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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso visa a elucidacdo e esclarecimentos
quanto a evolucdo da geracdo de energia elétrica através das marés, bem como
seus meios de aproveitamento, principio de funcionamento e a relacdo da
maremotriz com a matriz energética. Apesar da sua semelhanca com a geracéo
hidrelétrica a maremotriz possui uma maturidade tecnolégica maior comparada as
outras fontes oceanicas, pois a mesma prossegue constantemente em evolucao
para melhorias quanto ao sua forma de aproveitamento. A importancia deste estudo
se deve aos desafios do setor energético mundial e ao aumento constante na
demanda de energia simultaneamente, por conta da enorme preocupacdo com a
falta de recursos para producdo de combustiveis fosseis e a disponibilidade futura
de energia. Portanto, por se tratar de uma forma abundante e renovavel de se gerar
fonte energética para a populacdo, a energia advinda dos oceanos é de grande
interesse de pesquisa para a modernidade. Por fim, obteve-se o levantamento da
matriz energética brasileira e mundial, onde foi analisada a relacdo da maremotriz
com a matriz energética, por meio de uma revisdo bibliografica e uma
fundamentacdo tedrica sobre o assunto, possibilitando esclarecer que a energia
advinda dos oceanos pode ser uma alternativa com resultados positivos na costa
brasileira.

Palavras-chave: Maremotriz. Energia. Fontes renovaveis. Energia das marés.
Eletromarémotriz.
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ABSTRACT

This course conclusion work aims to elucidate and clarify the evolution of electric
energy generation through the tides, as well as its means of use, operating principle
and the relationship between the tidal wave and the energy matrix. Despite its
similarity to hydroelectric generation, the tidal wave has a greater technological
maturity compared to other oceanic sources, as it is constantly evolving towards
improvements in terms of its use. The importance of the study is due to the
challenges of the global energy sector and the constant increase in energy demand
simultaneously, due to the enormous concern with the lack of resources for the
production of fossils and the future availability of energy. Therefore, since it is an
abundant and renewable way to generate energy source for a population, the energy
coming from the oceans is of great research interest for modernity. Finally, a survey
of the Brazilian and world energy matrix was obtained, which was analyzed in relation
to the tidal wave with the energy matrix, through a literature review and a theoretical
foundation on the subject, making it possible to clarify that energy from the oceans
can be an alternative with positive results on the Brazilian coast.

Keywords: Tidal wave. Energy. Renew able sources. Tidal energy. Electrotidal.
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1. INTRODUCAO

Considerando os avangos tecnolégicos e o aumento da preocupagdo em
garantir que no futuro a frente demanda possua eletricidade suficiente para atender
a sociedade, bem como evitar emissdes de gases efeito estufa na geracéao elétrica,
as perspectivas das matrizes energéticas do mundo se voltaram para as fontes
renovaveis e a energia que advém dos oceanos se encaixa consideravelmente neste
contexto, pois a mesma é uma fonte limpa proveniente de recursos naturais e que
possui um potencial energético significativamente elevado, uma vez que maior parte
da agua no planeta Terra esta concentrada em oceanos.

A energia das marés, também conhecida como energia maremotriz, € uma
fonte alternativa, limpa e renovavel, sendo uma fonte energética que ndo contribui
para o aquecimento global, mas que ainda € pouco explorada no mundo. Ela é uma
das formas oceanicas de se obter energia, onde o seu desenvolvimento se da por
meio do aproveitamento do potencial energético do desnivel das marés, que deve
ser em média de 5 metros. Um dos meios significativos mais comuns para que essa
energia seja revertida em eletricidade, é a partir da construgdo de barragens, as
quais permitem a entrada e saida de agua.

A importancia desta monografia se deve ao crescente aumento do consumo
de energia, 0 qual gera a preocupacédo acerca da escassez de recursos para
producdo de energia futura, bem como, pelo fato benéfico do Brasil possuir uma
enorme faixa costeira com boas condi¢cdes de marés, possibilitando a expansao da
maremotriz na regido nacional, onde a mesma é considerada uma forma inovadora
de gerar eletricidade capaz de atender as necessidades populacionais, fazendo isso
sem afetar negativamente o meio ambiente e a matriz energética.

Tendo em vista que a maremotriz € uma fonte energética renovavel pouco
aplicada no Brasil, existindo apenas uma usina que utiliza o0 movimento das marés
para produzir energia elétrica instalada na América Latina, a qual fica localizada no
porto do Pecém, no Ceard, observou-se que com os avancos tecnologicos como, por
exemplo, a utilizacdo de turbinas de baixa queda e a evolugdo das mesmas, bem
como o surgimento da usina mais potente do mundo nomeada como “02”, localizada
na Escocia, aumentou a possibilidade do aproveitamento deste meio energético no

Brasil.
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Nos ultimos trés anos as fontes renovaveis de energia atingiram 46,1% de
demanda no Brasil. Desta forma, considerando o aumento da producéo de energia
limpa no Brasil, surge o questionamento: como a geracado de energia maremotriz
pode impactar a matriz energética nacional?

O principal objetivo do presente trabalho é expor a importancia da exploracao
de energia pelas marés para a matriz energética do Brasil e os possiveis ganhos de
sua expansdo. E com os objetivos especificos, analisar a evolugdo da maremotriz,
evidenciando os modos de aproveitamento, realizar levantamento sobre seu
principio de funcionamento e atuacao, além de abordar as formas de exploracdo da
maremotriz e sua relagdo com a matriz energética.

