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Resumo: O presente trabalho de concluséo de curso visa esclarecer e investigar quanto
a evolucao da geracao de energia elétrica através das marés, bem como seus meios de
aproveitamento, principio de funcionamento e a relacdo da maremotriz com a matriz
energeética. 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 populacao, a energia dos oceanos € de
grande interesse de pesquisa para a modernidade. A metodologia adotada neste
trabalho baseou-se em pesquisas exploratérias realizadas por meio de fontes
disponiveis na internet, em artigos cientificos e em livros académicos em formato digital
(PDF), que abordam o tema da energia maremotriz e suas aplica¢gdes. Foram analisados
estudos de caso, publicacGes técnicas e dados atualizados sobre o aproveitamento
energético das marés, de modo a proporcionar uma compreensao abrangente e
fundamentada sobre o assunto.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 revisao bibliografica e uma fundamentacéo teérica sobre o assunto,
possibilitando esclarecer que a energia advinda dos oceanos pode ser uma alternativa
com resultados positivos na costa brasileira.

Palavras-chave: referéncias; documentagdo; artigo cientifico.

Abstract:This final course project aims to clarify and investigate the evolution of
electricity generation through tides, as well as its means of harnessing, operating
principles, and the relationship of tidal energy with the energy matrix. The importance of
this study stems from the challenges facing the global energy sector and the constant
increase in energy demand, due to the enormous concern about the lack of resources for
fossil fuel production and the future availability of energy. Therefore, as it is an abundant
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and renewable way to generate energy for the population, ocean energy is of great
research interest for modern times. The methodology adopted in this work was based on
exploratory research conducted using sources available on the internet, scientific articles,
and academic books in digital format (PDF) that address the topic of tidal energy and its
applications. Case studies, technical publications, and updated data on tidal energy use
were analyzed to provide a comprehensive and well-founded understanding of the
subject. Finally, a survey of the Brazilian and global energy matrix was conducted,
analyzing the relationship between tidal power and 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: references; documentation; scientific article.

1.INTRODUCAO

As marés sdo oscilagbes ritmicas do nivel do mar, causadas pela atracdo
gravitacional do sol e da lua e rotacdo da Terra, e, eventualmente, por eventos
meteoroldgicos. A onda de maré carrega consigo grande quantidade de energia, sendo
potencialmente uma fonte de energia para as atividades humanas. A conversao da
energia das marés para uso humano é muito antiga, havendo relatos da época romana
sobre sua utilizacdo para a moagem de grédos. Os aproveitamentos mais recentes de
marés tém como objetivo a conversao da energia hidraulica das marés em energia
elétrica.

A energia das marés pode ser extraida de dois modos: conversdo da energia
potencial, através da constru¢do de uma barragem para criar um reservatorio, havendo
desnivel entre estuario e reservatorio, ou pela conversdo da energia cinética das
correntes de mare

Devido ao crescente cenario de degradacédo ambiental, diversos paises passaram
a buscar alternativas energéticas e realizar planejamentos estratégicos que diminuissem
a pressao sobre o meio natural. Assim, o aproveitamento de fontes naturais e renovaveis
para geracdo de energia passou a ser visto como uma possivel solucdo para esta
problematica (SILVA et al., 2018).

A energia é fundamental para a sociedade humana. Nos dias de hoje, é
impossivel imaginarmos desenvolvimento sem um aporte adequado de energia. Muitos
paises tém desenvolvido estratégias para garantir quantidades suficientes de energia
para a manutencédo de sua economia por longo prazo. Devido ao processo natural da

variacdo das marés, resultante da acao gravitacional que a lua e o sol exercem sobre a
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terra, ha séculos o homem vem obtendo trabalho e geracdo util de energia (energia
potencial e cinética). Para isto, foram desenvolvidas uma variedade de dispositivos, dos
quais o engenho de maré se sobressai, tanto na moagem de graos, bombeamento de
agua, guanto em outras aplicacoes (DE LIMA, 2018).
Atualmente 20% da eletricidade do mundo € hidroelétrica, nesse processo a

energia é gerada através de grandes barragens fluviais que represam a agua dos

rios e as direcionam para as turbinas. No caso do Brasil a matriz elétrica é oriunda em
cerca de 92% de hidroelétricas (TUCCI et al, 2001).

