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RESUMO

Desde a Revolucéo Industrial, a demanda por fontes de energia tem aumentado. Esse
processo se intensifica devido ao crescimento populacional mundial acelerado, tendo como
consequéncia os impactos ambientais e o risco de esgotamento das fontes de energia nédo-
renovaveis. Considerando esse panorama, tém-se as energias renovaveis e “limpas” como
alternativa para o problema. Neste trabalho, hd uma explanacdo a respeito da energia
maremotriz, as vantagens e desvantagens da sua utilizacdo, experiéncias exitosas da utilizacao
dessa fonte de energia, bem como dois estudos de caso no Brasil, onde é possivel notar as
principais dificuldades para a incorporacdo dessa forma de energia na matriz energética
brasileira.

Palavras-chave: Energia maremotriz; Marés; Usina de La Rance; Porto do Pecém; Barragem
do Bacanga.

INTRODUCAO

Nos primordios, o homem buscava seus recursos em diferentes locais, fazendo longas
trajetdrias para obté-los, ou seja, era ndmade. Esse modo de vida ndo permitiu que o meio
ambiente fosse impactado de maneira significativa. Com a descoberta da agricultura e da
pecuaria, iniciou-se a sedentarizacdo dos grupos humanos e, consequentemente, a alteracdo do
ambiente em pequenas escalas.

Ao passar dos anos descobriu-se a possibilidade de utilizar combustiveis fosseis como
fonte de energia, intensificando a producdo. Ao passo que a populagdo mundial aumentava,
mesmo com o aparecimento de epidemias, aumentava-se também a demanda por alimentos e
por energia. Porém, o ambiente ndo foi alterado tdo significativamente quanto o foi no periodo
pos Revolucdo Industrial, onde passou-se a utilizar mais energia originada de combustiveis
fosseis para produgdo.

No entanto, é sabido que os combustiveis fosseis sdo esgotaveis e ndo irdo atender
demandas futuras se continuarem sendo utilizadas desenfreadamente. Além da alta demanda de
energia e o fato de serem esgotaveis, é importante destacar os impactos ambientais causados por
esses combustiveis, desde os processos envolvidos na extracdo até a utilizagdo e descarte de
residuos em ambos os niveis de mercado. Os impactos ambientais mais preocupantes sdo a
emissdo de gases poluentes intensificadores do efeito estufa, o risco de contaminag&o devido ao
derramamento de petréleo, a geragdo de residuos entre outras inimeras consequéncias maléficas
ao meio ambiente.

No ano de 2003, quando a popula¢do mundial era de 6,27 bilhdes de habitantes, o
consumo médio total de energia era de 1,69 tonelada equivalentes de petr6leo (tep) per capita.
Uma tonelada de petréleo equivale a 10 milhdes de quilocalorias (kcal), e 0 consumo diario
médio de energia é de 46.300 kcal por pessoa. Como comparacao, vale a pena mencionar que
2.000 kcal é a energia que obtemos dos alimentos e que permite que nos mantenhamos vivos e
funcionando plenamente. O restante é usado em transporte, gastos residenciais e industriais e
perdas nos processos de transformacéo energética. (GOLDEMBERG, 2007).
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Havendo a necessidade de mudar o padrdo da utilizacdo de energia, surgem as
chamadas “energias limpas” ou renovaveis, tornando possivel a utilizacdo de energias que ndo
se esgotam e que agridem em menor nivel o meio ambiente. Dentre as energias renovaveis mais
conhecidas estdo a energia solar, eblica, geotérmica, hidrelétrica e energia das ondas e marés.