A pesquisa desenvolvida neste trabalho foi um levantamento bibliografico por
meio de artigos cientificos, livros e dissertacdes para a coleta de dados referentes a
maremotriz, os quais foram selecionados através de pesquisas em sites de base de
dados, como no banco de dados online da Biblioteca Cientifica Eletronica Online
(SCIELO), no site da Agéncia Nacional de energia Elétrica (ANEEL), em livros,
artigos, noticias e publicagcbes. Os artigos pesquisados foram os trabalhos
publicados no periodo de 21 anos (2000 a 2021), com andlises em noticias
relacionadas no desenvolvimento de fontes energias limpas, obtendo acesso as
obras de alguns autores referente a maremotriz como, por exemplo: livro de Energia
Renovavel de Mauricio Tolmasquim, dissertacéo sobre o Aproveitamento da Energia
das Marés de Rafael Ferreira, obra do Grupo de Estudo de Producdo Térmica
referente a Planta Piloto Maremotriz do Bacanga, entre outras obras de autores
citados no decorrer do presente trabalho. As palavras-chaves utilizadas na busca
foram: maremotriz, energia, fontes renovaveis, energia das marés e

eletromarémotriz.
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2. HISTORICODA MAREMOTRIZ

A prosperidade humana sempre esteve profundamente conectada a
capacidade de capturar, coletar e aproveitar a energia. Ao longo da histéria da
humanidade, o uso de energia tem sido cada vez mais presente e essencial na vida
de todos. Nos primérdios dos tempos, a primeira civilizacdo tinha disponibilidade
reduzida de energia, pois até o periodo da Revolugdo Industrial utilizavam-se as
fontes primarias de energia, sendo a tracdo humana ou animal e biomassas para
realizacdo de atividades como irrigacdo, transporte de graos, moagem e o cultivo da
terra (FERREIRA, 2007).

A utilizacdo de energia elétrica é um fator indispensavel ao crescimento
econdbmico de um pais. Hodiernamente € impossivel se imaginar o desenvolvimento
humano sem um aporte adequado de energia. Muitos paises tém desenvolvido
estratégias para garantir quantidades suficientes de energia para a manutencao da
sua economia por longo prazo (SESMIL, 2013).

Desde o desfecho do século XIX, os sistemas de energia elétrica modernos
tém se desenvolvido constantemente e conquistando diferentes proporcées em todo
o mundo, com a finalidade de fornecer energia de forma confiavel e de custo
acessivel conforme a infraestrutura existente para sua distribuicdo (MAUAD, 2017).

De acordo com Magalhdes (2009), nos Ultimos anos 0s recursos tradicionais
para geracdo de energia elétrica se tornaram escassos ou o0s efeitos de sua
utilizacdo estavam impactando de forma negativa 0 meio ambiente. A International
Energy Agency (IEA, 2012) aponta que a era dos combustiveis fosseis esta longe de
se acabar, mas a sua predominancia tende a declinar com o aumento da geracao de
eletricidade com fontes de energia limpa. E diante desta realidade de perspectiva
que surge o debate quanto a possibilidade de implantacdo de energia considerada

limpa e renovavel, com baixo impacto ambiental (MARTIN, 2012).
2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS
Com o desenvolvimento de novas tecnologias e o surgimento de diferentes

necessidades, novas fontes de gerar energia tém sido buscadas ndo s6 para

diversificar a matriz energética dos paises, mas também para desenvolver
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alternativas de driblar a incerteza relacionada a disponibilidade futura de energia
frente a demanda (MAUAD, FERREIRA e TRINDADE, 2017).

De acordo com o levantamento realizado pelo Portal Solar (2015) a maioria
das fontes alternativas de gerar energia € renovavel, configurando-se como fontes
limpas e renovaveis todos 0s recursos provenientes da natureza considerados
inesgotaveis e usados para a geracao de energia, como por exemplo, os ventos, a
luz do sol, o calor da terra, a biomassa como combustivel, a &gua, as marés, e as
ondas.

Figura 01— Fontes renovaveis de gerar energia

3
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- <
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Fonte: Verde Ghaia (2017).

Salienta-se que segundo o relatério da Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), entidade da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), quase a
metade dos investimentos atuais em geragcdo de eletricidade ja € voltada para as
fontes renovaveis, e que as tecnologias renovaveis podem prover 80% das
necessidades de energia do planeta até a metade do século XXI (IPCC, 2012).

Conforme o mundo esté evoluindo, as necessidades relacionadas aos meios
de producdo energética aumentam cada vez mais. A partir desses avangcos em
busca de novos meios de gerar energia inesgotavel, e considerando a vasta

modernizacdo quanto a geracao de energia limpa, a exploracdo da energia das
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marés tem se tornado gradativamente atrativa, fazendo-se como uma proposta de

novas implementacdes de energias limpas no setor energético (NETO, 2012).

2.2 AMAREMOTRIZ

A energia advinda das marés nada mais € do que uma fonte alternativa de
gerar energia por meio dos desniveis das marés (energia potencial), e das ondas e
correntes maritimas (energia cinética). Por se tratar da utilizagdo de um fendbmeno
propicio da natureza, a energia proveniente das marés € considerada limpa e
renovavel, pois sua fonte € inesgotavel (FERREIRA, 2007).

De acordo com Sesmil (2013), a maremotriz tem uma ligacdo com alguns
fenbmenos importantes que colaboram com a oscilacdo da maré por meio da forca
gravitacional para poder se obter este tipo de energia, sendo esses fendbmenos o sol,
aterra e alua.

Além disso, para aproveitar a energia potencial das marés, é necessario
construir um sistema similar ao de usinas hidrelétricas, com barragem, eclusa e
unidades que geram energia elétrica. No entanto, embora alguns estudos apontem
gue no futuro o custo de construcdes de usinas maremotrizes diminua, 0s custos
atuais desta fonte ainda s@o consideravelmente pouco competitivos ao se comparar
com outras fontes alternativas, como eélica e solar (NASCIMENTO, 2017).

