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Resumo

As problematicas associadas a utilizagao de combustiveis com a alta demanda por energia, trouxe a sociedade
a necessidade de implementar fontes renovaveis em sua matriz energética, a fim de suprir as necessidades
energéticas, econdmicas e ambientais, nesse cenario a energia de maremotriz, instaladas em estuarios ou baias,
se destaca por ser uma fonte limpa de emissao de gases do efeito estufa, inesgotavel e com alta potencial de
geragao no Brasil. No entanto, essa fonte encontra-se num cenario de baixo aproveitamento e falta de politicas
publicas de investimento governamental que impede sua incorporagao na matriz. Entretanto alguns estudos
estimam o potencial de geragao de energia de regides estuarias, divulgando os dados sobre potencial de geragao
em varios locais da regiao litoranea. O objetivo desse trabalho € apurar os dados das regides das estuarias
verificando seu favorabilidade para instalacdo de uma usina de maremotriz, analisando previamente os desafios

enfrentados por essa fonte.
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1. Introduction

O exponencial crescimento populacional nos tltimos anos,
criou uma alta demanda de energia para manutencdo de uma
melhor qualidade de vida, o que aumenta significativamente
a utilizac@o de recursos naturais para a manutencio da vida
dos seres humanos [1]. Especialmente no caso da energia
elétrica, que independente do seu uso seja ele: Residencial,
Industrial, Rural ou Estatal tem tido um potencial crescimento,
na finalidade de suprir as demandas da popula¢do mundial
[2].

Quando o consumo ndo acompanha a produgdo, ocasiona
déficits energéticos que geram crises pelo globo, afetando os

diversos setores da sociedade de forma que fica necessario
a implementacdo de fontes renovaveis na matriz energética
mundial, e que possuam alta eficiéncia, e custo-beneficio
agradavel [2].

Apesar do carvao ser uns dos combustiveis mais utiliza-
dos, o petrdleo consolidou o mercado global que conhece-
mos, seu alto poder calorifico permitiu producido em larga
escala integralizando suas linhas de produg¢ao. O baixo custo
petréleo com seu alto poder de geracdo de energia fomentou
o desenvolvimento de vérios setores da inddstria como a au-
tomobilisticas, téxtil etc. consequentemente a alta producdo
gerou 0 aumento significativo de empregos que possibilitou o
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acesso aos produtos produzidos, gerando uma poderosa rede
de distribuicdo e comercializagdo [3].

Os combustiveis fosseis sdo compostos a base de hidro-
carbonetos s que em reacdes de combustao formam gases do
efeito estufa (CO2, CH4) que contribuem para formacgdo do
buraco da camada de ozodnio, responsavel pela manuten¢do
da temperatura global. Esse problema aumenta a recorréncia
de problemas ambientais como aquecimento global, chuvas
acidas e as neblinas de residuos industriais popularmente co-
nhecido como “Smog”. Tais fatores sdo resultados diretos da
utilizagcdo desenfreada dos combustiveis fosseis, como fonte
primaria de energia aproveitavel [4].

As dimensdes continentais da faixa litordnea Brasileira
e as diversas ramificacdes fluviais presente pelo pais, torna
promissor para geragdo de energia elétrica através da hidro-
cinética. Cerca de 20 % da eletricidade do mundo € prove-
niente das hidroelétricas nessa fonte, a energia é obtida por
meio do represamento das dguas do rio em barragens que di-
recionam o fluxo fluvial para as turbinas. No ambito nacional
a matriz elétrica compde cerca de 92 % de origem hidrica [5].

Nesse cendrio, a energia maremotriz se apresenta como
uma alternativa promissora e sustentavel para a geragcdo de
energia, oferecendo diversos beneficios a sociedade e ao meio
ambiente. Com o aprimoramento da tecnologia e a superagao
dos desafios, essa fonte de energia renovavel tem tudo para
desempenhar um papel fundamental na constru¢do de um
futuro mais verde e sustentavel [6].

No entanto, a energia de maremotriz € praticamente inex-
plorada no Brasil visto que ndo existe politicas ptiblicas de
promocao desta energia no Brasil, evidenciando ndo s6 a falta
de investimento em recursos naturais proprios que indepen-
dem de importacdo, mas também a m4 gestdo do planejamento
energético do Brasil.

Os principais empecilhos encontrados pela energia de ma-
remotriz s3o o custo inicial da constru¢do da barragem e sua
capacidade geracional de producao. Dessa forma, se faz ne-
cessdria uma andlise de viabilidade da energia de maremotriz
no Brasil, bem como os desafios encontrados no caminho de
sua implementag¢do no territério.

2. Objetivo

2.1 Geral

O objetivo geral deste estudo € analisar a viabilidade da
implementagdo da energia de maremotriz em determinadas
regides litoraneas, compreendendo seu processo de funcio-
namento e os desafios encontrados na insercao dessa matriz
energética no Brasil.

2.2 Especifico
1. Analisar o panorama geral da energia de maremotriz no
Brasil;

2. Compreender os desafios enfrentados pela energia de
maremotriz no Brasil.

3. Verificar os dados de potencial de producdo de energia
no litoral do maranhdo;

4. Com base nos dados obtidos discutir as perspectivas
futuras dessa fonte no Brasil.

3. Revisao de Literatura

3.1 Método de funcionamento

As formas mais convencionais de energia de maremotriz se
baseiam na exploracdo da energia das marés por meio das
turbinas instaladas em barragens. Desta forma, o desnivel
criado entre os lados da barragem € eficientemente grande,
isso gera a rotacdo da turbina que vai converter a energia
cinética em elétrica, esse modus operandi utiliza o mesmo
principio das hidrelétricas [7].