2. HISTORIA MAREMOTRIZ

A prosperidade humana sempre esteve profundamente conectada a capacidade
de capturar, coletar e aproveitar a energia. Ao longo da histéria da humanidade, 0 uso
de energia tem sido cada vez mais presente e essencial na vida de todos. Nos primoérdios
dos tempos, a primeira civiliza¢ao tinha disponibilidade reduzida de energia, pois até o
periodo da Revolucdo Industrial utilizavam-se as fontes primarias de energia, sendo a
tracdo humana ou animal e biomassas para realizacado de atividades como irrigacao,
transporte de grdos, moagem e o0 cultvo da terra (FERREIRA, 2007).

Antes da Revolucédo Industrial, a energia utilizada vinha principalmente da forca
humana e animal, além do uso de biomassa. Fontes naturais como a luz do sol, o vento,
a agua dos rios e as marés também eram aproveitadas. No entanto, a chegada da
maguina a vapor transformou esse cenario, fazendo com que os combustiveis fosseis
se tornassem a principal fonte de energia. O uso desses combustiveis, que impulsionou
a producao e o transporte, cresceu exponencialmente desde o século XVIII e se tornou
crucial para o desenvolvimento da sociedade moderna. Apesar disso, esse modelo de
crescimento, focado no consumo e na queima de combustiveis fosseis, tem gerado

sérios problemas ambientais.

A utilizacdo de energia elétrica € um fator indispensavel ao crescimento
econdmico de um pais. Hodiernamente é 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
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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 propor¢bes em todo o
mundo, com a finalidade de fornecer energia de forma confidvel e de custo acessivel
conforme a infraestrutura existente para sua distribuicdo (MAUAD, 2017).
De acordo com Magalhédes (2009), nos ultimos anos os recursos tradicionais para
geracdo de energia elétrica se tornaram escassos ou os efeitos de sua utilizacdo
estavam impactando de forma negativa o 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
guanto a possibilidade de implantacdo de energia considerada limpa e renovavel, com
baixo impacto ambiental (MARTIN, 2012).

2.1 CONCEITO DE MAREMOTRIZ

A energia Maremotriz € dada pela variacdo das marés e acontece devido ao
fendbmeno natural e astrondmico de atracdo média das aguas do mar pela lua e o sol.
Obedecendo o seguinte principio, a agua do oceano desce quando a maré é baixa e
sobe quando ela estad enchendo, isto acontece por conta das for¢as de gravidade dos
corpos celestes citados, que puxam as dguas para sua direcdo. (BEZERRA, et al., 2011).

Figura 1 - Duas formas
Fonte: (SARRETE,1956)

2.1.1 Conceituacdo de conversdo de energia da maremotriz
O principal fenémeno relacionado com a origem das marés é a forca gravitacional
exercida pela Lua e pelo Sol sobre a Terra. De maneira mais especifica, quando a Lua
esta em conjungdo ou oposi¢cdo com o Sol, ou seja, durante a Lua Nova ou Lua Cheia,

ocorrem as marés de grandes amplitudes-marés de Sizigia. Por outro lado, quando a
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Lua esta em quadrante, ou seja, durante a Lua Quarto Crescente ou Quarto Minguante,

ocorrem as marés de menores amplitudes-marés de quadratura. (NETO,2011).

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 utilizacdo de um fendmeno propicio da

natureza, a energia proveniente das marés € considerada limpa e renovavel, pois sua

Energia Cinética Energia Potencial
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fonte é inesgotavel (FERREIRA, 2007).

De acordo com Sesmil (2013), a energia maremotriz depende das forcas
gravitacionais exercidas pelo Sol e pela Lua sobre a Terra, que causam a subida e a
descida das marés. E essa oscilagdo das aguas do oceano que é utilizada para gerar
eletricidade.

Nesta forma limpa de gerar energia, 0 seu nascer se da por meio do
armazenamento de agua no reservatdrio 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
geracdo de energia, ou seja, no momento em que a maré enchente entra em acéo as
comportas do enchimento do reservatério sdo fechadas bloqueando a passagem da
agua através das turbinas (GARCIA, 2019).

3. ENERGIA RENOVAVEL

Ao longo da histéria, a busca por formas de converter energia para atividades
humanas tem sido uma das grandes for¢cas motrizes da nossa evolucéo. As tecnologias
desenvolvidas para isso moldaram profundamente o progresso das sociedades. Desde
a descoberta do fogo, ha cerca de 500.000 anos, que mudou radicalmente a vida dos
nossos ancestrais, passando pela utilizacdo dos moinhos na Idade Média, que
otimizaram a producdo, até a Revolugdo Industrial no final do século XVIII, que

transformou completamente a maneira como a sociedade produz, a energia tem sido a
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chave para grandes saltos de desenvolvimento.
As primeiras civilizacbes tinham disponibilidade reduzida de energia, pois
utilizavam a tragdo humana ou animal para a realizacao de atividades como a lavragem
da terra, a irrigagdo, a moagem e o transporte de graos. Embora n&do existam registros
precisos acerca do trabalho executado por homens ou animais, a energia despendida

era limitada a 400 W no caso dos homens e 2.000 W no de animais (Sorensen, 2004).