Segundo Garcia (2019) para que o custo de implantacbes de usinas
maremotrizes ndo seja elevado, opta-se por fazer a constru¢cdo da mesma em obras
ja existentes como, por exemplo, em rodovias proximas a costeira que possua
potenciais energéticos elevados, para se obter o aproveitamento desejado.

Ferreira (2007) expde que uma das maneiras para se obter o aproveitamento
energético deste tipo de energia, € construindo uma barragem em um local
apropriado, apés analises da regido, onde sao instaladas comportas e turbinas
adequadas.

Vale ressaltar que o aproveitamento da energia advinda dos oceanos
encontra-se madura e confiavel tecnologicamente, possuindo uma série de
prototipos diversificados com base nas condi¢cdes especificas de cada regido.
Somente o aproveitamento das variacdes de nivel da maré por meio da utilizacao de
barragens esta suficientemente desenvolvido (TOLMASQUIM, 2016).



19

2.2.1 Turbinas utilizadas nas usinas maremotrizes

De acordo com o Portal Fontes de Energia (2008), nas usinas maremotrizes
sao instaladas turbinas hidraulicas que se destacam por seu devasto tamanho e
baixas rotacfes, as quais transformam a forca e a pressdo da dgua em energia elétrica.
Considerando que na agua do mar existe uma grande concentracdo de salinidade, as usinas
utilizadas devem ser de aco inoxidavel.

Geralmente, as turbinas aplicadas as usinas maremotrizes, sdo as turbinas do
modelo Kaplan, Bulbo e Straflo. Essas turbinas séo consideradas como turbinas de
reacao tipo hélice utilizadas em fluxo axial, sendo aplicadas em situacdes de baixa
gueda ou altas vazdes. A rotacdo ocorrente nas turbinas por conta da passagem de
agua nas pas move o gerador elétrico, produzindo a energia e fazendo a distribuicéo
na rede (BOTAN, 2014).

2.2.2 Turbina tipo Kaplan

Segundo informacbes do Portal Energia Solar (2020) a turbina Kaplan é
construtivamente hidraulica do tipo hélice axial de reacdo que possui grandes
vazbes, a qual permite a alteracdo do angulo de suas pas de acordo com a vazao,
sem variacao significativa do rendimento. Este mecanismo fica instalado dentro de
uma peca com formato de ogiva e seu comando € efetuado por meio do regulador
de velocidade.

Figura 02 - Modelo esquematico de uma turbina Kaplan

eixo da turbina Pas do
s - distribuidor

( Propeller )

- rzguléwcns no caso
o rotor Kaplan

Fonte: Souza (2012).
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Neste tipo de turbina o fluxo d’agua segue uma diregédo radial por meio do
distribuidor, e uma direcédo axial no rotor. As pas das turbinas Kaplan séo de passos
regulaveis, possibilitando o ajuste das mesmas no periodo de funcionamento, e
tendo como vantagem a um rendimento maior com menos carga se comparado a
outras turbinas de reagéo (BOTTLENDER, 2019).

2.2.3 Turbina tipo Straflo

As turbinas Straflo sdo turbinas games conhecida como axial, a qual se
baseia na fluidez das particulas geradas pelas hélices projetando-as ao eixo. Para
este tipo de turbinas utiliza-se o indutor por meio do alternador, onde o anel nas
pontas da hélice pode ter o mesmo principio da turbina Kaplan (funcionando com
baixa pressdo de agua, usando a poténcia do eixo a for¢a axial), (BOTAN, 2014).

Figura 03 — Modelo de turbina Straflo

Fonte: Andritz (2010).

Comparado a outras turbinas existentes no mercado, uma das vantagens da
turbina Straflo € que ndo ha a necessidade de ter um gerador no interior de um
bulbo (fundo inferior da turbina), ou seja, esse critério evita a ocorréncia de

problemas quanto a limitacdo das dimensdes e de resfriamento do gerador
(SOARES JUNIOR, 2014).
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2.2.4 Turbina tipo Bulbo
A turbina Bulbo é consideravelmente uma turbina de reacgéo, na qual o rotor
possui pas possiveis de orientacdes, possuindo uma espécie de bulbo inserido no
tubo adutor de agua, onde o fluxo d’agua penetra de forma axial rotor e no

distribuidor (NBR 6445, 2016).

Figura 04 - Modelo esquemético de uma turbina Bulbo
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| T

Fonte: Souza (2012).

Na regido do Bulbo da turbina existe uma camara blindada para efetuar a
protecdo do gerador, onde possui um sistema de transmissao por engrenagens com
o objetivo de transmitir o deslocamento do eixo da hélice ao alternador. Este tipo de
turbina absorve uma descarga maior que a Kaplan, resultando em uma poténcia

mais elevada a plena carga (BOTAN, 2014).

2.2.5 A turbina mais poderosa do mundo

Segundo informacdes obtidas pela Enercons (2021), a turbina conhecida
como “02” foi langada pela Orbital Marine Power da Escoécia, sendo considerada a
mais poderosa do mundo por ter uma capacidade de potencial energético de 2
megawatts (MW) e 680 toneladas de instalagdo. Este projeto comecou a ser

construido no segundo semestre de 2019, e encontra-se instalado nas aguas das
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ilhas Orkney, na Escocia e, estd conectado com o Centro Europeu de Energias
Marinhas (EMEC) por meio de cabos submarinos.

Este fendbmeno entrou em funcionamento no ano de 2021, com o objetivo de
gerar energia limpa para 2000 residéncias do Reino Unido. A turbina 02 foi projetada
para extrair energia das marés com um custo mais barato comparado ao das
instalacdes de barragens (MARINHO, 2021).