O aproveitamento do potencial energético da energia de
maremotriz se desenvolve a partir de duas formas essenciais,
a primeira delas € definida como maré vazante na qual o reser-
vatério, ao se completar no periodo de maré cheia, tem suas
comportas fechadas e inicia-se seu funcionamento quando a
queda d’agua é metade da amplitude da maré, isto torna o fun-
cionamento da turbina possivel para geracao de eletricidade.
O processo permanece até que a altura minima do fluxo de
dgua permitir a geracdo de energia, apds iSso as comportas
sdo fechadas até a altura da queda d’agua se torne favoravel
para repeti¢do do processo [7].
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Figura 1. Representacdo da geracdo em maré vazante em
uma usina maremotriz. Fonte: Leite Neto et al., 2011 [7].

Ainda é possivel a geracdo em efeito reverso ao anterior
chamado de maré enchente nesse caso o processo ocorre no
sentido mar-reservatorio, além disso é possivel a fusdao dos
dois processos de aproveitamento, que é chamado geracdo em
efeito duplo [7].

3.2 Aspectos Econémicos
A viabilidade econdmica de um projeto de usina de maremo-
triz deve considerar em sua andlise todas as singularidades
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concatenadas a construcdo da usina, indo desde os impactos
diretos, como por exemplo, a manuten¢do da usina, o capi-
tal investido na construcdo, e sua rentabilidade aos longos
dos anos, até os impactos indiretos que estdo intimamente
relacionados com os aspectos ambientais [8].

Ao contrdrio de outras fontes de energia, a geracdo mare-
motriz ndo enfrenta problemas como emissdes de gases polu-
entes, poluicdo da dgua, derramamentos de 6leo e produgdo
de residuos. Embora esses aspectos sejam principalmente
ambientais, eles também tém implicacdes econdmicas que
devem ser consideradas em qualquer projeto de geragdo de
energia. Além disso, a vida 1til de uma usina maremotriz
pode ser de duas a trés vezes maior do que a de uma usina
térmica ou nuclear [9].

A energia de maremotriz ainda possui a vantagem da
abundancia, pois o efeito das marés é continuo e previsivel,
além disso as despesas de operacdo da usina sdo minimas, ou
seja, o custo inicial da constru¢do entra em equilibrio com o
custo de operagdo. Em outras palavras é dizer que o dinheiro
retorna em forma de investimento, ademais a barragem pode
ser implementada como acesso rodovidrio, ou como espaco
turistico [7].

A viabilidade econdmica de uma planta maremotriz de-
pende significativamente das demais fontes de energética dis-
poniveis na regido. A energia maremotriz se mostra bastante
competitiva em relagdo as usinas a carvdo, no entanto sua
competitividade reduz quando comparada as tradicionais hi-
drelétricas. Assim, o custo de geragdo maremotriz e sua viabi-
lidade variam de um pais para o outro, conforme as condi¢des
energéticas, sociais e ambientais locais. No Japao, por exem-
plo, a eletricidade é produzida a baixos custos a partir de
fontes nucleares e térmicas a gds e 6leo. Nessa situacdo, uma
usina maremotriz produziria eletricidade a um custo de 3 a 4
vezes maior, o que a tornaria economicamente inviavel [9].

3.3 Aspectos Ambientais

Apesar do uso da energia das marés ndo causar nenhuma
poluicdo direta ao meio-ambiente, é necessario salientar que
os impactos desse tipo de constru¢io nos estudrios devem ser
minuciosamente analisados e ponderados, pois sua instalacdo
pode ocasionar alteragdes biofisicas no local. As implica¢des
diretas da estruturacao da usina alteram o ecossistema local,
isso torna importante o correto planejamento de projeto para
verificagdo deles [7].

Uns dos principais fatores que devem ser ponderados para
instalacdo de um projeto maremotriz diz respeito sobre os
impactos na biodiversidade do estudrio, tais perturbacdes am-
bientais sdo singulares para cada regido, porém existe um série
de fatores padrao que servem, de um modo geral, para todos
os futuros projetos de barragem de maremotriz e sio eles:
Alteracdo na disposic¢do das espécies no estuario, Modificagdo
dos ciclos de vida (taxa natalidade), Alteracdo na formagédo

do grupos de espécies(extin¢do de uma espécie ou migragao
forcada) [8].

Nesse contexto de andlise de impactos ambientais, alguns
efeitos tomam destaque como alteragdes nas propriedades
quimicas das d4guas como salinizagdo e oxigenagdo, além de
alterar a propria geografia do estudrio, ocasionadas principal-
mente através dos processos de erosdo e sedimentacdo do solo
[7].

Embora esses aspectos devam ser cuidadosamente avali-
ados, € importante destacar que a intensidade dos impactos
pode variar de um local para outro. Usando a usina mare-
motriz de La Rance como exemplo, os impactos mais sig-
nificativos ocorreram durante a construgdo, quando o fluxo
natural do estudrio foi interrompido por ensecadeiras para
permitir a construcdo a seco da barragem. Apoés essa fase, os
impactos foram substancialmente reduzidos. Quanto ao ecos-
sistema do estudrio de La Rance, foram observadas algumas
modificacdes ao longo dos anos até que um novo equilibrio
ecoldgico fosse alcancado [10].

3.4 Fenomeno Associados as Marés

As marés sdo regidas pela forca gravitacional que a lua exerce
sobre o sol, por isso fator é necessirio compreender esse
fendmeno para uma melhor compreensdo da energia de ma-
remotriz. As marés sdo varia¢des periddicas na altura da
superficie do oceano em um dado local, causando oscilagdes
no nivel do mar tanto acima quanto abaixo da média. Essas
alteragdes sdo causadas pela atracdo gravitacional da Lua e,
em menor grau, do Sol sobre a Terra. Apesar de a Lua ter uma
massa consideravelmente menor que a do Sol, sua proximi-
dade a Terra faz com que ela tenha uma influéncia maior nas
marés [11].