4. TURBINAS

De acordo com o Portal Fontes de Energia (2008), nas usinas que geram energia
a partir das marés, grandes turbinas hidraulicas, que giram lentamente, convertem a
forca da &gua em eletricidade. Para resistir a corrosdo causada pelo sal da agua do mar,
essas usinas precisam ser construidas com aco inoxidavel.

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

4.1 TURBINA KAPLAN

Segundo informacdes do Portal Energia Solar (2020) a turbina Kaplan é
construtivamente hidraulica do tipo hélice axial de reacédo que possui grandes vazdes, a
qual permite a alteracdo do angulo de suas pas de acordo com a vazao, sem variagao
significativa do rendimento. Este mecanismo fica instalado dentro de uma peca com

7

formato de ogiva e seu comando € efetuado por meio do regulador de velocidade.

4.2 TURBINA FRANCIS

A turbina Francis foi idealizada em 1849, tendo o nome do seu inventor, sendo
gue a primeira turbina foi construida pela firma J.M. Voith em 1873, passando desde
entdo por aperfeicoamentos constantes, como a utilizagdo das pas diretrizes, também
chamadas de pas Fink (SARRETE,1956).

O distribuidor da Turbina Francis possui um conjunto de pas moveis, cujo objetivo

€ ajustar o angulo de entrada da agua, dando maior rendimento a turbina em uma grande
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faixa de operacao.

A faixa de operacéo a qual essa turbina funciona com eficiéncia fica entre 45 e

400m de queda e 10 a 700m3/s de vazdao.

Eixo da turbina

Rotor Francis : ¢ Pas do rotor

Entrada da 4gua Caixa espiral

Tubo de sucgéo

Saida da agua

Figura 2 - Turbina Francis
Fonte: (SARRETE,1956)

4.3 TURBINA AXIAL

As turbinas Straflo s&o turbinas games conhecidas 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
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pode ter 0 mesmo principio da turbina Kaplan (funcionando com baixa presséo de agua,

usando a poténcia do eixo a forca axial), (BOTAN, 2014)
eixo da turbina Pas do

! distribuidor

/

Entrada da 4gua

Pas do rotor axial
( Propeller )

- rzgulavem 10 Caso
rotor Kaplan

Cubo do rotor—

Figura 3 - Turbina
Fonte: (SARRETE,1956)

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).

A turbina axial deu origem a uma série de variantes, além do conceito da turbina
Kaplan, como: a turbina Bulbo, a turbina Sifao, a turbina S, tanto de jusante quanto de

montante e até a turbina Strafflo.

5. REGIAO NORDESTE

A regido do Nordeste é composta por nove estados, que sdo: Bahia, Ceara,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Piaui, Maranhdo, Alagoas e Sergipe.
Dentre esses estados, trés cidades importantes foram escolhidas para uma andlise da

potencialidade da regido com relacdo a amplitude de maré existente.

6. ESTUDO ECONOMICO

As usinas maremotrizes possuem um alto custo inicial, especialmente nas obras
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de construcéo civil, além de longos periodos de construcéo. A determinacao dos custos
totais compreende o levantamento e a soma de todos os custos de investimento, onde
incluem equipamentos; licengas; patentes; despesas de instalagéo, etc. O estudo
econdmico tem o intuito de fazer com que a viabilidade possua custos baixos de
operacdo. Uma producdo em escala, por exemplo, com uma maior compra de
equipamentos, seria uma alternativa para diminuir os custos (GONCALVES et al., 2008).

O custo da geracdo maremotriz e consequentemente a sua viabilidade, varia de

um pais para outro, de acordo com as condi¢fes energéticas, sociais e ambientais
diversas (GONCALVES et al., 2008). Os grandes projetos sdo mais econémicos do que
0S pequenos, pois por KWh produzido o valor se torna menor. Assim, para uma usina de
100 MW, por exemplo, o custo de operacdo minimo seria de 0,005 US$ por kWh
produzido, com isso o capital investido € estimado em 1200 a 1500 US$ por kWh. A
construcdo de um sistema como a de La Rance ficaria em torno de US$ 3.200 (LIMA et
al., 2013).

