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Resumo

A queima de combustiveis fésseis para consumo de energia € responsavel por 80% das emissdes
de gases do efeito estufa. A substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes primarias de baixa
emissdo representa um dos maiores desafios do século XXI. Entre as fontes de energia renovaveis,
a energia maremotriz € uma das possibilidades recentemente desenvolvidas. Diante disso, esse
trabalho teve o objetivo de estudar as principais usinas maremotrizes do mundo com foco na usina
de Porto do Pecém-CE, Brasil. O estudo teve como método de pesquisa o de natureza exploratéria,
com analises de revisao bibliografica qualitativa, a partir de materiais ja elaborados utilizados para
compor a investigacao. Os trabalhos cientificos foram pré-selecionados e os considerados mais
relevantes foram armazenados para melhor leitura e compreensdo. Seguiu-se as normas da ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) para organizar as referéncias e citagcdes. Observou-se
gue, no mundo, existe uma série de usinas que geram energia elétrica a partir das marés, a maioria
delas funcionando por meio de barragens. Dentre elas, se destacam a usina La Rance, Annapolis
Royal, Kislaya Guba, Sihwa Lake e MeyGen. A energia maremotriz consiste em uma forma de
captacdo de energia realizada através do aproveitamento da movimentacdo das marés e sua
energia cinética. O potencial energético da energia maremotriz é determinado principalmente pelas
variagbes das marés em regides costeiras e pela eficiéncia das tecnologias aplicadas para a
obtencdo de energia. No Brasil a captacdo de energia a partir das ondas pode ser facilmente
aproveitada, devido sua extensa faixa litoranea com 7.300 quildmetros que cerca o pais. Conclui-se
gue 0s oceanos apresentam um potencial energético enorme, que pode ser explorado de diversas
formas, dentre as principais o estudo para geracdo de energia elétrica. No Brasil, € possivel a
aplicacdo da energia maremotriz.

Palavras-chave: Energia das ondas, Energia elétrica, Combustiveis fosseis.
Abstract

The burning of fossil fuels for energy consumption is responsible for 80% of greenhouse gas
emissions. Replacing fossil fuels with low-emission primary sources represents one of the greatest
challenges of the 21st century. Among renewable energy sources, tidal energy is one of the recently
developed possibilities. In view of this, this study aimed to study the main tidal power plants in the
world, focusing on the plant in Porto do Pecém-CE, Brazil. The study used an exploratory research
method, with qualitative bibliographic review analyses, based on previously prepared materials used
to compose the investigation. The scientific works were pre-selected and those considered most
relevant were stored for better reading and understanding. The ABNT (Brazilian Association of
Technical Standards) standards were followed to organize the references and citations. It was
observed that, in the world, there are a number of plants that generate electricity from the tides, most
of them operating through dams. Among them, the La Rance, Annapolis Royal, Kislaya Guba, Sihwa
Lake and MeyGen plants stand out. Tidal energy consists of a form of energy capture carried out by
taking advantage of the movement of the tides and their kinetic energy. The energy potential of tidal
energy is determined mainly by the variations of the tides in coastal regions and by the efficiency of
the technologies applied to obtain energy. In Brazil, the capture of energy from waves can be easily
used, due to its extensive coastline of 7,300 kilometers that surrounds the country. It is concluded
that the oceans have an enormous energy potential, which can be explored in several ways, among
the main ones being the study of electricity generation. In Brazil, the application of tidal energy is
possible.

Keywords: Wave energy, Electric energy, Fossil fuels.

1. Introducéo
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Os problemas relacionados as mudancas climaticas e ao aquecimento global
introduziram a questdo ambiental na agenda politica, social e econbmica de
praticamente todos os paises do mundo. Estudos recentes mostraram que as
emissfes de gases provenientes do uso de combustiveis fosseis e dos processos
industriais contribuiram com cerca de 78% do aumento total das emissfes de
gases do efeito de estufa (GEE) de 1970 para 2010 (IPCC, 2014).