Figura 05 - Turbina 02

Fonte: Click Petréleo e Gas (2021).

Com aparéncia relativa & de um avido, a turbina 02 possui 74 metros de
comprimento e duas nacelas com capacidade de geragéo energética equivalente a 1
megawatts (MW) cada. A mesma dispde de laminas de 10 metros, a qual
proporciona uma extremidade de mais de 600 metros varridos para que a turbina
capture energia tranquilamente (ENERCONS, 2021).

De acordo com a Agéncia EFE (2021) a turbina transfere eletricidade para o
fundo do mar por meio de um cabo dinamico, juntamente com um cabo estéatico para
a rede elétrica local em terra, podendo proporcionar o beneficio energético a

sociedade.

2.3 PRIMEIRA USINA MAREMOTRIZ NO MUNDO

O primeiro projeto de uma grande usina maremotriz a existir no mundo, foi

construida em 1966 em La Rance na Franca para uso comercial. A mesma fica
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localizada na regido da Bretanha, e possui 0 seu aproveitamento energético a partir
do potencial do estuério do rio Rance (GARCIA, 2019).

Figura 06 - Usina de La Rance

Fonte: Revista de Ciéncias, Rodrigo Silva, (2012)

O estuério do rio tem cerca de 750 metros de largura no ponto escolhido para
construcdo da barragem, possuindo uma casa de forca com 24 geradores de
poténcias unitarias equivalentes a 10 megawatts (MW). Sua poténcia nominal é de
240 megawatts (MW) com a altura das marés podendo chegar até 13,5 metros. Em
aproveitamento de diluir custos com implantacao, foi construida uma estrada sob a
barragem que liga a cidade de Dinard e Saint-melo (FERREIRA, 2007), surgindo

assim a primeira usina maremotriz no mundo.

2.3.1 Usina de Annapolis Royal

De acordo com Nascimento (2017), outro projeto significativamente
importante para geracdo de energia maremotriz encontra-se no Canada, na Baia de
Fundy, desde 1984. A mesma foi construida utilizando-se uma barragem ja existente
no rio Annapolis.

Na usina de Annapolis séo utilizadas turbinas de baixa queda do modelo
Straflo, a qual possui a capacidade limitada de geragédo equivalente a 20 megawatts

(MW), sendo inferior se comparando a usina de La Rance (GARCIA, 2019).
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A variacdo de maré nessa regido pode alcancar 17 metros, sendo
consideravelmente a baia com maior amplitude de maré no mundo, razdo pela qual
se despertou interesse para o aproveitamento deste potencial energético nesta
regido. Considerando algumas questdes ambientais, o nivel do reservatorio deve ser

mantido a niveis abaixo do que foi inicialmente planejado (FERREIRA, 2007).

2.3.2 Usina de Sihwa Lake

A usina do lago Sihwa, é considerada a maior usina de maremotriz do mundo,
a mesma fica localizada na Coréia do Sul e entrou em operacdo em 2011. Esta
usina utiliza uma barragem existente com o intuito de desenvolver areas industriais e
agricolas, possuindo uma capacidade de 254 megawatts (MW), superando a usina
de La Rance, na Franca (FLEMING, 2012).

2.3.3 Primeiro projeto de gerar energia pelas marés no Brasil

Motivada pelo sucesso da usina La Rance, surge a barragem do Bacanga que
faz a ligacédo entre Sdo Luis e o Porto do Itaqui, localizada no Maranh&o, onde teve
suas obras de construcdo concluidas por meados do século XX. O cenario fisico
construido induziu as autoridades da época a iniciar os estudos de exploracdo da
energia produzida pela oscilacdo das marés (TOLMASQUIM, 2016).

Figura 07 - Barragem de Bacanga

Fonte: Fabio Roques (2016).
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O conceito de implementar o projeto de maremotriz para esta regido foi
retomado na década de 80, com base nos estudos realizados pela Eletrobras acerca
de determinar os potenciais da geragcdo de energia proveniente das aguas na costa
do Maranhéo (LIMA, et al., 2005).

2.3.4 Usina Porto do Pécem - Ceara

No Ceara em 2012, foi instalada uma usina de ondas, localizada no Porto do
Pécem, no municipio de Sdo Gongalo do Amarante. Este projeto nasceu a partir de
uma parceria dos pesquisadores da Coordenacdo dos Programas de PoOs
Graduacao de Engenharia (COPPE), da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ). O mesmo é financiado pela Tractebel Energia a partir do programa P&D da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica e teve apoio do Governo do Estado de Ceara
(GUERRA, 2019).

Figura 08 - Usina de Ondas no Ceara

Fonte: Pensamento Verde (2014).

A usina do porto do Pécem foi construida em moddulos formados por
flutuadores, um braco mecanico e uma bomba conectada a um circuito de agua
doce. O seu funcionamento se da por meio de um sistema de pressao para
movimentar a turbina e o gerador a partir dos movimentos das ondas, fazendo com
que os flutuadores subam e descam, acionando as bombas hidraulicas (SILVA,
2018) sendo essa, uma implementacdo muito util para beneficiar o setor energético

do Ceara.
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2.4 OS FENOMENOS ASSOCIADOS AS MARES

Diariamente o0s niveis dos mares se alteram, principalmente como
consequéncia do fendmeno das marés. A maior parte dos recursos fornecidos para a
geracdo deste tipo de energia é originada a partir da energia do sol, havendo
concentracdo dessa fonte nos processos de formacao dos ventos, ondas, correntes
e do ciclo hidrolégico (FERREIRA, 2007).