Desse modo, a forca gravitacional da lua atrai os oceanos
em sua dire¢do se opoe a forga centrifuga originaria da rotagao
da terra, criando uma forga oposta gerando os fenomenos de-
nominados bulbos das marés. Conforme a teoria do equilibrio,
os bulbos tendem a se alinhar com a lua, conforme a rotacdo
da terra em torno do seu préprio eixo. As marés altas se locali-
zam nas regides dos bulbos e a marés baixas se encontram no
intermédio das regides dos bulbos e sdo denominadas cavas
[11]. A Figura 2 ilustra tal fendmeno

E importante lembrar que um dia lunar dura 24 horas
e 50 minutos. Portanto, a Lua passa pelo mesmo ponto de
referéncia na Terra 50 minutos mais tarde a cada dia, resul-
tando em marés altas que ocorrem 50 minutos mais tarde
diariamente. Além disso, tanto a Lua quanto o Sol ndo per-
manecem fixos sobre a linha do Equador, movendo-se 28,5°
acima e abaixo do Equador ao longo do més. Isso faz com que
tanto as marés lunares quanto os solares apresentem algumas
variagOes, conforme ilustrado pela Figura 3 marés [11].

O movimento do boneco na Terra corresponde a um dia
solar, com durag@o de 24 horas. Ao completar esse ciclo, ele
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Figura 2. Demonstracdo dos fendmenos bulbo das marés.
Fonte: Duarte et al, 2018 [11].

ja ndo estd mais sob a influéncia direta da Lua. Todos os dias,
a Lua se desloca cerca de 50 minutos para leste. Por isso, um
dia lunar totaliza 24 horas e 50 minutos, resultando em marés
lunares que chegam 50 minutos mais tarde a cada dia [11].

O Lua

Bulbos de
maré

Rotacéo (

| 8 horas } 8 horas
Comego

C

24 horas
+ 50 min

24 horas

16 horas

| 8 horas {= 50 min =

1diasolar 1 dia lunar

Figura 3. Esquematizacio da rotagdo da terra e a posicao
referente a lua em dia lunar. Fonte: Duarte et al, 2018 [11].

3.5 Componentes de uma usina de maremotriz

Os elementos principais de uma usina maremotriz sao divi-
didos em: barragem, turbogeradores, além de um ou mais
reservatorios. Na Figura 4 sdo esquematizados os principais
componentes de uma usina maremotriz [7].

Figura 4. Componentes de uma usina de maremotriz. Fonte:
Massoud et al., 2001 [12].

3.5.1 Barragem

A construgdo da barragem é um dos fatores mais relevantes em
uma usina maremotriz, principalmente por estar significativa-
mente relacionada aos custos totais de implanta¢do. O projeto
da barragem em uma usina maremotriz deve considerar vérias
condigdes especificas para esse tipo de aproveitamento [8]:

* A projecdo da barragem deve ser baseada em resistir
aos efeitos do atrito das ondas que se chocam em seu
sentido, o efeito do choque de ondas tende a ser bem
intensos devido a constante oscilagdo da pressao entre
os dois lados.

* A localizagdo e o formato da barragem podem alterar
os fendmenos de ressonancia e reflexdo que ocorrem
dentro de um estudrio, o que pode elevar ou atenuar
a amplitude da maré e, consequentemente, a energia
produzida pela usina. Portanto, este fator deve ser ana-
lisado cuidadosamente.

3.5.2 Comportas

A funcio principal das comportas de uma barragem de usina
de maremotriz € controlar o fluxo de dgua que atravessa o
reservatorio, na qual a frequéncia na qual elas sdo abertas
varia de acordo com o modus operandi e com o tipo de maré
da usina. A demanda de funcionamento que as comportas sao
utilizadas sao maiores em comparacio com as hidroelétricas
convencionais. Portanto, € fundamental que essas usinas fun-
cionam com altissimo grau de confiabilidade e desempenho
com a finalidade de diminuir a recorréncias de problemas no
processo de operacdo e de manutencdes frequente. Outro fato
relevante que deve ser considerado € o local geografico das
operacgdes das comportas, o frequente choque das ondas e a
corrosdo pela salinidade da dgua, ocasionalmente acarretara
futuros problemas operacionais as comportas, € devem ser
ponderados na instalagao [7].

Distributed under: CC BY-NC 4.0 — Copyright: Authors — Open Access: Engineering & Technology Scientific Journal
e-ISSN: 2764 - 5746



https://etsjournal.org/etsj
https://etsjournal.org/etsj

Energia de maremotriz: Analise da viabilidade de instalacao de energia de maremotriz na regiao do litoral maranhense

Amauro et al., 2025

DOI:10.55977/etsjournal.v01i01.e025004

—5/11

3.5.3 Reservatorios

A principal fun¢io do reservatério em uma usina maremo-
triz € armazenar dgua para criar a queda d’dgua necessaria
a geracdo de eletricidade por meio dos turbogeradores. Es-
ses reservatdrios podem ser reentrancias costeiras, enseadas,
corpos de dgua entre ilhas e continentes, ou estudrios [13].

O projeto de uma usina maremotriz pode incluir um ou
mais reservatdrios. A utilizagdo de um unico reservatdrio € a
alternativa mais comum e econdmica, embora ofereca menor
flexibilidade. Um dos principais projetos maremotrizes que
propdem o uso de multiplos reservatérios (ou miltiplos lagos)
¢ o estuario de Severn, no Reino Unido [14]. Na Figura 5 é
apresentada uma destas propostas.

7 —
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Figura 5. Representacdo de uma das propostas de utiliza¢ao
de multiplos lagos no estudrio de Severn, Reino Unido.
Fonte: sustainable Development Commision, 2007 [14].

3.5.4 Equipamentos eletromecanicos

Os equipamentos destinados a transformacgao da energia cinética
em elétrica correspondem a uma parcela significativa dos cus-
tos totais da usina, podendo corresponder entre um intervalo
de 45 a 55% destes custos. Nas usinas de maremotriz os
equipamentos eletromecanicos levam em consideracio os se-
guintes fatores [8]:

* Devido a baixa queda, é necessario um grande volume
de 4gua passando pelas turbinas, o que resulta em pas-
sagens de 4gua de grandes dimensdes fisicas.