A queima de combustiveis fésseis para consumo de energia é responsavel
por 80% das emissbes de dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 6xido nitroso
(N20), os principais gases do efeito estufa. O desmatamento de florestas tropicais
como a Amazobnia corresponde aos outros 20% dessas emissbes. Somados
tornam-se 0s principais causadores pelo aumento da temperatura terrestre e toda
uma cadeia de efeitos ambientais, climéticos e sociais (ALMEIDA, 2023).

A substituicdo dos combustiveis fésseis por fontes primarias de baixa
emissao representa um dos maiores desafios do século XXI, principalmente sob
perspectivas econdmicas. No modo de producédo capitalista, a reproducédo do
sistema econdmico depende fundamentalmente da capacidade de reduzir os
custos de producdo, garantindo assim a ampliacdo da extragcdo de trabalho
excedente e a maximizacao do lucro. Essa dinamica impulsiona a constante busca
por inovagdes tecnoldgicas e pela exploracdo intensiva dos recursos naturais e da
forca de trabalho para aumentar os excedentes no final do circuito, em uma logica
gue prioriza a eficiéncia produtiva acima de qualquer outro fator (SOUZA, 2025).

Entre as fontes de energia renovaveis, a energia maremotriz é uma das
possibilidades recentemente desenvolvidas, existindo, entretanto, ainda poucos
projetos implantados (NASCIMENTO, 2017). A Energia Maremotriz, também
conhecida como energia das marés, consiste em uma forma de captacdo de
energia realizada através do aproveitamento da movimentacdo das marés e sua
energia cinética (NETO et al, 2011).

Por conta da necessidade de diversificacdo da matriz energética mundial, o
desenvolvimento de estudos e recursos tecnoldgicos voltados para a energia
maremotriz ganha importancia. Ainda mais por ser uma fonte renovavel de energia
cujas usinas possuem uma perspectiva de vida util prolongada. De acordo com

Barquete e Silva (2013), enquanto as usinas hidrelétricas e térmicas possuem uma
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vida util de aproximadamente 40 anos, as usinas de energia maremotriz podem
superar entre duas e trés vezes esse periodo.

No Brasil, a usina no porto do Pecém, no Ceara, foi a primeira usina da
América Latina a utilizar o movimento das ondas do mar para producdo de energia
elétrica. Idealizado e projetado na Coppe (Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-
Graduacéao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro),
0 projeto-piloto insere o Brasil no seleto grupo de paises que estdo testando
diferentes conceitos tecnoldgicos para atingir o objetivo de comprovar que as ondas
do mar podem produzir eletricidade com confiabilidade de suprimento e a custos
viaveis (CAPRACE, 2012).

Diante disso, esse trabalho teve o objetivo de estudar as principais usinas

maremotrizes do mundo com foco na usina de Porto do Pecém-CE, Brasil.

2. Metodologia

Esse trabalho teve como método de pesquisa o de natureza exploratoria,
com andlises de revisdo bibliografica qualitativa, a partir de materiais j& elaborados
utilizados para compor a investigagdo, que segundo Vosgerau e Romanowski
(2014) se caracteriza como o processo de busca do referencial tedrico.

Em relacdo ao tipo de pesquisa dessa revisao de literatura, o trabalho
engquadra-se como uma pesquisa explicativa, visto que, essa modalidade tem como
objetivo central identificar os fatores que determinam ou contribuem para
fendbmenos ocorrentes na sociedade (GIL, 2002). De acordo com 0 mesmo autor,
acerca dos procedimentos técnicos da elaboracdo da revisdo de literatura, esse
trabalho se classifica puramente como uma pesquisa bibliogréfica, vez que, a
pesquisa bibliografica é desenvolvida com base em material ja elaborado.

A coleta de dados ocorreu através do levantamento das producdes
cientificas, cujas referéncias bibliograficas foram baseadas em Livros, Artigos,
Scopus, Scielo, trabalhos de conclusdo de curso, teses de mestrado e doutorado.
Os trabalhos cientificos foram pré-selecionados e os considerados mais relevantes

foram armazenados para melhor leitura e compreensdo. Seguiu-se as normas
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ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) para organizar as referéncias e

citacoes.