Segundo MME (2007), as marés sdo resultado da combinacdo de forcas
produzidas pela atracdo do Sol e da Lua e pelo movimento de rotacdo da Terra, 0s
guais levam a subida e descida da agua dos oceanos e mares, ou seja, as forcas
advindas das marés sdo causadas com base no vinculo gravitacional da lua, do sol
e a rotacdo da Terra, baseando-se na recuperacdo da energia cinética da Terra.

As reacdes meteorologicas que intervém na variacdo dos desniveis do mar
compdem o acumulo das massas de agua causada por variacdo de presséo
atmosférica ou por acdo dos ventos e das ondas (VALENTINI, 2003). As ondas do
mar sdo formadas pela ocorréncia dos ventos ao longo da superficie oceénica,
ocasionados pela diferenca de temperatura do ar, deste modo, considera-se que a
energia das marés advém da energia solar (GARCIA, 2019).

A amplitude da maré muda com o tempo em funcéo da frequéncia e devida
poténcia dos fendbmenos envolvidos. O efeito gravitacional nas marés causado pela
lua é considerado maior do que o efeito provocado pelo sol, pois, mesmo com a
massa menor a lua se encontra bem mais préxima da Terra do que o sol (NETO,
2012).

Figura 09 — Periodos Lunares

Maré Solar

[RVERNIE] Lua Cheia
o-- @ --®
/

Maré Lunar

Marés Vivas

Lua Quarto
Minguante i

|

i

Maré Lunar

1
1
Lua Quarto ‘

. Crescente
Marés Mortas

Fonte: EPE(2016).



27

As menores amplitudes das marés ocorrem nhas luas crescentes e
minguantes, j& as maiores amplitudes ocorrem em periodos de lua cheia e lua nova,
devido a posicéo do sistema Terra, lua e sol que se alinham, somando-se as forcas
gravitacionais do sol e da lua nos oceanos (GARCIA, 2019). Deste modo, faz-se
necessario ressaltar a importante colaboracdo destes fendmenos para o

desenvolvimento da energia que advém das marés.
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3. ASPECTOS DA GERACAO MAREMOTRIZ

3.1 ENERGIA DAS ONDAS

O oceano apresenta uma grande importancia na sociedade, principalmente
para a geracao de energia renovavel, a qual apresenta uma importante forgca motriz,
como por exemplo, a energia de ondas. Por se tratar de uma energia de fonte
renovavel, em geral esse esquema de conversdo de energia das ondas possui
poucas desvantagens, uma vez que ndo agride ao meio ambiente (ARAGAOQ, 2019).

A energia das ondas é derivada a partir da transferéncia da energia cinética
dos ventos a superficie do oceano, onde o quantitativo de energia formada depende
da transferéncia recebida. A quantidade de energia produzida vem sendo estudada
desde o meado dos anos 70, num conjunto de paises com potencial a explorar e
estudar este tipo de energia, tal como o Reino Unido e os Estados Unidos
(TOLMASQUIM, 2016).

3.2 AS MARES

E possivel imaginar que com a devastada area oceénica do planeta terra,
existem variados tipos de marés, tais como: maré alta (preamar: nivel maximo de
uma maré cheia), maré baixa (baixa-mar: nivel minimo de uma maré baixa), maré
vazante (nivel da maré secando), maré enchente (nivel da maré enchendo), maré de
sizigia (maior amplitude de maré, ocorre na lua nova e na lua cheia), maré de
quadratura (menor amplitude de maré, ocorre na lua crescente e minguante) (NETO,
2012).

As marés sdo consideradas como ondas caracterizadas pelas oscilagbes
ritmicas do nivel do oceano, sendo este movimento originado pela combinagéo
gravitacional do sol e da lua, além de outros fendbmenos naturais que colaboram com
0s movimentos maritimos (FLEMING, 2012).

Segundo Ferreira (2007) considera-se que as marés dependem da
localizacdo da Lua em relagéo ao planeta Terra, ou seja, com a ocorréncia constante

do movimento de rotacdo da terra, a qual a metade de sua superficie fica voltada
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para a Lua, o poder de atracao gravitacional € considerado maior nessas regides, e
as marés sao altas. Ja nas areas opostas do globo, as marés estaréo baixas.

O mar compde uma fonte energética consideravelmente promissora, a qual
este tipo de fonte ndo é recente, tendo sua exploracdo hi bastante tempo com a
utilizacdo de moinhos movidos pelas marés. A energia das marés também
conhecida por fazer parte da energia maremotriz trata-se de uma energia limpa e
renovavel, que se baseia na geracéo de energia por meio do movimento das marés
(ARAGAO, 2019).

3.3 MODOS DE APROVEITAMENTO DA MAREMOTRIZ

Considerando a extensdo oceénica no mundo, o beneficio energético
existente no mesmo manifesta-se de diversificadas formas, pois por se tratar de um
fendbmeno natural, a forca que vem das aguas tem o potencial de gerar energia limpa
e ilimitada. Mas para que ocorra a realizacdo do aproveitamento das maremotrizes,
passaram a utilizar um método comumente visto, sendo este a utilizacdo de
barragens nos estuario (BOTAN, 2014).

As principais plantas maremotrizes, como por exemplo, as usinas de La
Rance, Annapolis Royal, e Sihwa, utilizam o principio das barragens em estuarios
para geracdo energética por meio da oscilacdo do nivel do mar, pois € gracas as
variagfes provocadas pelas mareés, criando um desnivel de dgua suficiente entre os
lados da barragem ativando as turbinas e fazendo com que isso esse meio de gerar
energia seja possivel (NETO, 2012).

