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Em busca de novas alternativas de produgao de energia elétrica, foram
simulados em computador dois modelos de usinas maremotrizes.

A area conjunta do golfo de Maine e da Baia de Fundy, foi dividida em
células, para facilitar os céalculos. A variagdo da maré nessa regidao pode
alcancar 17 metros.

O modelamento matematico envolve uma série de teorias, tais como: a
lei da conservacao das massas, forgcas de atrito, fluxo de agua e a
aceleracao de Coriollis.

As amplitudes das marés podem sofrer alteragcdes por causa de um
efeito chamado ressonancia.

A construcédo dessas usinas envolvera algum impacto ambiental, altos
custos de construcido, mas ainda assim € uma atraente alternativa de
producéo de energia elétrica.

I. INTRODUGAO

Em busca de outras alternativas de producao de energia elétrica,
estudaremos o aproveitamento das variagbes das marés em lugares
onde onde a diferenca entre as marés alta e baixa é grande. Podemos
citar como exemplo, e que servira de base para o nosso estudo, a Baia
de Fundy, nos Estados Unidos da América do Norte. A variagdo média
nessa baia situa-se em 12 metros, podendo chegar a 17 metros entre as
marés extremas.

Na citada Baia de Fundy (entre New Brunswitch e Nova Escdcia),
frequentemente o nivel da maré se eleva a razao de 3,1 cm por minuto.
Por séculos as marés tem regido a vida do povo que habitava e habita ao
longo da costa de Fundy e muitos colonos, ja em 1609 construiram
moinhos movidos a for¢ca das marés.

Neste século, o sonho é o aproveitamento das marés para gerar energia
elétrica.

As usinas que aproveitam as variagdes de nivel entre as marés alta e
baixa sdo chamadas de usinas maremotrizes. Para se aproveitar energia
das marés constroi-se uma barragem num local mais conveniente, onde
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seu comprimento seja o menor possivel instalando comportas e turbinas
apropriadas.

Quando a maré esta subindo abrem-se as comportas e a agua é
represada com o fechamento das mesmas quando a maré estiver num
ponto mais alto. Apds o recuo da maré até um determinado nivel, solta-
se a agua represada através das turbinas, gerando energia elétrica.

Calcula-se que o fluxo total das marés através da Baia de Fundy pode
teoricamente gerar 400 milhdes de kWh os quais seriam equivalentes a
producao de 250 grandes usinas nucleares. Utilizando-se somente uma
pequena parte do seu potencial, podera produzir energia suficiente para
ajudar significativamente no atendimento da demanda do leste dos EUA.

O governo da Nova Escadcia, do Canada, ja construiu uma usina de teste,
no interior da Baia de Annapolis Royal, que tem a capacidade geradora
de 20000 kWh. Na Baia de Fundy, estdo sendo examinados trés locais
para a constru¢cao de uma barragem comercialmente viavel. No maior
desses projetos propostos em Minas Basin, poderédo passar através de
suas turbinas 55.000 metros cubicos de agua por segundo, ou cerca de 7
vezes o fluxo do rio Sdo Lourengo em Montreal. Ela sera capaz de gerar
em torno de 5.000 megawatts de energia. Estes projetos somente serdo
competitivos economicamente quando os preg¢os do petrdleo atingirem
niveis elevados. Eles poderao se tornar uma opcéao atrativa num futuro
proximo porque, ao contrario da energia das usinas maremotrizes é
limpa, segura e renovavel.

A construgéo das barragens das usinas maremotrizes ocasionaréao
alteragdes nos niveis das marés, correntes de marés, e no ecossistema
dos locais proximos ou mesmo distantes da barragem.

Para estudarmos esses fenbmenos e também as potencialidades
energéticas das usinas maremotrizes a serem implantadas, langaremos
mao de modelos matematicos computacionais que facilitardo a obtencao
de dados com boa preciséo e rapidez.

Il. MODELAMENTO MATEMATICO

De forma a compreender os fendbmenos fisicos envolvidos na instalagéo
de uma usina maremotriz, basearemos o0 nosso trabalho num estudo
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realizado na Baia de Fundy (EUA / Canada). O objetivo desse estudo foi
avaliar o potencial energético e as alteragdes ambientais naquela regiéo,
proveniente da instalacdo de uma possivel usina.

Para prever os efeitos que a construcdo de uma barragem em Minas
Basin e outra em Shepody, ambas na Baia de Fundy, acarretariam na
prépria baia e também no golfo de Maine, foi feito um modelo
matematico para calcular as alteracdes nas marés desses lugares (cujas
amplitudes alcangam até 17 metros)

No modelo da Baia de Fundy e do golfo de Maine, a preocupacéo nao &
com o movimento das moléculas individualmente, mas com o movimento
das marés, de grandes volumes de agua. A area foi dividida com uma
rede nas quais cada malha da rede representa uma célula quadrada de
agua que se estende do fundo do mar até a superficie. Cada célula
obedece a lei fisica que governa o movimento dos fluidos no mar (pode-
se considerar as correntes maritimas a partir de um perfil médio de
velocidades, da superficies até o fundo).