3. Revisao da Literatura

3.1. Principais usinas maremotrizes em operacao

No mundo, existe uma série de usinas que geram energia elétrica a partir
das marés, a maioria delas funcionando por meio de barragens. Dentre elas, as
usinas maremotrizes em operacéo, se destacam a usina La Rance (Franca) desde
1966, Annapolis Royal (Canada) desde 1984, Kislaya Guba (Russia) desde 1968 e
Sihwa Lake (Coreia do Sul) desde 2011 (NASCIMENTO, 2017).

3.1.1. Usina Maremotriz de La Rance

Foi o primeiro projeto de energia oceanica em escala comercial no mundo e
entrou em operacdo em 1966 na barragem de maré de La Rance, na Franca. A
construcdo da usina maremotriz levou seis anos e 0 projeto consiste em uma
barragem de 750 metros de comprimento, sendo 390 metros ocupados pela usina,
composta de 24 turbinas Kaplan de 10 MW cada, com uma capacidade total de 240
MW (Figura 1), conforme destacado por FLEMING (2012).

Figura 1. Usina maremotriz de La Rance, Franca. Fonte: MME (2007).
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A barragem é composta por uma eclusa, a usina, um digue de fechamento e
uma barragem maével. A usina, propriamente dita, tem extensédo de 386 metros de
comprimento, onde estdo localizados os 24 grupos geradores. Em seguida, um
dique de 164 metros realiza o fechamento da usina até a ilha Chalibert. Na margem
direita, esta localizada uma barragem movel de 115 metros composta de seis
vertedouros-orificios dotados de comportas tipo vagdo de 15 x 10 metros. A
capacidade de vertimento para um desnivel de 1 metro entre o mar e o reservatério
€ de cerca de 5.000 m¥/s (FERREIRA, 2007).

Cada grupo gerador tipo bulbo possui 4 pas de passo regulavel com
diametro de 5,35 m e trabalha a rotacdo de 94 rpm, possuindo distribuidor com 24
pas moveis. O bulbo é fixado ao macico de concreto por pas pré-diretrizes em
namero de 12. Cada grupo possui 10.000 kW, fazendo da planta com a capacidade
de geracdo de 240 MW (CLARK, 2007). A estratégia de operacdo da usina é uma
combinacdo de efeito duplo e bombeamento. A producdo anual da usina pode
chegar a 544 GWh, sendo que 10 % deste total é usado para fins de bombeamento
(CHARLIER; FINKL, 2009).

3.1.2. Usina Maremotriz de Annapolis Royal

A usina Annapolis Royal é localizada no Canad4, na baia Fundy, desde
1984. Sua construcdo foi feita a partir de uma barragem ja existente no rio
Annapolis. Ela apresenta uma das maiores baias do mundo, chegando a 17m. Ela
possui uma capacidade limitada a 20 MW, apesar de sua ampla baia (Figura 2)
(FLEMMING, 2012).

Sua barragem e vertedouro estdo instalados a partir da ilha Hog e foram
construidos, na década de 1960, para a protecdo de areas agricolas sujeita a
inundacdes provocadas pela maré. As alturas de marés no local variam entre 4,4 e
8,7 m e a sua poténcia nominal &€ de 20 MW. A barragem de enrocamento tem 225
m de comprimento, 60 m de largura e 18 m de largura da crista (ELETROBRAS,
1981 apud FERREIRA, 2007).
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Figura 2. Usina maremotriz de Annapolis Royal, Canada. Fonte: THE CANADIAN
ENCYCLOPEDIA, (2024).

Ao contrario de La Rance e Kislaya Guba, o modelo de turbina utilizado
€ STRAFLO e ndo bulbo. A poténcia instalada da usina € de 17, 8 MW. Devido a
guestdes ambientais, o nivel do reservatério deve ser mantido a niveis abaixo do
que foi inicialmente planejado. Desta forma, a producdo anual da usina é menor do
gue os 50 GWh estimados inicialmente. Apesar desta restricdo operacional, a usina
€ despachada comercialmente e sendo, portanto, considerada um projeto bem
sucedido (CLARK, 2007).