Além disso, segundo Garcia (2019) as principais formas de aproveitamento da
energia potencial das marés € a partir da maré vazante e da maré enchente, bem
como combinar ambas as formas de aproveitamento resultando na geracéo efeito-

duplo.
3.4 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DA USINA MAREMOTRIZ
De acordo com Neto (2012), o funcionamento das usinas maremotrizes se da

por meio das caracteristicas do fenbmeno da maré a partir de suas variacdes, ou

seja, a energia maremotriz € gerada através da transformacdo dos movimentos da
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corrente maritima (energia cinética), ou pela diferenca do nivel das marés (energia

potencial).

Figura 10 — Formas de aproveitamento das marés

Energia Cinética Energia Potencial

Fonte: EPE, 2016.

Nesta forma limpa de gerar energia, 0 seu nascer se da por meio do
armazenamento de agua no reservatério durante a maré alta, e na ocorréncia da
maré vazante, as turbinas entram em funcionamento. Este processo permanece até
o determinado momento em que a altura da queda d’agua se torne minima possivel
para geracao de energia, ou seja, no momento em que a maré enchente entra em
acdo as comportas do enchimento do reservatério sdo fechadas blogueando a
passagem da agua através das turbinas (GARCIA, 2019).

Figura 11 - Esquematico de uma usina maremotriz
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Fonte: Batalha (2014)
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A geracdo desse tipo de energia é possivel por conta das barragens
instaladas em locais consideravelmente adequados, juntamente com a oscilacdo das
marés devido a forca gravitacional produzida pela Lua e pelo Sol na Terra. Dessa
forma, o nivel do oceano varia constantemente fazendo com que esse movimento

seja aproveitado para gerar energia elétrica (NETO, 2012).

3.4.1 Impactos Ambientais

Ao se imaginar a geracao de energia elétrica por meio das aguas, € comum
se pensar nas usinas hidrelétricas, as quais representam cerca de 90% da matriz
energética brasileira produzida por fontes alternativamente limpas. No entanto, o
oceano possui diversificadas formas de aproveitamento energético, bem como pela
maremotriz (LIMA, et al., 2005).

Conforme exposto por Martin (2012), a exploracdo da energia das marés, nao
produz poluicdo direta ao meio-ambiente, por se tratar de uma fonte
significativamente limpa proveniente de recursos naturais. No entanto, para
funcionalidade da geracdo energética por meio desta tecnologia, € necessario que
se construa estuarios com possiveis cuidados quanto a sua instalacdo que pode
afetar o ecossistema e causar alteracfes nas caracteristicas naturais do local.

Entretanto, essas modificacdes variam de acordo com o local. Deste modo,
faz-se necessario destacar que as exploracfes da geracao de energia pelas marés
por meio de profundos estudos podem englobar os impactos ambientais e sociais na
regidao (NETO, et al., 2011).

3.5 POSSIVEIS LOCAIS PARA O APROVEITAMENTO DA MAREMOTRIZ

Considerando o tamanho da costa Brasileira onde os oceanos cobrem cerca
de 70% da superficie terrestre, considera-se que a maremotriz € uma fonte
relativamente inesgotavel e atrativa no ponto de vista ambiental, uma vez que essa
fonte é advinda de um fenémeno natural (EPE, 2016).

Atualmente, o aproveitamento do fendmeno das marés possui pouca
influéncia na matriz energética do Brasil. De acordo com Garcia (2019), para se

obter um sucesso relativamente significativo com a geracéo de energia por meio de
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usinas maremotrizes as regides de instalacdo para o aproveitamento, devem possui
marés que ultrapassem 6 metros.

Apesar de serem necessarias altas amplitudes das marés para possibilitar o
aproveitamento, houve consideravel aumento das regifes capazes de geragdo
maremotriz gracas ao surgimento das turbinas de baixa queda, ou seja, a
implementacéo pode ocorrer quando ha uma boa variacdo de marés, como na costa
norte do Brasil, onde, segundo relatérios emitidos pelo Centro de Hidrografia da
Marinha do Brasil, 0 mar varia de cinco a oito metros de altura entre a maré baixa e
alta (FERREIRA, 2007).

Conforme exposto por Garcia (2019),0 Brasil € um pais verdadeiramente
beneficiado por possuir uma imensa faixa costeira e boas condicdes de marés,
principalmente no Nordeste, podendo a maremotriz se tornar uma sublime

possibilidade de melhorias da matriz energética brasileira.

Figura 12 - Locais com alturas de marés superiores a 5 metros
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Fonte: ResearchGate (2017).

De acordo com Santos e Moreira (2015), os locais a serem explorados devem
possuir potenciais significativos para este meio de geragdo energética como, por
exemplo, no Maranh&o, onde possui condi¢cdes favoraveis com marés relativamente
grandes, chegando a cerca de 6 metros de amplitude.

As principais regides com potenciais que possibilitam a implementacao desta
tecnologia inovadora para geracdo de energia elétrica no Brasil € no Norte e no
Nordeste, sendo estes potenciais concentrados no Amapa, Para, Ceara, Rio de
Janeiro e no Maranhdo, onde as marés ultrapassam 6 metros de altura (GARCIA,
2019).
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Os consideraveis avancos dos equipamentos eletromecéanicos usados para
conversdo de energia das marés, foi um dos importantes fatores responsavel por
impulsionar a exploragdo da maremotriz, facilitando as possibilidades de estudos
para implementacdo novos projetos favoraveis energeticamente nas costeiras do
mundo (NETO, et al., 2011).
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4. RELACAO DA MAREMOTRIZ COM A MATRIZ ENERGETICA

Segundo Magalhdes (2009) a partir da segunda metade do século XX,
especificamente no periodo da revolucao industrial, ocorreu a introducdo da energia
elétrica como forca motriz das maquinas, sendo este um dos motivos pelo
crescimento da dependéncia deste importante insumo.