Segundo a ANEEL, o Brasil tem 1273 empreendimentos de fonte hidrelétrica em
operacdo e 41 em construcdo, sendo o maior nimero empreendimentos de uma fonte energética,
constituindo assim a matriz energética brasileira. Contudo, a constru¢do de hidrelétrica gera
impactos ambientais e sociais gigantes, além do seu alto custo. Dessa maneira, buscam-se
alternativas como fonte de energia, sendo uma delas a energia oriunda das marés. Ainda de
acordo com a ANEEL, no Brasil s6 ha apenas um empreendimento com fonte de energia das
marés, e 0 mesmo encontra-se em fase de construcdo. Dessa maneira, torna-se importante
discutir sobre essa fonte de energia pouco aplicada e entender os processos que envolvem a
geracdo da energia das marés, bem como a transformagdo dessa forma de energia em energia
elétrica.

As marés sdo movimentos oscilatorios do nivel do mar, observados tanto na linha da
costa quanto na regido oceénica, resultantes da oscilacdo da maré astrondmica e da maré
meteoroldgica. A componente principal observada é a maré astrondmica, causada pelas forgas
gravitacionais do sistema Sol-Lua-Terra, o qual depende diretamente das massas dos corpos
celestes e sdo inversamente proporcionais ao quadrado da distancia entre eles (TOMALSQUIM,
2016). Portanto, quanto maiores forem as massas dos corpos celestes e menor a distancia entre
eles, maior a forga gravitacional. Por outro lado, se as distancias aumentam a forca gravitacional
diminui. Dessa forma, um ponto na superficie da terra posicionado mais perto da lua apresentara
maior forca gravitacional, por outro lado, um ponto situado mais distante da lua resultard em
uma forca gravitacional menor.

Outra componente observada entre os corpos celestes é a forca centripeta, onde a forca
necessaria para manter todas as particulas que formam a terra em uma Orbita igualmente circular
deve ser igual em todas as partes do planeta. Esta forca é a resultante da interacdo entre as
particulas da terra, lua e sol. Através do principio da superposicao, tem-se a resultante entre as
componentes das forgas gravitacionais e da forca centripeta, gerando assim as marés
(CORDEIRO, 2016).

Além das forcas componentes apresentadas, € importante destacar as altas e baixas
marés. Nas luas nova e cheia, as forgcas gravitacionais do sol estdo na mesma direcdo da lua,
resultando em marés maximas e minimas, chamadas marés de sizigia. Por outro lado, na
chamada maré de quadratura, as luas minguante e crescente tém o seu vetor forca gravitacional
a 90° do sol, anulando parte da forca e produzindo pouca variacdo das marés. Este ciclo
influencia o aumento e diminuicdo das marés, 0 que se mostra um ponto interessante para
utilizacdo de tecnologias que aproveitem esse movimento (CORDEIRO, 2016).

OBJETIVO

O trabalho tem por objetivo mostrar o funcionamento de uma usina maremotriz,
apresentando suas vantagens e desvantagens, experiéncias exitosas da utilizagdo dessa fonte de
energia, bem como dois estudos de caso no Brasil.

METODOLOGIA

Para proceder a realizacdo desse trabalho, demonstrou ser necessario uma revisao
bibliografica buscando experiéncias exitosas na utilizacdo dessa fonte de energia, assim como
estudos de caso realizados no Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Funcionamento de uma usina maremotriz

Um fator que vai de encontro a exploracdo da energia dos mares, é a amplitude das
mareés, pois poucos lugares do mundo possuem valores de amplitude de marés relevantes.

Ecogestéo Brasil
http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/


http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/

Anais do Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - Vol. 5: Congestas 2017

ISSN 2318-7603 1141

A principal maneira de se aproveitar a energia maremotriz é através de turbinas
instaladas em barragens. Com a presenca dessas barragens, as marés criam um desnivel elevado
entre os dois lados, fazendo com que turbinas sejam acionadas. Para que a experiéncia na
utilizacdo da energia maremotriz seja exitosa, € necessario que a amplitude das marés seja
elevada e também que as condi¢des geomorfoldgicas do local sejam favoraveis ao represamento
da &gua, havendo a possibilidade de serem criados reservatorios.