7. USINA PORTO PECEM - CEARA

Foi instalada uma usina de ondas, localizada no Porto do Pécem, no municipio
de S&do Goncalo do Amarante. Este projeto nasceu a partir de uma parceria dos
pesquisadores da Coordenacdo dos Programas de Pés Graduacdo 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 do Ceard (GUERRA, 2019).

A usina do porto do Pécem foi construida em mdédulos 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

implementagdo muito Util para beneficiar o setor energético do Ceara.

Figura 4 - CE
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Fonte:https://www.pensamentoverde.com.br/economia-verde/ceara-possui-primeira-usina-de-ondas-da-america-latina/

8. FENOMENO DAS MARES

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

As reacbes meteorologicas que intervém na variacdo dos desniveis do mar
compdem o acumulo das massas de agua causada por variagdo de pressao atmosférica
ou por acao dos ventos e das ondas (VALENTINI, 2003). As ondas do mar séo formadas
pela ocorréncia dos ventos ao longo da superficie oceanica, 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 funcdo da frequéncia e devida
poténcia dos fenbmenos envolvidos. O efeito gravitacional nas marés causado pela lua
€ considerado maior do que o efeito provocado pelo sol, pois, mesmo com a massa
menor, a lua se encontra bem mais proxima da Terra do que o sol (NETO, 2012).

As menores amplitudes das marés ocorrem nas luas crescentes e minguantes, ja
as maiores amplitudes ocorrem em periodos de lua cheia e lua nova, devido a posi¢édo
do sistema Terra, lua e sol que se alinham, somando-se as for¢as gravitacionais do sol
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e da lua nos oceanos (GARCIA, 2019). Deste modo, faz-se necessario ressaltar a

importante colaboracdo destes fendbmenos para o desenvolvimento da energia que

advém das marés.

Orbita da lua
Protuberancia da maré

Maré morta

Orbita da lua

Protuberancia da maré

Maré viva

Figura 5 - Lua
Fonte: (SARRETE,1956)

9. METODOLOGIA

Para a realizacdo desta pesquisa sobre a energia maremotriz, foi utilizada uma
abordagem qualitativa e exploratoria, com o objetivo de compreender o funcionamento,
as vantagens e as limitacbes dessa fonte de energia renovavel. O levantamento de
informacdes foi feito por meio de diferentes recursos, a fim de garantir uma visdo ampla
e atualizada sobre o] tema.

Inicialmente, foram analisados diversos artigos e materiais em formato PDF, que

abordavam aspectos técnicos e ambientais relacionados a energia das marés. Entre as
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obras consultadas, destacam-se Exploracdo de energia maremotriz para geracédo de
eletricidade: aspectos béasicos e principais tendéncias (BEZERRA LEITE NETO et al.,
2011), Energia renovavel no Brasil: andlise das principais fontes energéticas renovaveis
brasileiras (MAUAD; FERREIRA; TRINDADE, 2017).
Em seguida, realizou-se uma pesquisa em sites especializados e videos na
internet, os quais contribuiram para compreender de forma mais visual e pratica o
funcionamento das usinas maremotrizes e suas aplicagbes em diferentes regides do
mundo.
Por fim, todas as informacdes coletadas foram organizadas, comparadas e
analisadas criticamente, de modo a construir um panorama consistente sobre 0 uso da

energia maremotriz como alternativa sustentavel para a producao de eletricidade.

10. CONSIDERACOES FINAIS

A energia maremotriz, se apresenta como uma alternativa renovavel e sustentavel
no cenario atual de crescente demanda energética e preocupacdo ambiental. Este
estudo demonstrou que, apesar dos desafios técnicos e econdmicos relacionados a
implementagdo de usinas maremotrizes, como 0s altos custos iniciais e o tempo de
construcéo, ela tem grande potencial, especialmente em regides costeiras com grande
amplitude de maré, como o Nordeste brasileiro. Além disso, a energia maremotriz se
alinha com as tendéncias globais de transi¢édo para fontes de energia menos impactantes
ao meio ambiente, representando um passo importante para um futuro mais sustentavel.

A implementacao de projetos como o da Usina do Porto do Pécem, no Ceara, é
um exemplo promissor de como essa tecnologia pode contribuir para o setor energético
nacional, especialmente em areas com grande potencial para aproveitamento da energia
das marés. Dessa forma, a energia maremotriz se revela como uma alternativa viavel

para diversificar a matriz energética e reduzir a dependéncia de fontes n&do renovaveis.
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