* A operagdo ciclica (inicio e parada da geracdo con-
forme as marés) impde maiores fadigas nos equipa-
mentos geradores do que na geracdo convencional em
hidrelétricas.

» As dimensdes fisicas de cada unidade geradora devem
ser minimizadas, pois afetam diretamente os custos das
obras civis.

* Os materiais estdo expostos a corrosio pela d4gua do mar
e, portanto, devem ser cuidadosamente selecionados e
protegidos.

* A eficiéncia global da geracdo pode ter prioridade me-
nor devido a abundancia de dgua utilizada no processo.

3.5.5 Tipos de turbinas
As categorias de turbinas frequentemente utilizadas nas usinas
de barragens de maremotriz sdo turbinas do tipo: Kaplan
e Bulbo . As quais sdo turbinas de reagdo, do tipo hélice
aplicadas em fluxo axial. Geralmente turbinas axiais sdo
utilizadas em ocasides de quedas baixas e altas vazdes [15].
A turbina Kaplan é uma turbina de reacdo axial, onde o
escoamento de dgua se direciona radialmente no distribuidor
e quase axial na entrada do rotor [16]. E um tipo de turbina
helicoidal que permite a variacdo do dngulo de suas pas de
acordo com a vazao, sem uma variagao significativa no rendi-
mento. Esse mecanismo estd alojado dentro de sua ogiva e é
controlado pelo regulador automadtico de velocidade. A Figura
6 ilustra uma turbina tipo Kaplan de eixo vertical com seus
componentes mecanicos, sendo cada um deles: 1- eixo da tur-
bina; 2- mancal de escora; 3- revestimento do pogo; 4- mancal
de guia; 5- mecanismo de acionamento das palhetas diretrizes;
6- tampa da turbina; 7- rotor Kaplan; 8- palheta diretriz; 9-
pré-distribuidor; 10- anel inferior; 11- aro da cdmara do rotor;
12- tubo de sucg¢do; caixa semi-espiral; 14- servomotor e 15-
anel de regulagdo [15].

Figura 6. Turbinas do tipo Kaplan. Fonte: (NBR6445, 1987)
[16].

O acionamento das pds € sincronizado com as palhetas do
distribuidor, de modo que para uma determinada abertura do
distribuidor, corresponde um valor especifico de inclinagdo
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das pas do rotor. Devido a sua complexidade, a turbina Ka-
plan € uma das mais caras do mercado. Exemplos de usinas
que utilizam turbinas Kaplan incluem a UHE Porto Estrela
(120 MW) e a UHE Risoleta Neves (140 MW). As usinas do
Complexo Hidrelétrico de Tapajés (10.682 MW) também em-
pregardo este tipo de turbina. A grande vantagem da regulacdo
das pds motrizes, além de ajustar a vazdo, € permitir que as tur-
binas Kaplan mantenham uma curva de rendimento plana”,
garantindo bom desempenho em uma ampla faixa de operagao.
O gréfico da Figura 7 ilustra que, em compara¢ao com outras
turbinas, a Kaplan oferece o maior rendimento em uma faixa
de operagdo mais extensa [17].

Rendimento %

——Pelton

==K aplan

Francis

1] 0.2 04 0.6 0.8
vazdo/vazio Mix,

Figura 7. Rendimentos de alguns tipos de turbinas com
variagdes de vazodes. Fonte: Botan, 2014 [15].

A Figura 7 mostra a eficiéncia que a turbinas do tipo Ka-
plan desempenham em relacdo a outros tipos de turbinas em
vazdes baixas, vemos que a mediadas que as vazdes aumentas
ambas as trés perdem parcialmente a eficiéncia embora as do
tipo Kaplan ainda se sobressaem em relagdo as demais.

A turbina do tipo Bulbo é uma turbina de reagdo em que o
fluxo de dgua entra axialmente no distribuidor e no rotor, com
o gerador contido em um bulbo diretamente imerso no fluxo
(NBR 6445, 1987). O rotor é similar ao da turbina Kaplan,
enquanto o gerador € resguardado no interior de um bulbo de
aco para protegdo contra a agcdo da dgua [8].

Uma ilustracdo da turbina bulbo € apresentada na Figura
8, onde se pode observar a presenca de um bulbo, que é uma
camara blindada onde fica o gerador, dando origem ao nome
da turbina. Nas maquinas mais recentes, esse bulbo ¢é instalado
a montante do rotor, situado no eixo da corrente liquida. Tanto
o distribuidor quanto o rotor possuem pds orientdveis, € o
controle de vazdo € efetuado pelas pas do estator [18].

A turbina bulbo é uma méiquina de reacio (ou de escoa-
mento total), na qual a energia de pressdo diminui desde a
entrada do distribuidor até a saida do rotor, aumentando no

tubo de succdo [19]. A dgua sai do rotor com uma significativa
reserva de energia cinética, que € em grande parte recuperada
pelo tubo de succio, tornando este componente indispensavel
para esse tipo de maquina [coelho].

Pilar de
Sustentagiio

\ Pis do

Rotor

Inicio do Tubo de Succido

Bulbo | { "

Gerador .
Pis do

Estator

Figura 8. Principais partes das turbinas bulbo. Fonte: Coelho,
2006 [18].

4. Metodologia

4.1 Area de Estudo

A drea de estudo analisado se localiza no litoral brasileiro mais
especificamente nas regides estuarias e baias no Nordeste onde
estima-se um alto potencial de geragdo de eletricidade devido
nao somente pela quantidade consideravel de regides propicias
para geracdo dessa fonte, mas também pelo potencial estimado
de geragdo de energia que o litoral brasileiro possui.