Existem trés formas de se aproveitar a energia potencial e cinética das marés: a) geracao
em maré vazante (efeito simples); b) geracdo em maré enchente (efeito simples) e c) a
combinagéo das duas geracdes anteriores (efeito duplo).

A poténcia extraida das correntes de marés é dada pela Eq. 1:

P = ZpAV3(1)

Onde: P é a poténcia extraivel em Watt (W); p é a densidade da 4gua do mar em kg/m?;
A é a area da secdo transversal da turbina, em m% V é a velocidade da corrente de maré, em
m/s.

Uma usina maremotriz é composta por: barragem, turbogeradores e um ou mais
reservatérios. Os custos totais de implantacdo de uma usina maremotriz sdo relacionados a
implantacdo da barragem, por isso, muitas vezes, a sua constru¢gdo € um dos fatores mais
relevantes. Na construcdo de uma barragem, existem aspectos importantes a serem
considerados, como a) os efeitos das ondas que se chocam contra a barragem, levando em conta
a variacdo de pressdo em ambos os lados, e b) o formato e a localizagdo da barragem, pois
podem alterar os fendmenos de ressonancia e reflexdo que ocorrem dentro dos estuarios, ou
seja, a amplitude das marés pode ser aumentada ou diminuida.

A utilidade das comportas em uma barragem de uma usina maremotriz é controlar o
nivel da &gua dos reservatorios. A frequéncia de abertura e fechamento das comportas esta
relacionada ao tipo de maré e ao modo de operacdo da usina.

A principal funcdo do reservatorio em uma usina maremotriz € 0 armazenamento de
agua, de modo a gerar a queda d'agua necesséria para geracdo de eletricidade através dos
turbogeradores. Estes reservatdrios podem ser reentrancias costeiras, enseadas, corpos de aguas
entre ilhas e continentes, ou estuarios (CHARLIER, 2009).

Os equipamentos destinados a conversdo de energia sdo uma das principais parcelas que
compbem o custo total de uma usina maremotriz, podendo ser responsaveis por cerca de 45%
a 55% destes custos (CLARK, 2007).

Vantagens da Energia de Marés

e Apesar de ser intermitente, a energia maremotriz pode ser prevista porque as marés
estdo associadas aos fenémenos astrondmicos, que embora sejam complexos, demonstram ser
bastante conhecidos e previsiveis;

o A exploragdo da energia maremotriz ndo produz nenhuma polui¢do direta ao meio
ambiente: esta livre de emissbes de gases poluidores, derramamentos de 6leo, producdo de
residuos;

e Os custos associados a operacdo da usina sao minimos, portanto, os investimentos em
construcdo e operacdo podem ser facilmente recuperados, jA que a matéria prima para 0
funcionamento da usina é gratuita;

e A vida Util de uma usina maremotriz é duas a trés vezes maior que a de uma usina
térmica ou nuclear.

Desvantagens da Energia de Marés
e Assim como as outras fontes renovaveis de energia, a energia das marés exibe a
propriedade da intermiténcia, onde a fonte primaria n&o é constante;
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e As marés podem ser afetadas pelas condigdes meteoroldgicas do local, onde o aumento
da pressao atmosférica ou 0s ventos na direcdo terra-mar podem reduzir os niveis das marés; a
dindmica das marés também é influenciada pelas caracteristicas geomorfoldgicas da costa;

e A instalagdo de uma usina maremotriz pode modificar as caracteristicas naturais do
ecossistema local, como a distribuicdo, composicéo e ciclo de vida das espécies dentro do
estuario;

¢ Interferéncias nas atividades humanas locais, como a pesca, por exemplo;

e AlteracBes quimicas na qualidade da agua: salinizacdo e oxigenacdo e alteracdes na
morfologia do estuério: erosao e sedimentacao;

e Elevados custos na construcdo da barragem.