3.1.3. Usina Maremotriz de Kislaya Guba

A usina maremotriz de Kislaya Guba, localizada na Russia, entrou em
operacdo no ano de 1968, no mar de Barents. Sua poténcia instalada € de 400 KW
e foi idealizada apenas para fins experimentais. Devido as condi¢des climaticas
bastante severas e pequenas amplitudes de marés (1,3 a 3,9m) a tornaram inviavel
para fins comerciais. Além disso, a usina permaneceu quase uma década fora de

operacdo. E isto fez com que as caracteristicas do estuario fossem profundamente
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alteradas durante aquele periodo. A construcdo da usina foi feita a partir da
utiizacdo de elementos pré-fabricados em terra firme para a construcdo da
barragem, tornando-se uma solugdo menos ofensiva ao meio ambiente do que a
utilizacéo de ensecadeiras (Figura 3) (LEITE NETO et al., 2011).

Figura 3. Usina maremotriz Kislaya Guba, Russia. Fonte: WIKIMEDIA COMMONS
(2011).

3.1.4. Usina Maremotriz de Sihwa Lake

A usina do Lago Sihwa, a maior usina em operagcdo no mundo, entrou em
operacdo em 2011, localizada na Coreia do Sul, com sua capacidade maxima de
254 MW, superando a usina de La Rance, na Franca, até entdo a maior do mundo.
(NASCIMENTO, 2017). Ela utilizou de uma barragem ja pré existente com o intuito
de desenvolver areas industriais e agricolas (Figura 4) (SILVA, 2021).
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Figura 4. Usina maremotriz de Sihwa Lake, Coreia do Sul. Fonte (POWERMAG,
2015).

3.1.5. Usina MeyGen

A maior usina de marés do mundo faz parte de um programa de energia
limpa liderado pela Inglaterra. A usina, batizada de MeyGen, tera potencial de 400
MW gerados apenas com a forca da maré (Figura 5). Esta sendo construida no
litoral da Escdcia. Sera a maior usina de marés do mundo. Ela ficara no fundo do
mar, no nordeste do pais, podendo fornecer energia para 175 mil casas, e contara
com 269 turbinas (Figura 6) (MESQUITA, 2015).

O Projeto MeyGen é uma maravilha da engenharia moderna que se estende
por um trecho de 3,5 km entre a ilha de Struma e a Escocia Continental. E o maior
empreendimento projetado de energia das marés do mundo. A construcdo de
MeyGen comegou como um projeto piloto em 2007, com o objetivo de demonstrar a
viabilidade técnica e econbmica da geracdo de energia das marés em grande
escala. A fase 1 do projeto, iniciada em 2013, envolveu a instalagao de turbinas de
mareé subaquaticas de eixo horizontal em fundac¢des baseadas em gravidade. Estas
turbinas, verdadeiras joias da coroa do projeto, foram projetadas para converter a
energia cinética das correntes da maré em eletricidade (TELES, 2023).



https://clickpetroleoegas.com.br/projeto-sirius-realizado-pela-racional-engenharia-e-desenvolvido-pelo-cnpem-e-o-acelerador-de-particulas-mais-moderno-da-america-latina/
https://clickpetroleoegas.com.br/brasil-aposta-em-energia-transformada-da-onda-do-mar-uma-alternativa-renovavel-e-sustentavel/
https://clickpetroleoegas.com.br/brasil-aposta-em-energia-transformada-da-onda-do-mar-uma-alternativa-renovavel-e-sustentavel/
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Figura 6. Turbina da usina maremotriz MeyGen. Fonte: LAMERCI (2023).

De acordo com Teles (2023), ao comparar MeyGen com seu maior rival, a

Sihwa Lake Tidal Station na Coreia do Sul, MeyGen se destaca com uma

capacidade instalada maior e um custo de construcdo estimado mais baixo.

Enquanto a Sihwa Lake Tidal Station tem uma capacidade instalada de cerca de

254 MW, Mayen promete uma capacidade total de 398 MW, tornando-se um farol

10



https://www.hydropower.org/blog/technology-case-study-sihwa-lake-tidal-power-station
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para o setor de energia das marés. O sucesso de MeyGen ndo se limita apenas a
sua capacidade de geracdo de energia, 0 projeto representa um avanco
significativo na utilizacdo da energia das marés, com potencial para inovacdes
futuras na exploracdo da energia oceanica. Espera-se que melhorias nos materiais
das turbinas, maior eficiéncia de conversdo de energia e otimizacdo dos

procedimentos de manutencdo impulsionem ainda mais o projeto.