4.2 Metodologia de Revisao Bibliografica

A metodologia utilizada nesse trabalho se baseia na revisao
exaustiva de dados obtidos a partir da literatura, vale ressaltar
que a ha uma quantidade significativamente pequena de arti-
gos e dados referentes ao tema, o que dificulta uma anélise
mais atual. Este tipo de geracdo ainda é pouco explorado
no Brasil e os estudos mais relevantes encontram-se voltados
para a regido Nordeste Brasileiro.

5. Resultados

Ap6s a introdugdo dos conceitos chaves para compreensao
de funcionamento de uma usina de maremotriz indo desde
sua forma de tratamentos, componentes eletromecanicos ne-
cessdrio, condigdes geogrificas especiais. E possivel analisar
o panorama juridico e ambiental que tal fonte se encontra
no Brasil bem como algumas medidas alternativas que pos-
sam contribuir para sua implementacio em territorio nacional.
Usinas maremotrizes possuem custos iniciais altos e longos
periodos de constru¢iio, mas baixos custos de operagdo e
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manuten¢do devido a independéncia de combustiveis fosseis.
Sua vida util € de duas a trés vezes mais longa que a de usinas
nucleares ou termoelétricas. A viabilidade econdmica varia
conforme as alternativas energéticas locais, sendo competitiva
em relacdo a termoelétricas, porém menos que hidrelétricas
[20].

O mercado de energias oceanicas possui um consideravel
potencial de crescimento a longo prazo, porém enfrenta desa-
fios significativos relacionados aos elevados custos de inves-
timento e a dificuldade em obter financiamentos. A falta de
politicas publicas especificas também restringe o progresso
desse setor. Enquanto alguns paises estdo comegando a desen-
volver incentivos, o Brasil ainda ndo implementou politicas
publicas direcionadas as energias oceanicas [21].

A falta de iniciativas direcionadas a essa fonte de energia,
gera por suas outras ramificacdes de problemas que serdo
abordados aqui como a auséncia de dados recentes sobre po-
tencial geracional de energia oceédnicas. Sabe-se que o brasil
possui uma faixa litordnea incrivelmente alta, e com marés
considerdvel, porém a falta de incentivo pesquisa- muitas ve-
zes governamental- oculta esse poderoso e considerdvel “Mar
de ouro” em termos energéticos.

A coleta da dados sobre potencial de energia de maremo-
triz se apresenta de maneira vagarosa na qual onde se tem
apenas dados antigos, ou armadores no que diz respeito a
grandes 6rgaos de pesquisa energética como ANAEEL e entre
outras agencias e 6rgdos de pesquisas energética.

No comeco dos anos 80, a Eletrobras conduziu um estudo
sobre potencial de geracdo de energia no litoral brasileiro,
onde incluia o projeto piloto da barragem do Bacanga [22].
Neste estudo, foram identificadas 41 baias, incluindo a do
Bacanga, com uma drea total de 5.000 km? e um potencial de
27 GW. Este valor pode ser considerado o potencial técnico
de 1980, pois a tnica tecnologia disponivel na época eram as
barragens em estudrios [21]. As amplitudes de maré observa-
das ao longo da costa do Brasil sdo menores em comparagao
com certas regides da Europa.

No estudrio de Severn, no Reino Unido, por exemplo,
a variagdo de altura da maré pode atingir até 14 metros, a
segunda maior variacdo do mundo [23]. No entanto, variagdes
de altura de maré superiores a 6 metros sdo observadas com
maior frequéncia no Maranhdo. No Amap4, hé ainda dois
picos notdveis: um de 8 metros na estacao de Santa Maria do
Cocal, na foz do Igarapé do Cocal, e outro de 11 metros na
estacdo de Igarapé do Inferno, na Ilha de Maraca [24].

No entanto o projeto da barragem do Bacanga nio se per-
durou por muito tempo, por razdes econdmicas e técnicas, a
infragc@o da regulagdo estabelecida na usina levou a um enchi-
mento descontrolado do reservatério por conta da ocupagdo
urbana em aéreas antes submersas, e da manuten¢io do nivel
de cota de dgua abaixo do permitido. Isso nos mostra as com-
plexidades que as usinas de maremotriz operam e como ¢é

fundamental seguir as diretrizes dos projetos e dos parimetros
que serdo usados no local em questdo.

Ainda vale ressaltar que as raizes da falta planos de energia
voltados para essa fonte, a falta de investimento em projetos
bem como a falha na fiscaliza¢do do estudrio do Bacanga,
estdo intimamente ligados com a centralizagcdo das decisdes
do setor energético brasileiro, e como esse processo se tornou
o que hoje conhecemos.

A estrutura de decisdes do setor elétrico brasileiro sem-
pre foi bastante centralizada, especialmente apds a criacdo
da Eletrobras em 1964, que coordenou o planejamento e a
operacdo do setor, atuou como agente financeiro e se tornou
holding das principais geradoras federais. Durante a década
de 1990, essas geradoras foram responsdveis por cerca de 50%
da energia do pais. A reforma do setor elétrico comecou em
1993 com a eliminacdo da equalizacdo tariféria e a criacdo de
contratos de suprimento entre geradores e distribuidores.

A Lei 9.074/1995 [25] introduziu o Produtor Indepen-
dente de Energia e o Consumidor Livre. Em 2004, uma
mudanca importante foi a concessdo de novos empreendi-
mentos de geragdo ao investidor que oferecesse 0 menor
preco. Foram criados dois ambientes de contratacdo: o Am-
biente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de
Contratacdo Livre (ACL). Novas entidades como a ANEEL,
ONS, CCEE e EPE foram constituidas para atuar no setor. A
formulacdo de politicas continua sendo responsabilidade do
Poder Executivo Federal, com assessoramento do CNPE e do
Congresso Nacional [21]. A legislacdo ambiental brasileira
evoluiu significativamente nas ultimas trés décadas. No en-
tanto, nao ha mencdo as tecnologias de geragdo de energia
a partir de fontes ocednicas. Assim, ndo existem estimulos
nem regulamentacdes especificas para o uso dessa tecnolo-
gia. Além disso, a falta de regulamentacdo ambiental cria um
cendrio onde as lacunas legais precisam ser exploradas para o
desenvolvimento, resultando em inseguranga juridica [21].