Estudos de Caso
e LaRance - A maior usina maremotriz

A maior usina maremotriz construida é a La Rance, localizada na Franca, no estuario do
rio francés de mesmo nome. Vem operando desde 1966, com uma capacidade instalada de 240
megawatts (MW), distribuida por 24 turbinas tipo bulbo, com poténcia de 10 MW cada uma
delas. Sua barragem possui um comprimento de 330 metros por uma largura de 8 metros. As
marés possuem uma amplitude de até 14 metros, e permitem a geracao de energia anual de cerca
de 540 GWh (LEITE, 2011).

Em La Rance, 0s impactos mais expressivos ocorreram durante a sua construcdo, pois o
fluxo natural do estuario foi interrompido, para a constru¢do a seco da barragem. Para isso,
foram utilizadas ensecadeiras. Foi observado que, apds a construcdo, os impactos foram
consideravelmente reduzidos. O modelo de turbina utilizado para conversdo da energia
maremotriz na usina de La Rance é o tipo bulbo.

De acordo com R.H. Charlier e C.W. Finkl (2009), as atividades pesqueiras na regido
ndo foram prejudicadas com a presenca da usina. Segundo J. Pierre Frau (1993), o ecossistema
do estudrio de La Rance sofreu algumas modificacdes, mas ao longo dos anos, o novo equilibrio
ecologico foi atingido, ja que 0 mesmo é dinadmico.

A geracgdo de eletricidade é o principal beneficio observado pela construgdo da usina
maremotriz de La Rance, mas atrelado a isso, vieram outros fatores positivos, como a
intensificacdo do turismo, pois a usina tornou-se um atrativo turistico na regido.

e Porto do Pecém - CE

O Brasil possui um litoral de quase 8 mil quildmetros de extensdo, apresentando assim
muitas possibilidades de explorar o oceano como fonte de energia limpa e renovavel.

O conceito desenvolvido pela COPPE/UFRJ € o uso de um sistema de alta pressdo para
movimentar a turbina e o gerador. O conjunto consiste em um flutuador e um braco mecénico
que, movimentados pelas ondas, acionam uma bomba para pressurizar agua doce e armazenéa-la
num acumulador conectado a uma camara hiperbarica (P = 200 e 400 mca). A agua altamente
pressurizada forma um jato que movimenta a turbina que, por sua vez, aciona o gerador
responsavel pela producéo da energia elétrica. Sua principal vantagem é possibilitar a simulacéo
de elevadas quedas d’agua sem que para isso seja necessario ocupar areas de grande extensdo,
como exigem as hidrelétricas. O potencial energético de ondas no Brasil é estimado em 87 GW.
Testes realizados na Coppe indicam que €é possivel converter cerca de 20% desse potencial em
energia elétrica, o que equivale a 17% da capacidade total instalada no pais. Um prot6tipo em
escala real foi instalado no porto de Pecém, em 2011 (SILVA et al., 2013).

A andlise realizada pelos estudos apresentou valores de poténcia média mensal variando
de 6KW/m a 11KW/m e poténcia média anual da ordem de 7,7 KW/m. Considerando a poténcia
média anual da onda de 7,5 KW/m, e um rendimento da usina de 35%, vinte médulos seriam
capazes de gerar 500 KW, o suficiente para abastecer com iluminacdo e forca motriz 200
familias (SILVA et al., 2013).
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Segundo o pesquisador do Programa de Planejamento Energético da COPPE/UFRJ, o
Doutor em Engenharia Oceénica Eliab Ricarte Beserra, esse projeto ndo conseguiu gerar energia
de forma continua ou em quantidade prometida e foi abandonado ap6s a quebra de um
componente estrutural, pelo fim do contrato de pesquisa com a Tractebel, multinacional que
investiu R$ 15 milhdes no empreendimento, e por necessitar de melhorias tecnologicas.

e Barragem do Bacanga - MA

No Brasil, a regido Norte apresenta grande possibilidade de aproveitamento da energia
das marés, onde sdo encontradas grandes amplitudes. Na década de 1970, uma barragem
construida no estuario do Rio Bacanga — MA, foi planejada para ser a primeira usina de marés
brasileira. As condicGes favoraveis associadas com as alturas de marés consideraveis, podendo
chegar a 6,5 m, fez deste um local ideal para a construcdo de uma planta-piloto. (LIMA et al.,
2003).