3.2. Caracteristicas da energia maremotriz

Energia Maremotriz, também conhecida como energia das mares, consiste
em uma forma de captacdo de energia realizada através do aproveitamento da

movimentac&o das marés e sua energia cinética (Figura 7) (NETO et al, 2011).

Figura 7. Moinho movido por energia maremotriz. Fonte: EKKO GREEN, 2024.

Existem trés tipos de usinas para o aproveitamento da energia maremotriz, a
usina de maré vazante, a usina de maré enchente e a usina hibrida, que engloba as

duas operacgdes. A usina de maré vazante € a mais simples, ela aproveita a maré
11
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cheia e a maré vazante (Qquando a maré baixa) fazendo com que a queda da agua
reservada durante a maré alta no momento de maré vazante seja suficiente para a
movimentacdo das turbinas. Referente a maré enchente, esse método utiliza o
aumento do nivel do mar criando uma forma de represa, porém com uma curta
passagem por baixo com turbinas geradoras de energia que irdo se movimentar
com o escoamento da agua (NETO et al, 2011; FONTES, 2022). Quando o
processo de geracdo ocorre apenas durante a maré vazante ou na maré enchente,
€ chamada de geracao em efeito simples; quando ambas as formas sao utilizadas,
€ chamada de geragédo em efeito duplo (LEITE NETO et al., 2011).

Na maré enchente, a comporta € aberta permitindo a entrada de agua no
reservatério. Quando a maré comeca a baixar, as comportas séo forcadas a fechar
e a agua armazenada encontra-se no mesmo nivel alcancado pela preamar. Assim
gue o nivel da maré esta abaixo da roda de agua, o moinho comeca operar a partir
da passagem do fluxo de agua que faz girar as pas da roda (FERREIRA, 2007). A

figura 8 abaixo mostra o funcionamento de uma usina maremotriz.

Enchente k\\\/// Mar

. 7;h1wn‘10
7 e
Comporta , =

a6
NG
.//r\\“\\(

Figura 8. Funcionamento de usina maremotriz. Fonte: CLARK et al. (2003).

3.2.1. Potencial energético

O potencial energético da energia maremotriz € determinado principalmente
pelas variacbes das marés em regifes costeiras e pela eficiéncia das tecnologias
aplicadas para a obtencdo de energia. Com relacdo ao potencial decorrente da

energia das ondas, foram realizadas algumas estimativas do potencial mundial.

12
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Conforme FLEMING (2012), ha um potencial tedrico global liquido da ordem de 3

TW, que esta distribuido no mundo na forma mostrada pela Figura 9.

Figura 9. Potencial teorico liquido. Fonte: MZRK, BARSTOW et al., 2010.

Observa-se que o litoral brasileiro ndo possui grande potencial médio,
atingindo, somente na regido Sul, valores superiores a 20 kW/m. Em outras regides
do mundo, como no extremo sul do continente americano, na costa oeste da
América do Norte e da Europa, sdo encontrados valores superiores a 60 kW/m
(NASCIMENTO, 2017).

Embora a avaliacdo dos recursos de energia dos oceanos ainda esteja em
estagio preliminar, como destacado por Fleming (2012), o potencial tedrico ja
identificado dos oceanos excede as necessidades humanas de energia. Embora o
potencial mundial das marés seja cerca de 3 TW, somente menos de 3% dessa
energia localizam-se em areas adequadas para geracdo de energia (World
Offshore Renewable) apenas parte deste potencial pode ser convertido, em virtude
da disperséo de energia em mar aberto e consequentes alturas de marés modestas
para exploracdo. Desta forma, estima-se que somente 2 a 10% do potencial
poderia ser explorado, em determinados locais junto a linha de costa ou em
estuarios, onde as alturas de maré sejam adequadas para a implantacdo de uma
usina (GUIMARAES et. al. 2019).