O mercado livre especial ou incentivado foi estabelecido
para permitir que consumidores com demanda contratada
superior a 500 kW possam negociar diretamente a compra
de energia com geradores, fora do mercado regulado. Este
mercado privilegia a aquisi¢cdo exclusiva de energia de fon-
tes alternativas, como PCHs, edlica, biomassa e solar, com
capacidade instalada de até 30 MW [21].

Leildes sdo o principal mecanismo de fomento para pro-
jetos de energia renovavel, com participacdo nos leildes A-1,
A-3 ou A-5. No entanto, o custo mais elevado das fontes
renovaveis em comparacio as convencionais dificulta sua
participacdo em leildes gerais, levando a realizagdo de leildes
especificos desde 2007 para expandir sua presenca na matriz
elétrica brasileira [26].

Os leildes de energia se mostram como principal meio
de se tornar visivel uma fonte renovavel no cendrio Brasi-
leiro, no entanto as fontes renovaveis correspondem a lances
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com alto valor agregado em vista de energias tradicionais, o
que corrobora para ramificacdo de problemas associados a
implementacdo de energia de maremotriz onde os pequenos
projetos de usinas, ja se encarram um cendrio alto investi-
mento inicial pela construcdo da barragem, e ainda tem a
probabilidade incerta de um retorno em lucro dessa energia
produzida.

5.1 Direito Ambiental

No cendrio vigente se faz necessario legislagdes que fiscali-
zam 0S recursos naturais no Brasil, uma vez que viemos de
uma pegada de impacto ambiental intensa nos dltimos 120
anos de intensa inovacdo tecnoldgica e globaliza¢do. Com isso
criaram diversos 6rgaos responsaveis por fiscalizar e preservar
o0s recursos renovaveis no Brasil, cabendo a eles julgarem o
uso desses recursos. No que tange a energia de maremotriz,
é necessdrio aprovagdo de 6rgao ligados ao direito maritimo
brasileiros, que estabelece normas e diretrizes sobre o uso Sus-
tentavel do ecossistema marinho, o que de certa forma pode
ser um obstaculo na aprovagdo de um projeto maremotriz.

Outro aspecto relevante para a geracio ocednica é o Di-
reito Maritimo Brasileiro, que abrange as normas relacio-
nadas ao meio ambiente marinho. Essas normas visam a
prevencgdo, ao controle e a fiscalizagdo das atividades reali-
zadas em 4aguas jurisdicionais brasileiras, assegurando que
tais atividades se mantenham dentro dos limites de capaci-
dade do meio ambiente, prevenindo a ocorréncia de danos
ambientais decorrentes de polui¢do marinha. Antes de ini-
ciar o Processo de Licenciamento Ambiental para obras sobre
ou sob as aguas, o empreendedor deve submeter um requeri-
mento a Capitania dos Portos, Delegacia ou Agéncia da area
de jurisdicdo. Este requerimento deve solicitar um parecer
sobre 0 ordenamento do espago aquavidrio e a seguranga da
navega¢do. As informagdes e documentacdes necessdrias para
o requerimento s@o estabelecidas pelas "Normas da Autori-
dade Maritima N° 11"NORMAM 11 [27].

Ou seja, antes mesmo de iniciar o processo de construgao
de usina de maremotriz é fundamental autorizacao judicial, e
um acompanhamento para fins de concordincia com as diretri-
zes marinhas. O mar nesse contexto, se torna um mercado de
empreendimento burocratico e exige protocolos para atender
as demandas das agencias ambientais, bem como o mercado
de circulacdo de capital gerado pela geracdo de energia.

O ambiente marinho apresenta normas especificas no
ambito do direito maritimo brasileiro. Para realizar empreen-
dimentos no mar, ¢ indispensavel obter um parecer favoravel
da autoridade maritima. Sem este parecer, o Instituto Brasi-
leiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) ndo processard o pedido de licenciamento ambiental
[21].

A politica ambiental brasileira € regida pela Lei 6.938 de
1981, conhecida como Politica Nacional do Meio Ambiente,

e é complementada pela Constitui¢do Federal de 1988, que
exige estudos de impacto ambiental para a instalacdo de qual-
quer atividade que possa causar significativa degradagdo ao
equilibrio ecoldgico, incluindo usinas geradoras de energia.
Além disso, a Lei 9.605 de 1998 estabelece san¢des criminais
aplicdveis as atividades lesivas ao meio ambiente, permitindo
que os poluidores sejam responsabilizados administrativa-
mente, civilmente e penalmente em casos de crimes ambien-
tais [25]. Atualmente, ndo existe uma legislacao especifica
que regule as fontes de energia renovdveis provenientes do
mar.

No Tabela 1 sdo discriminados alguns agentes do licen-
ciamento ambiental e suas possiveis atribui¢des no que diz
respeito ao planejamento e instalacdo de uma usina de mare-
motriz.

Tabela 1. Possiveis agentes de licenciamento.

ATORES DO LICENCIAMENTO ATRIBUICOES

Ministério do Meio Ambi Ii do em o controle e pertinéncia da
identificagio e avaliagio dos aspectos e impactos
ambientais em empreendimentos impactantes.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente Orgio  ambiental  executivo  responsivel pelo
¢ dos Recursos Naturais Renovdveis licenciamento ambiental em mais de um estado.
(IBAMA)

Orgéas Ambientais Estaduais Orgio ambiental

o

executivo  responsivel  pelo
al s em um estado.