O motivo pelo qual houve a necessidade da modificagdo da matriz energética
mundial para os combustiveis fésseis foi o desenvolvimento de motores a
combustédo interna, para substituir a méo-de-obra humana, ou seja, os combustiveis
fésseis se estabeleceram como principal fonte energética por conta da inclusdo da
maquina a vapor na producdo industrial, bem como nos transportes maritimos e
terrestres, de curtas e longas distancias (SESMIL, 2013).

A crescente demanda por energia associada ao curto horizonte dos
combustiveis fosseis, bem como os aspectos ambientais relacionados ao consumo
destes, tem desafiado o setor energético mundial a buscar novas fontes energéticas,
sendo algumas destas bastante promissoras e relativamente recentes (NETO et al,
2011).

Neste sentido, o desenvolvimento de novas fontes energéticas torna-se
importantes para a diversificagdo da matriz energética mundial e a diminuicdo dos
impactos ambientais globais (FERREIRA, 2007).

Reis e Silveira (2000) expdem alguns pontos estratégicos na busca por
solucBes energéticas dentro do contexto de sustentabilidade, como introducdo de
tecnologias de energia renovaveis em detrimento do consumo de combustiveis
fésseis, aumento da eficiéncia energética, aumento da eficiéncia na producéo
industrial e transportes para minimizar o consumo de energia.

De acordo com Mauad, Ferreira e Trindade (2017) o Brasil dispde de uma
matriz energética composta por aproximadamente 75% de energias renovaveis, o
que tem sido ocasionado por contado desenvolvimento das geracdes de energia
eolica, fotovoltaica e biomassa. Deste modo, a socializagdo do acesso a energia
elétrica e a variagdo da matriz energética podem ser alcancadas por meio da
aplicacéo de tecnologias de energias de fontes renovaveis (FERREIRA, 2007).

Com base nas informag¢6es do Conselho Mundial de Energia (WEC, 2010), as

marés, ondas e correntes marinhas sao recursos renovaveis onde o aproveitamento
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para a geracdo de alternativas energéticas registra significativos avancos
tecnolégicos. Deste modo, o aproveitamento do consideravel potencial energético
dos oceanos configura-se, atualmente, como uma possibilidade esperangosa para

produzir energia limpa e sem impactos ao meio-ambiente.

4.1 CONTEXTO ENERGETICO MUNDIAL

Antigamente, no periodo pré-industrial as necessidades por energia eram
basicamente supridas pela forca humana e animal, bem como pela obtencdo de
calor através da combustdo de madeira. A demanda energética mundial, tem
crescido constantemente, principalmente, devido ao frequente consumo de
eletrbnicos, bem como a ligacdo com o desenvolvimento das sociedades industriais
modernas e a expansdo da distribuicdo de eletricidade em paises desenvolvidos
(NETO, 2012).

Borba e Gaspar (2010) aludem que com a ocorréncia da Revolucdo Industrial
resultou-se em grande aumento do consumo energético mundial, onde a mesma foi
impulsionada a partir dos avancos tecnoldgicos e com a descoberta do carvao,
possibilitando a utilizacdo do seu aproveitamento em grande escala.

Nos tempos atuais, para geracdo de eletricidade ainda se utilizada grande
parcela dos combustiveis fésseis. Além disso, as principais fontes primarias que
compBdem a matriz energética mundial séo o carvao mineral e o petréleo. A utilizacao
de combustiveis fésseis tem impacto negativo no meio ambiente, principalmente,
com a emissdo de gases poluentes, sendo necessaria a substituicdo por energias de
fontes renovaveis consideravelmente limpas (SANTOS; MOREIRA, 2015).

Segundo Tolmasquim (2016) ao final dos anos de 2014, a capacidade
energética aplicada em projetos caracterizados como energia das marés era de mais
ou menos 534 megawatts (MW), sendo esta poténcia concentrada no projeto de
geracdo oceanica de La Rance na Franca (240 megawatts - MW) e no projeto do
lago Sihwa Lake, localizada na Coréia do Sul.
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4.1.1 Panorama elétrico Mundial

A cada dia cresce a relevancia por estudos relacionados a geracéo de energia
elétrica, com o intuito de aproveitar corretamente os recursos disponiveis, visando
nao prejudicar a sustentabilidade, o meio ambiente e a economia (MORAIS, 2015).

Segundo Ferreira (2007) a construcdo de moinhos na época do
expansionismo romano ja eram utilizados para obter o aproveitamento de energia
mecanica proporcionado pelo fenbmeno das mareés, onde as aguas eram represadas
durante a enchente e liberadas na vazante, movimentando as rodas d’agua.

No entanto, o aproveitamento das marés para obtencédo de energia elétrica so
se iniciou na contemporaneidade, compondo-se de uma fonte renovavel
relativamente recente e inovadora. A geracdo de energia por hidrelétricas é
considerada como a principal fonte geradora de eletricidade para mais de 30 paises,
representando cerca de 20% de energia elétrica produzida no mundo (GARCIA,
2019).

De acordo com Tolmasquim (2016) devido ao sucesso da usina de La Rance,
foram desenvolvidos estudos para implantacdo de outros projetos maremotrizes no
mundo. Vale ressaltar que mesmo apresentando um potencial energético elevado, a

visibilidade da fonte oceanica na matriz energética mundial é dificil.

4.2 CONTEXTO ENERGETICO BRASILEIRO

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFRA) foi desenvolvido em 2004 com responsabilidade da Eletrobras, sendo
uma das iniciativas do Governo Federal para fortificar o incentivo a geracdo de
eletricidade por meio de fontes renovaveis. O objetivo deste programa era procurar
alternativas para elevar a seguranca no fornecimento de energia elétrica, bem como,
permitir o reconhecimento das caracteristicas e potenciais regionais locais
(SINZATO, 2015).