13
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Uma grande usina maremotriz teria o potencial de gerar até 240 MW, apesar
de ser 12,23 bilhdes mais barata para ser implantada do que uma usina
hidrelétrica, enquanto uma hidrelétrica, considerando a média de 98.581 MW
dividido por 217 usinas comuns, possui o potencial de 454,29 MW. E necessério
pontuar que, sua atuacdo, mesmo que ndo tdo dependente de condicdes
climaticas, ainda depende da movimentacdo das marés, que apesar de constantes
nao possuem uma forca de movimentacdo constante, tornando sua poténcia de
apenas 1/2 em comparagao as grandes hidrelétricas. E notavel que, perante a uma
crise hidrica e elétrica, uma usina maremotriz gerando apenas 1/2 de poténcia de
uma hidrelétrica ainda poderia suprir grande parte das necessidades elétricas da
populacdo, tendo assim o potencial de sanar as necessidades emergenciais de
eletricidade (FONTES, 2022).

3.3. Energia maremotriz no brasil

No Brasil a captacdo de energia a partir das ondas pode ser facilmente
aproveitada, devido sua extensa faixa litoranea com 7.300 quildbmetros que cerca o
pais. Para explorar 0os recursos oceanicos, o Brasil conta com a vantagem de
possuir experiéncia nas tecnologias de aguas profundas em funcéo da exploracéo
das bacias de petrdleo do pré-sal (FLORENCIO; TRIGOSO, 2020). As energias
disponiveis em nossos oceanos podem nos abastecer, se bem aproveitadas; mas
no caso brasileiro seria mais viavel a obtencéo de energia das ondas de forma mais
ampla, deixando a energia maremotriz para uso em apenas alguns casos isolados,
nos locais em que ha grandes variacbes da mesma em nosso pais, como no
Maranhdo ou em outros estados do norte e nordeste brasileiro, por exemplo
(DARIO et al., 2013).

As pesquisas ja existentes dos campos de petrdleo e gas podem ser
aproveitadas para incentivar o desenvolvimento, a construcdo, a instalacdo e a
manutencdo de dispositivos de conversdo de energia das ondas offshore
(FLORENCIO; TRIGOSO, 2020). As regibes com maior propensio para o0
aproveitamento de energia potencial das marés se encontram ao norte e nordeste,

mais precisamente nos Estados do Amapa, Maranhdo e Para, onde se observam
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as maiores amplitudes que variam de 8 a 11 metros, mesmo que necessite de
condicbes geograficas especificas para sua implantacdo e da criacdo de uma
barragem resistente as alteracdes de marés (GUIMARAES et al., 2019). No Brasil o
mais préximo que se tem de uma usina maremotriz € a usina ondomotriz de
Pecém, que esta localizada no estado do Ceara, e que € capaz de atingir até 50
KW, sendo esta uma usina pioneira no Brasil no aproveitamento do oceano como
produtor de energia. A aplicagdo dessa usina inovadora e funcional demonstra que
sistemas similares como a maremotriz que jA possuem modos de operacao
poderiam ser também adotados no Brasil (FONTES, 2022).

Tendo ciéncia de que a aplicacdo de energia maremotriz € possivel no Brasil
€ preciso entender até onde esse tipo de captacdo de energia é eficiente, assim
como nos possiveis danos ambientais que podem ser causados, seu custo e
também como sua forma de operacao pode mudar a realidade social daqueles que
poderiam ser afetados por sua constante atividade. E notavel que o Brasil € um
pais muito propicio para a adocdo do método de geracdo de energia através de
hidrelétricas, pois de acordo com o IBGE (2022) é o pais que possui a maior
reserva de agua doce do planeta. Porém, o método de energia maremotriz também
seria proveitoso, pois o pais possui cerca de 7.491 km de extensdo costeira
(FONTES, 2022).

Atualmente, o desenvolvimento de turbinas de baixa queda permitiu que
muitos outros locais se tornassem apropriados para o aproveitamento do potencial
maremotriz. A barragem do Bacanga, situada na cidade de Sao Luis, Maranhao, é
um sitio potencial para converter a energia das marés em eletricidade. Uma nova
concepcgao para a usina, considerando a ocupacdo do entorno do reservatorio, o
assoreamento e principalmente o aproveitamento maximo a partir da utilizacdo de
turbinas de baixa queda, torna possivel a realizacdo desse aproveitamento
(FERREIRA et al, 2007).