De acordo com Lima et al. (2003), o projeto de barramento do Rio Bacanga foi
esquematizado no intuito de servir de ligacdo entre Sdo Luis e o Porto do Itaqui, reduzindo a
distancia de 36 km para 9 km, além de propiciar o crescimento urbano em direcéo ao Porto € a
formagdo do lago artificial que auxiliaria no processo de urbanizagdo e de saneamento da
cidade. Tendo em vista a grande importancia de pesquisa sobre geracdo maremotriz, a
Eletrobras deu inicio a primeira fase de estudos do aproveitamento hidroenergético do estuario
(1977-1978), que aproveitaria as estruturas ja existentes da Barragem. Outro aspecto que
influenciou esta motivacéo foi o projeto de La Rance, na Franca.

O projeto executivo previa construcdo de uma eclusa junto ao vertedouro, bem como o
alargamento do coroamento da obra que era inicialmente de 10m para 20 m. Com vista nas
visitas feitas a usinas em operagdo e em féabricas de equipamentos, ficou decidida a utilizacéo de
duas alternativas: 1. grupo turbogerador bulbo; 2. grupo com gerador periférico. A usina seria
implantada a margem esquerda do estuario por raz6es geotecnoldgicas e construtivas, pois teria
que ser construida a "seco”, com o minimo de interferéncia ao trafego local, além de utilizar
geradores da mesma poténcia. O anteprojeto definia para a alternativa 1, o uso de 6
turbogeradores bulbo de 4,5 MW funcionando em simples (geracdo de 56,3 GWh/ano); e para
alternativa 2, trés grupos periféricos de 11,34 MW em simples efeito (geracdo de 59,6
GWh/ano), por contar com a possibilidade da fabricacdo Nacional (LIMA et al., 2003).

Foi quantificada em primeira ordem a potencialidade hidroenergética do estuario do
Bacanga, no qual foram definidos os pardmetros de geracdo em simples efeito, sem
bombeamento auxiliar e no sentido reservatério-mar. Através da curva de frequéncia e com base
no registro maregrafico, foi obtida a maré média tedrica de 4,5 m (com frequéncia de 50%) e
feitas as seguintes consideracdes: a) ndo sdo viaveis tecnicamente operag¢fes da usina para cotas
inferiores a 4,50m; b) a elevacdo do nivel méximo de operacdo de 4,50m para 5,50m representa
um ganho de energia de aproximadamente 15 GWh/ano; c) a realizagdo da obra para geracdo
maremotriz é realizavel e produzird 60 GWh/ano, a 4,94 Cr\$/kWh; d) os custos associados sdo
da ordem de 250milhGes de cruzeiros (a época) para utilizacdo da barragem e do vertedouro e
270 milhGes para as obras de protecdo da Avenida e dos bairros marginais (LIMA et al., 2003).

Ainda segundo Lima et al. (2003), a ideia original de aproveitamento da barragem do
Bacanga para a implantacdo de uma usina de maremotriz era utilizar a estrutura hidraulica da
comporta para implantagdo de um gerador em pelo menos um dos védos. No entanto, a analise
mais detalhada do projeto da Barragem mostrava que este aproveitamento nao era aconselhavel,
tendo em vista uma série de motivos que podem ser classificados em técnicos e fisicos.