Fundagiio Nacional do Indio (FUNAI) ~ Responsdvel pela fiscalizagio das agdes em

atendimento i Politica Indigena brasileira (de acordo
com a localizagio).

Fundagiio Cultural Palmares Responsivel pela preservagio do patrimdnio cultural

quilombola (de acordo com a localizagio).

Instituto do Patrimonio Histérico e Responsivel pelo gerenciamento do  patrimbnio
Artistico Nacional (IPHAN) cultural arqueol6gico (de acordo com a localizagio).

Instituto  Chico  Mendes  de Responsivel pelo gerenciamento de unidades de
Biodiversidade (ICMBIO) conservagio federais (dreas florestadas protegidas -
Lei 9.985/2000) (de acordo com a localizagfio).

Marinha Brasileira Responsivel pelo gerenciamento e fiscalizagio de

obras sob e sobre as dguas marinhas brasileiras.

ANA — Agéncia Nacional de Aguas Fiscaliza e autoriza a utilizagiio dos recursos hidricos

pertencentes i Unido.

Empreendedores Responsdveis pela implantagio e operagio dos

empreendimentos,  Realizam  estudos  ambientais,
monitoramento, mitigagio e compensagio  dos
impactos ambientais.

Consumidores Beneficiados pelos acertos (ou penalizados pelos

erros) dos outros atores, pela disponibilidade e
confiabilidade.

Fonte: Oliveira, 2016 [21].

A legislagdo ambiental brasileira tem evoluido significati-
vamente nas ultimas trés décadas. No entanto, as tecnologias
para geracdo de energia a partir de fontes oceanicas ainda
ndo sdo contempladas. Dessa forma, ndo ha estimulos nem
regulamentacdo especificos para o uso dessas tecnologias.
Além disso, a falta de regulamentacdo ambiental cria um
cendrio onde as lacunas legais necessitam ser exploradas para
o desenvolvimento do setor, o que gera inseguranga juridica
[21].

Estabelece no Brasil uma estrutura juridica complexa e
que em nenhum momento favorece a utilizacdo da energia
de maremotriz em 4guas nacionais, a implementagao de no-
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vas fontes energéticas se desenvolve em um processo que
envolvem incentivos por politicas de desenvolvimento em pes-
quisa, afim de construir uma base que consolide a energia
de maremotriz no mercado com investimentos iniciais, que
futuramente irdo culminar em um novo cendrio de avango
tecnoldgico, projetos pilotos sobre essa fonte de energia.

Na Tabela 2 ¢ ilustrado a projecdo para o desenvolvimento
da energia de maremotriz para os proximos anos, conside-
rando um cendrio ideal.

Tabela 2. Projecéo para o desenvolvimento de energia
~oceanicas no Brasil nos préximos 20 anos (2017-2037).
034 |

SETTE] [ 200 [ 2005 2026 [ 2029 [2031 ]

Investimento em Pesquisa e Desenvolvimento

2037

Iniciar a 1* fase
comercial das
energ

ocednicas

Revisiio do

RoadMap inicial RoadMap Revisio do RoadMap

Implementagio de
novas politicas para
incentivar e
impulsionar o
mercado (ROCS)

Estudos

immh:o:sm SRR ACRD

Lei pack ambiental prépria P e
parao | zona piloto 2 Revisio e awalizagdo da
ordenamento | para propor Lo legislagio conforme evolugio da
. desenvolvimento 5

maritimo agies : tecnologia

ol ak de energias i

i ocedinicas
NOS projetos
Jd instalados

Fonte: Oliveira, 2016 [21].

Por fim, é evidente o cendrio de indiligéncia da energia
de maremotriz no Brasil se desenvolve por minuciosos meca-
nismos ligados indiretamente, que no fim fomentam um ciclo
impermedvel para energia de maremotriz sendo necessario
uma alteracdo nas bases mais profundas da legislacdo do setor
de energia nacional, para movimentar um avanco gradual na
energia de maremotriz.

5.2 Analise de Viabilidade

Embora a energia de maremotriz esteja em estagio embriondrio,
alguns estudos recentes de viabilidade energética sdo conduzi-
dos em regides na regiao norte e nordeste do pais, analisando

as condicdes geograficas do local para fins educativos. Foi

escolhido como base a baia do Turiagu no Maranhdo para

andlise de seu potencial energético, condi¢cdes de relevo e

viabilidade econdmica.

A Figura 9 ilustra a localizag¢@o geografica de Turiagu, no
Maranhdo, a 195 km da capital Sdo Luis, situada na regiao
da Amazonia Legal. Este municipio possui aproximadamente
32.491 habitantes e est4 inserido na Area de Protecio Ambi-
ental (APA) das Reentrancias Maranhenses, criada em junho

de 1991, que abrange todo o litoral ocidental do Maranhao,
desde a Baia de Sdo Marcos até o rio Gurupi. Esta area é
caracterizada por reentrancias e numerosos estudrios cobertos
de manguezais, os quais sdo bercarios importantes para mi-
lhares de espécies de peixes, crustdceos, moluscos e aves. O
clima é predominantemente chuvoso de dezembro a agosto,
com uma precipitacdo média anual de 2.000 mm [28].

Figura 9. Turiacu em vermelho. Maranhdo em marrom claro.
Fonte: Bezerra Neto, 2012 [29].

Inventario feito na regido foi traz diversos ponto que deve
ser ponderado para avaliar as condi¢des de um local para
instalacdo da energia de maremotriz, a regido da bafa e com-
posta por uma extensa aera de manguezal que corresponde por
boa parte da vegetagdo do estado, a avaliagdo do inventario
simulou tré€s barragens ficticias indicadas na Figura 10.

A Tabela 3 traz dados relativos as trés propostas de barra-
gens como altura média da maré, potencial extraivel, energia
anual e entre outros dados.