Além disto, outra importante acédo do governo foi o Plano Nacional de Energia
— PNE 2030 cujos estudos foram dirigidos pela Empresa de Pesquisa Energética —

EPE para o Ministério de Minas e Energia — MME, produzindo variados estudos de
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planejamento visando a definicdo de estratégias de amplificacdo da proposta de
energia de forma econdémica e sustentavel (NETO, 2012).

De acordo com Tolmasquim, Guerreiro e Gorini (2016) o Brasil dispde de
especiais condi¢cdes de recursos energéticos renovaveis e de tecnologia para
transformar suas riquezas naturais em energia e dessa forma agregar valor a sua
producdo deste importante insumo.

Apesar do consumo de energia de fontes ndo renovaveis, no Brasil utilizam-
se mais fontes renovaveis do que o restante do mundo. E importante ressaltar que a
matriz energética do Brasil € diferentemente se comparando a mundial (EPE, 2016).
Além das fontes solar e edlica, o Brasil apresenta um potencial energético bem
significativo, porém, ainda ndo é aproveitado de forma convincente, bem como é
pouco estudado (NETO, 2012).

4.2.1 Panorama elétrico do Brasil

Devido a abundancia em bacias hidrogréficas que disponibiliza de um
potencial energético significativamente limpo, o Brasil apresenta-se como um pais
privilegiado, pois, grande parte de sua energia (65,2%) vem sendo gerada por
hidrelétricas. Grande parte da energia elétrica gerada no Brasil é obtida por meio de
usinas hidrelétricas, por este fator a matriz elétrica brasileira é ainda mais renovavel
do que a energética (SILVA, 2012). Com base no relatério da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2021), as fontes renovaveis representam um somatorio
equivalente a 84,8% das fontes renovaveis da matriz elétrica brasileira.

Figura 13 — Matriz elétrica brasileira
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Fonte: EPE — Empresa de Pesquisa Energética (2021).
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Até o momento, o desenvolvimento de geracdo oceanica no Brasil € bem
restrito, possuindo poucos projetos pilotos concluido ou em processo de
desenvolvimento. O projeto popularmente localizado no Brasil encontra-se instalado
no porto do Pécem Ceara, sendo um conversor de ondas on shore, com capacidade
de 100 quilowatts (kW) (TOLMASQUIM, 2016).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento histérico da maremotriz no
Brasil, bem como a sua evolugdo e os possiveis ganhos com a sua expansdo. As
adversidades que se encontram no setor energético mundial pdem as fontes
alternativas em um marco de destague, uma vez que a maior parte destas fontes na
matriz energética ja é considerada possivel nos proximos anos. Neste sentido, 0s
estudos relacionados a geragcdo de energia elétrica por meio das marés, tornam-se
consideravelmente atrativos em um ponto de vista estratégico, tendo em vista que a
mesma afeta positivamente a matriz energética nacional, uma vez que esta forma de
gerar energia ndo utiliza combustiveis fosseis e nem gera residuos que possam
impactar negativamente a sustentabilidade do meio ambiente.

Considerando o constante avanco na tecnologia e o grande potencial
energético que 0S oceanos possuem, apresentaram-se as possiveis formas de
exploracdo da maremotriz, bem como a transformacdo de energia potencial das
marés em eletricidade, sendo consideravelmente a mais duravel no mundo, por se
tratar de um recurso abundante advindo da natureza. Constatou-se que a geragao
de energia oriunda das aguas oceanicas se mostrou bastante madura e confiavel
com relacdo aos desenvolvimentos tecnolédgicos existentes quanto as implantacdes
de novos protétipos, os quais variam de acordo com cada regido, onde necessitam
de intensivos estudos para obter o levantamento do potencial de cada costeira.

Entretanto, apesar da maremotriz ainda representar uma pequena parcela na
matriz energética mundial, vale ressaltar que essa tecnologia ja esta sendo utilizada
no mundo em diversos paises, constatando que é possivel a exploracao deste tipo
de energia.

Fica visivel que a energia das marés, além de ser renovavel e inesgotavel é
uma fonte energética que pode ser utilizada mundialmente para elevar a oferta de
eletricidade e contribuir com a expansao do servico de energia, colaborando de certo
modo com o desenvolvimento socioecondmico de diversas regides.

E importante salientar que o comportamento das marés necessita de alguns
fatores climaticos, porém, sua dependéncia por recursos astronbmicos é
consideravelmente maior, uma vez que estes recursos (sol, lua e a rotagao da Terra)

contribuem com as movimentacdes ocorrentes nas aguas oceanicas.
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Nesse contexto, considerando os estudos apresentados pode-se perceber
gue no Brasil, a maremotriz seria uma opcao de fonte alternativa viavel, tendo em
vista que o Norte e Nordeste do pais possuem altas potencialidades para este meio
de aproveitamento energético, especialmente no Maranhao e no Amapa.

Os objetivos foram apurados e acrescentados de maneira cientifica, fazendo-
se necessario ressaltar que para obter avancos no aproveitamento deste tipo de
energia, é preciso investir em pesquisas no intuito de aprofundar sobre os potenciais
desta fonte, bem como aumentar as tecnologias necessarias para o0 devido
aproveitamento da maremotriz, fazendo com que se utilizem turbinas hidrocinéticas.

Para implantacdo de novas usinas maremotrizes por meio de barragens e
com custos mais baixos, recomenda-se que ocorram estudos na area de Engenharia
Civil com o objetivo de buscarem materiais que possam baratear os custos das
construcdes de barragens, ou associarem a construcao de usinas em outros projetos
ja existentes, como por exemplo, ferrovias e rodovias, onde poderd se obter

beneficios que diminuam o alto custo de investimento do projeto.
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