Com a inauguracdo da Avenida Meédice em 1973, que margeava o reservatorio, obrigou-
se a manter o nivel da barragem em uma cota de +2,5m para que os bairros ndo fossem
inundados, o que favoreceu também a ocupacgéo das areas anteriormente alagadas na preamar; A
falta de manutencdo dos equipamentos e uso descontrolado das comportas proporcionou um
acidente envolvendo a comporta de vdo central em 1976, ocasionando a entrada e saida de 4gua
de forma irregular no reservatoério; Em 1980, ainda em decorréncia do acidente na comporta, as
cotas da barragem fixaram-se entre trés a quatro metros, causando alagamentos eventuais nas
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areas ocupadas; A implantacdo da usina teria que ser feita na cota proxima da alcancada pela
maré méxima (6.5 m), de modo a obter uma boa relacdo entre a poténcia instalada, energia
gerada e custos associados. Contudo, o pavimento da Avenida Médici apresenta em alguns
trechos cota inferior a 6.0 m, 0 mesmo acontecendo nos bairros marginais (Areinha, Coroado e
Coroadinho), tornando-se necessaria a execuc¢do de obras de protecdo para que a Avenida e 0s
bairros ndo fiquem submersos A utilizacdo do vdo central das comportas existentes para a
instalacdo de um gerador apenas conduzira a uma poténcia méxima instalada pouco superior a
5MW (LIMA et al., 2003).

Um gerador com capacidade de 7MW, por exemplo, possui um didmetro aproximado de
5,0 m, o que implica em uma cota de fundacdo da ordem de -8,00m. As escavagdes necessarias
para atingir esta cota comprometeriam a estabilidade do restante da obra; O arranjo da entrada e
saida do gerador tipo bulbo, como também pontes rolantes e acessorios necessarios para a usina,
sdo incompativeis com o atual esquema da obra do vertedouro; A instalagdo de um gerador
bulbo provocaria trepidagfes inerentes a esse tipo de obra, causando solicitaces para as quais
as fundacgdes da obra existente ndo foram dimensionadas; O aproveitamento da estrutura atual
do vertedouro ira condicionar o aproveitamento do estuario as dimensfes existentes, sem
possibilidade de expansdo futura e por consequéncia sem o aproveitamento total do seu
potencial energético (LIMA et al., 2003).

Atualmente, entretanto, existem propostas da criacdo de uma usina-piloto para fins de
pesquisa apenas, tendo em vista que este conhecimento possa ser revertido para outras regides
do Brasil que possuam potencial mais significativo. (NETO et al., 2011).

CONCLUSOES

Grande parte do potencial energético maremotriz global se encontra ainda inexplorado.
A causa dessa pequena exploracdo se revela na baixa amplitude de marés que alguns locais
exibem. O aproveitamento de marés onde a queda é baixa é vidvel tecnicamente, mas ndo se
revela viavel economicamente, ja que os custos das obras civis associados a produgdo energética
em menor escala séo elevados.

Apesar da energia maremotriz ser livre de emissdes de gases de efeito estufa e livre da
geracdo de residuos, 0s possiveis impactos ambientais devem ser estudados de maneira
detalhada, pois, se o projeto da barragem de um estuario, por exemplo, for feito de maneira
irresponsavel, os impactos causados podem ser significativos.

Vale salientar que uma usina maremotriz pode alavancar a economia de uma regido,
tornando-se ponto turistico, e pode, ainda, se adequar as necessidades da populagdo, onde
podem ser construidas rodovias sobre as barragens interligando areas.

No tocante a pesquisa e ao desenvolvimento de equipamentos eletromecénicos
utilizados nessas usinas, o cenario é favoravel, pois esses equipamentos estdo cada vez mais
eficientes na conversdo da energia das marés, inclusive em locais onde a amplitude das marés é
baixa.

Pode-se concluir, portanto, que as principais dificuldades para a incorporacéo da energia
maremotriz na matriz energética brasileira sdo: a baixa viabilidade econdmica dessa forma de
geracdo de energia elétrica frente aos precos dos combustiveis fosseis e o fato do Brasil ndo ser
um pais onde as marés sdo mais adequadas para a exploracdo, comparando-se com outras
regides do mundo, que exibem alto potencial, como é o caso do Reino Unido e da Franca. Na
América do Sul, onde existe o0 maior potencial extraivel é a costa norte do Brasil e o Chile.
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