A partir do conhecimento do estado da corrente da maré e dos niveis de
agua num certo momento, pode-se aplicar o modelo para calcular as
correntes e elevacdes de nivel em qualquer tempo futuro.

A lei da conservacgao das massas diz que o nivel da agua numa célula da
rede sobe se houver mais agua entrando do que saindo através dos
lados da célula. (vide fig. 1)
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Se o nivel da agua é maior em um célula do que numa adjacente, a agua
€ acelerada na diregc&o da célula em que o nivel € mais baixo. (vide fig. 2)
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Devido a rotagcao da Terra, qualquer fluxo entre as células conduz a uma
aceleragao perpendicular (a direita, no hemisfério norte) ao fluxo num
plano paralelo a superficie da agua. Isso acarretara num pequeno desvio
do escoamento, para o lado perpendicular ao fluxo. Esse fenbmeno
recebe o nome de aceleragao de Coriollis. (vide fig. 3)
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Simultaneamente, o fluxo entre as células é dificultado por uma forca de
atrito que é proporcional ao quadrado da velocidade da corrente. (vide
fig. 4)

fig., &
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O tamanho da célula da rede é que determina a resolugao do
modelo e o volume necessario de calculos. A menor ilha, baia ou
elevagoes de superficies, podem ser representadas no modelo
como uma medida padrao para uma determinada area.

Em lugares mais proximos do local da construgao da barragem, as
células terao area menor, aproximadamente 7 km2. Em areas mais
distantes onde as alteragdes forem pequenas (partes mais distantes
do Golfo de Maine), o tamanho das células podera ser maior,
aproximadamente 21 km?, facilitando os calculos. - como demonstra
a fig. 5 - Scientific American, Set.1987, p.110.
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As dimensoes de uma célula da rede, determina o tamanho da
menor ilha, baia cabo de terra, fronteira aberta ou borda da
superficie submarina que pode ser resolvido pelo modelo de marés.

lll. OSCILAGAO DAS MARES
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A explicagao cientifica para as altas marés na Baia de Fundy tem sido
objeto de muita especulagdo, por décadas. As forgas gravitacionais do
Sol, Terra e lua, geram as ondas no fundo do mar, as quais sdo por seu
turno, a forca motora primaria para as ondas nas aguas mais rasas da
plataforma continental. Mas na plataforma continental, fatores locais
préprios, como a forma da linha da costa, a profundade da agua e a
largura da plataforma, afetam as marés talvez mais do que as forcas
astrondémicas.

Pensa-se que a maré excepcionalmente alta na Baia de Fundy é devida
a peculiaridades fisicas do local, as quais dao origem a um fenbmeno
chamado de ressonancia.

A ressonancia pode ocorrer em qualquer sistema no qual ha uma
freqléncia de oscilagao natural. Quando o sistema é movido por uma
forca externa na mesma frequéncia que a sua frequéncia natural, ha um
subito e drastico aumento na amplitude das oscilagdes.

Uma analogia com a Baia de Fundy, seria a oscilagdo da agua numa
banheira. Se numa banheira comum, com agua até uma profundidade de
20 cm, temos uma onda que vem de um lado para o outro em cerca de
uma vez a cada 2 segundos e se alguém ajudar a onda dando um
empurrao toda vez que ela vai, a onda pode rapidamente aumentar de
tamanho ameacgando transbordar pelo lados da banheira. Podemos
pensar que empurrando mais rapidamente teremos um efeito maior
ainda, mas isso causara somente leves borrifos, porque o empurrao
interferira com o movimento natural da onda (a medida do tempo que ela
leva pra completar uma oscilagcdo completa), é determinado pela
profundidade da agua e a largura da banheira.

Por mais de 50 anos pensava-se que a profundidade e extensédo da Baia
de Fundy era tal que a onda de agua profunda poderia adentrar a baia e
ser refletida de volta com um periodo muito proximo do periodo da maré
lunar. O primeiro modulo de ressonancia foi estimado entre 10,5 e 12
horas. Atualmente, baseado no primeiro modelo de mare, o periodo de
ressonancia da baia foi calculado em cerca de 9 horas. Esse valor é
préximo o suficiente para um algum aumento na maré, mas nao o
suficiente para se Ter a ressonancia verdadeira. A tese da ressonancia é
no entanto aceitavel, se o modelo considerar ndo somente a Baia de
Fundy, mas também o Golfo de Maine. A baia e o golfo combinados
formam um sistema de marés com um periodo de ressonancia proximo
de 13,3 horas.