Tabela 3. Dados da baia de Turiagu relativos as trés propostas
de barragens indicadas na Figura 10.

n::idlfi[;rna Comprimento | Area | Poténcia | Distancia Energia
Laocal I aproximado da |da baia | extraivel Cidade anual
) barragem (km) | (km?) | (MW) | TURIACU | (10° MWh)
_ Turiagu 29 4.7 215 616 3 402 37.5km 9114
Turiagu 29A 47 17.0 494 | 2728 | 295km 7309
Turiagu 29B 4.7 10.5 290 1602 20,5 km 4209

Fonte:Sondotecnica ELETOBRAS 1981b [30].
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Figura 10. Baia do Turiagu. Fonte: Sondotecnica
ELETOBRAS 1981b [30].

Trés alternativas de barragens indicadas na Figura 10 (29,
29A, 29B) foram propostas, com comprimentos de 21,5 km,
17 km e 10,5 km, respectivamente. Todas teriam suas bases
em areas de manguezal, inadequadas para suporte devido a
inundagdo didria e falta de estrutura geoldgica. O acesso ter-
restre € invidvel, necessitando vias maritimas, e a constru¢ao
de estradas através de 20 km de manguezais e reentrancias a
partir de Turiacu seria extremamente cara e ambientalmente
impactante. Durante a preamar, esses manguezais ficam sub-
mersos, limitando a capacidade de represamento e causando
perda de volume de dgua represada [29].

Na andlise ambiental, a alternancia de marés — periodos de
submersdo e exposi¢do — é um fator de extrema importancia.
O represamento de dgua por meio de barragens compromete
essa alternancia, causando impactos negativos significativos
na flora e fauna dos manguezais. Este aspecto deve ser avali-
ado cuidadosamente para cada alternativa de aproveitamento.
Em todas as trés alternativas analisadas, a questdo ambiental
¢ predominante, pois envolve extensos aterros de manguezais
para acessar as cabeceiras das barragens sugeridas. Além
dos impactos mencionados, a constru¢cdo de barragens nos
locais propostos altera os regimes de correntes maritimas que
penetram nos canais. Essas mudangas afetam o volume de
renovacao das dguas dos manguezais, comprometendo a so-
brevivéncia dos ecossistemas de mangue [29].

As poténcias extraiveis de 3,402 GW superam a demanda
regional, exigindo a instalagdo de linhas de transmissao de alta
tensdo através de areas de manguezal até grandes centros de
consumo. A represa precisaria ser esvaziada a cada seis horas,

resultando em gerag@o intermitente e periodos de inatividade
das linhas de transmissd@o. Além disso, a construgdo das
barragens em dreas de manguezal demandaria um movimento
de material significativo, ndo disponivel na regido. Assim, a
exploracdo desse potencial energético é comprometida por
questdes econdmicas, geogréficas e ambientais [29].

Em resumo, o aproveitamento de energias maremotrizes
em pequena escala se mostra mais viavel e implementavel.
Essa conclusio reflete a realidade das regides norte e nordeste
do Brasil, onde ha muitas comunidades pequenas e isoladas
com acesso limitado ou baixa qualidade de energia elétrica.
A energia maremotriz de pequena escala emerge como uma
alternativa para reduzir a exclusao elétrica nessas areas, pro-
movendo melhorias nos cendrios socioecondomicos das comu-
nidades. Isso também pode ser visto como um empreendi-
mento com foco no retorno social. Portanto, a viabilidade
econdmica e ambiental, bem como as melhores praticas para
implementag@o desses projetos, devem ser objeto de estudo
detalhado [29].

Portanto, os dados obtidos do inventirio mostram que
para o estudrio especifico as condi¢des geograficas da baia
impedem a instalacio de uma barragem de maremotriz, o
impacto ambiental causado pela degradacdo do manguezal, a
localizagdo geografica do estudrio que dificulta o acesso e por
consequéncias as obras realizadas ali sdo fatores que inviabili-
zam esse projeto. Porém, o alto potencial extraivel evidéncia
que as regides litoraneas do brasil possuem possibilidades
de gerar energia. A falta de tecnologias que contornem as
problematicas associadas a constru¢do propriamente dita e
a localizacdo geografica continuardo a solidificar o avanco
dessa fonte energética no Brasil.

Enquanto paises de baixas propor¢des continentais e po-
tencial energético como a Franca, Reino Unido e Japdo ja
operam usinas de maremotrizes com pleno funcionamento
utilizando de pesquisas cientificas para obtengdo de novas
tecnologias associadas. O brasil por sua vez € um enorme po-
tencial no ramo de energia ocednicas porém, a invisibilidade
dessa fonte, e a timidas pesquisas acerca desta matriz ainda
se faz presente no cendrio energético atual.

6. Conclusion

E possivel visualizar que as pautas de substituicdo de com-
bustiveis fosseis por fontes energéticas sustentdveis tem dire-
cionado a sociedade a busca por tecnologias que auxiliem a
geracdo de novas fontes de energias limpas, surgindo nesse
contexto a energia de maremotriz que se destaca no cendrio
atual como um caminho para este objetivo. No entanto observa-
se que tal fonte se encontra em uma encruzilhada juridica e
tecnoldgica sendo, de certa forma, subjugada e rejeitada em-
bora se apresente com grande potencial energético, o Brasil,
pais no qual se destaca com uma extensa faixa litordnea e
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altos potenciais energético, se mostra indiferente em relagéo
a tal fonte mantendo os padrdes legislativos e cientificos que
descredibilizam a energia de maremotriz. O que torna ne-
cessdrios a criagdo de programas de desenvolvimento de ener-
gia de pequenas usinas pilotos de maremotriz, assim como
investimento publico destinado a essa fonte pois, embora ndo
possa se equiparar aos combustiveis fosseis, uma futura rede
de centrais de usinas de maremotrizes contribuiram para uma
formacdo de uma matriz energética consideravelmente mais
limpa, garantindo o uso mais sustentdvel de recursos do pla-
neta.
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