A tese da ressonancia prevé que o tamanho da baia mudaria com a
construcdo de uma barragem de usina maremotriz na sua base superior.
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O periodo de ressonancia da baia poderia mudar; como a ressonancia
da baia esta préxima do ciclo da maré, mesmo pequenas mudangas em
seu tamanho poderiam causar significativas mudancgas na amplitude das
marés. (A fig. 6 demonstra a oscilagdo das marés - Scientific American,
Set. 1987, p. 109).
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Oscilagao das marés

Maré de mar profundo - é ampliada pela interagcao da ressonancia
com a forma apropriada da baia. A maré entra na baia em t=0. Em
t=2/8 encontra a parte superior da baia e é refletida para tras. As
ondas que chegam e voltam se combinam para produzir o nivel de
agua observado. Em t=4/8 as ondas se reforgam para dar o pico na
amplitude da maré. Ao fim de um ciclo (t=8/8), esta combinagao
resulta numa maré mais baixa; na borda da plataforma continental, a
crista da onda de retorno encontra-se com a préxima onda que
chega. Na realidade, o fundo do mar é 10 vezes mais profundo que a
agua da plataforma continental. Quando a onda refletida deixa a
baia, sua amplitude cai para um valor inversamente proporcional a
mudanc¢a de profundidade da agua (a amplitude nao aumenta
quando a maré entra na baia porque alguma quantidade de agua foi
devolvida para fora da borda da plataforma retornando ao mar
profundo).

A seguir trataremos da simulagao da construcao de barragens de
usina maremotriz em determinados locais e suas aplicagoes.

No caso da Baia de Fundy o método foi aplicado para duas
alternativas de localizagao das barragens: Baia de Shepody e Minas
Basin.

A primeira simulacgao foi da pequena barragem de Shepody. Esta
usina podera Ter uma capacidade de geragao de energia de 1600
MW. Na propria barragem, o modelo prevé que a amplitude do nivel
da maré podera diminuir em 24 cm (a maré alta 24 cm menor e a
maré baixa 24 cm maior). A medida que se distancia da barragem
em diregao ao Golfo de Maine, se nota a diminuigdo desse efeito até
as proximidades de St. John, onde se da a inversao, ou seja, a
amplitude comec¢a a aumentar até o Cabo Cod em cerca de 4 cm.
(vide fig. 7 - Scientific American, Set. 1987 p.112)
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A Segunda simulacgéo foi do maior projeto considerado até agora, oito km
de barragens cruzando parte de Minas Basin, uma capacidade instalada
de cerca de 5000 MW. O modelo prevé que poderia haver uma
diminuigdo de 34 cm na amplitude da maré na barragem, com o efeito se
propagando rapidamente para fora da baia. Ainda relativamente perto da
barragem (Cabo Split) a variagao da amplitude cai a zero e passa a
aumentar seu valor na Baia de Fundy e grande parte do Golfo de Maine.
O aumento da amplitude iria de 20cm na parte superior da Baia de
Chignecto e até 15 cm na Baia de Massachussets. (vide fig. 8, Scientific
American, Set. 1987, p. 113).
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Essas alteragdes nas amplitudes das marés em ambas as simulagdes
podem ser explicadas pela teoria da ressonancia.

Colocando na Baia de Fundy uma pequena barragem, o periodo de
ressonancia da baia que originalmente é de nove horas, iria sofrer uma
reducao, ficando mais distante do periodo da maré lunar de 12,4 horas;
isto ocasionaria uma diminuigao nas amplitudes das maré da barragem
até a desembocadura da baia. Em contrapartida a redu¢éo do periodo de
ressonancia do conjunto da Baia de Fundy e Golfo de Maine de 13,3
horas em cerca de 10 minutos leva a aproximar-se mais do periodo da
maré (12,4 horas) e portanto causando marés maiores.

No caso do projeto de Shepody, os aumentos de amplitudes acontecem
no Golfo de Maine e na entrada da Baia de Fundy. Na parte superior da
baia até a barragem acontecem as diminui¢ées nas amplitudes. Na parte
central da baia (perto de St. John) os efeitos se cancelam, sem
alteragdes nas amplitudes.
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A simulacao de Minas Basin é complicada pelos efeitos do atrito nos
estreitos de Cabo Split, onde grande quantidade de energia € dissipada
(proporcional ao quadro da velocidade da agua). Como a barragem
diminui, o fluxo através desse canal, a maré move-se mais lentamente e
menos energia é dissipada. Com isto, no Cabo Split, a massa de agua
contem mais energia "armazenada", ocasionando marés mais altas. A
combinagao da dissipacao pelo atrito reduzida e a mudancga do periodo
de ressonancia padrao causam aumentos nas amplitudes das mareés,
exceto perto da barragem onde ha diminuigdes na amplitude, até Cabo
Split, onde os efeitos se anulam.

IV - Turbinas

Serao descritas neste tdpico as principais caracteristicas das turbinas
hidraulicas utilizadas em usinas maremotrizes. Estas turbinas hidraulicas
se caracterizam por seu grande tamanho ( didmetro por volta de 7 m ou
mais ) e baixas rotagdes, devido ao pequeno desnivel existentes nestas
barragens. Como a agua do mar, devido a sua salinidade, provoca
corrosao nos materiais usuais, estas turbinas terdo de ser construidas
com acgo inoxidavel, o que aumentara em muito o seu custo.

O principio da geracao de energia elétrica a partir do aproveitamento das
mareés, nao difere fundamentalmente daquele utilizado nas usinas
hidrelétricas, que exploram o potencial de geragao dos rios.

A diferenga de energia potencial da agua a montante de barragem em
relacdo ao seu nivel juzante promove o escoamento da agua através das
turbinas. A rotagao impressa nas turbinas proveniente da passagem de
agua por suas pas, move o gerador elétrico, produzindo energia que é
entdo distribuida na rede.

Turbinas Tubulares

O rotor de pas fixas ou orientaveis, é colocado num tubo por onde
a agua se escoa, e 0 eixo, horizontal ou inclinado, aciona um
alternador colocado externamente ao tubo.
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Fig.9— Turbinas Lubula-
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Turbinas Bulbo

O rotor possui pas orientaveis e existe uma espécie de bulbo, que é
colocado no interior do tubo adutor da agua. No interior do bulbo, que é
uma camara blindada, pode existir meramente um sistema de
transmiss&o por engrenagens, para transmitir o movimento do eixo da
hélice ao alternador, ou como acontece nos tipos mais aperfeicoados, no
interior do bulbo fica o proprio gerador elétrico.




Faculdade de Engenharia Mecanica

Universidade Estadual de Campinas

Fig. 10—~ Turbina Bulbo com
perader colocadeo oo
tulke & corte loo-

gitudinal da meswa

Turbinas Straflow
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A Escher-Wyss desenvolveu uma turbina de escoamento retilineo, de
volume reduzido e que conduz a uma consideravel economia no custo
das obras civis.

Na turbina Straflow, o indutor do alternador é colocado na periferia do
rotor da turbina formando um anel articulado nas pontas das pas da
hélice, as quais podem ser de passo variavel.

Fig. 11 ~ Turbiua Straflow

CONCLUSAO

A construcdo de usina maremotrizes podera ser uma opg¢ao para um
futuro préximo, quando o prego do barril de petréleo atingir niveis mais
elevados.

Deve-se levar em conta também o impacto ambiental que a construcéo
dessas usinas podera causar.
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As alteracdes das amplitudes das marés previstas pelo modelo em todo
o conjunto Baia de Fundy e Golfo de Maine sdo menores quando
comparadas com as variagdes provocadas por fendbmenos naturais, tais
como, ventos fortes, tempestades, etc... Estes fenbmenos as vezes
causam ondas com mais de 2 metros, o que é muito maior do que os 15
cm de alteracao previsto pelo nosso modelo. Na regiao de Boston, o
movimento da crosta terrestre, indica um afundamento da crosta a razao
de 15 a 20cm por século.

Em areas mais sensiveis as variagoes das marés, as consequencias
podem ser danosas com o aumento das inundagdes.

As correntes maritimas também se alterardo com a variagao dos niveis
da maré, que com o0 seu aumento, causariam variagdes nas
temperaturas das aguas superficiais e profundas. Com o aumento dos
niveis de maré a velocidade da corrente aumentaria e isto provocaria
uma agitacdo maior, misturando as aguas superficiais e profundas,
igualando sua temperatura que normalmente possuia um diferencial
maior ( no verao as aguas superficiais sdo mais quentes que as
profundas). Correntes mais rapidas podem também causar mais erosao
ao longo da costa, além de atrapalhar a navegacéao maritima em locais
onde ja existia certa dificuldade.

Zonas entre marés(aquelas que sao alternadamente inundadas pelas
marés), como 0s mangues, abrigam ecossistemas complexos que podem
ou nao se adaptarem as mudancgas nas zonas de limite de marés. Se por
ventura forem construidos diques para deter as inundagdes, os mangues
podem ser destruidos totalmente.

Além disso a construgao dessas barragens podem cruzar a migragao de
algumas espécies de peixes e nao se conhece se eles podem ser
redirecionados para passagens especiais, para evitar as turbinas

Os efeitos das usinas meremotrizes podem ser menos problematicos do
que outros tipos de usinas geradoras de energia; por isso 0
aproveitamento das marés € um atrativo recurso de energia renovavel e
nao poluente.

O trabalho mostrou que os modelos de marés sao agora corretos o
suficiente para prever os efeitos das barragens das usinas no
comportamento das marés.
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