3.3.1. Usina de porto de Pecém

No Brasil, foi desenvolvido pela COPPE/UFRJ a primeira usina de ondas

nacional, com o objetivo de expandir a diversificacdo da matriz energética nacional.
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Localizada no porto de Pecém no Cearda, a 60km de Fortaleza foi instalada em
2012 para suprimento energético do proprio porto que possui duas unidades
geradoras de 50 kW de poténcia cada (SOUZA FILHO; SILVA, 2020). A construgéo
da usina de ondas do Pecém foi financiada pela Tractebel Energia S.A., por
intermédio do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel), e apoiada pelo governo do Ceara. O
diferencial desse projeto brasileiro é a utilizacdo de um sistema de alta pressdo
para movimentar a turbina e o gerador, um conceito desenvolvido e patenteado
pela Coppe. Como pode ser visto nas Figuras 10 e 11 a seguir, o dispositivo &
composto de dois grandes bracos mecanicos flutuadores, fixados em estruturas
horizontais articuladas (OLIVEIRA, 2016).

Acumulador l
Hidropneumatico || Cimara
Hiperbarica
o .
Braco mecénico Bomba o ) )

hidraulica b
L — t I

Flutuador ,.g = Turbina Gorador

— . = o

C——

Figura 10. Esquema de funcionamento da usina de ondas de Pecém-CE
(OLIVEIRA. 2016).
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Figura 11. Usina de ondas do Pecém, Fortaleza-CE. Fonte: GUERRA (2020).

Através da acdo das ondas, essas estruturas se movimentam operando
como bragos de alavanca, que possuem em uma extremidade boias circulares que
se deslocam de acordo com o movimento alternado e repetitivo das ondas,
acionando na sua outra extremidade uma bomba hidraulica. A bomba aspira e
comprime o fluido enquanto os flutuadores se movimentam, para abastecer e
manter elevada a pressdo da céamara hiperbarica. A céamara hiperbéarica,
inicialmente pressurizada com agua e nitrogénio, aciona uma turbina ao liberar um
jato de agua cuja pressdo equivale a uma queda d’agua de 400m de altura,
analoga a de grandes hidrelétricas. A rotacdo obtida no eixo da turbina é
transmitida ao gerador para conversdo de energia mecanica em energia elétrica
(PLANETA COPPE NOTICIAS, 2006).

Levando-se em consideracdo que a usina de Pecém possui capacidade de
0,5 MW (para 10 médulos) e comparando com o consumo residencial de energia
elétrica no Brasil de 132.771GWh no ano de 2015, é possivel fazer uma analise
hipotética para saber o porcentual de energia elétrica residencial que a usina de
Pecém seria capaz de atender. Considerando que a usina operasse 24h por dia e

365 dias por ano, e que tivesse um rendimento de 100%, esta seria capaz de
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produzir 4,38 GWh/ano (para 10 modulos) o que corresponderia a 0,0033% do
consumo residencial nacional. Este consumo, apesar de aparentar ser baixo,
corresponde a apenas uma usina com 10 modulos. Vale ressaltar também que o
litoral brasileiro possui um potencial estimado superior a 100 GW, o0 que poderia

agregar e muito na matriz elétrica brasileira (OLIVEIRA, 2016).

4. Consideragdes Finais

Os oceanos apresentam um potencial energético enorme, que pode ser
explorado de diversas formas, dentre as principais o estudo para geracdo de
energia elétrica. Entre as tantas formas citadas, a mais conhecida e utilizada, é a
transformacéo de energia potencial em energia elétrica.

Apesar dos desafios e limitagbes, o futuro da Energia Maremotriz é
promissor. Com o0 avanco da tecnologia e a crescente demanda por fontes de
energia limpas e renovaveis, a Energia Maremotriz estd ganhando cada vez mais
espaco no setor energético.

A aplicacdo de energia maremotriz € possivel no Brasil. Para isso, é preciso
entender até onde esse tipo de captacdo de energia € eficiente, assim como nos
possiveis danos ambientais que podem ser causados, seu custo e também como
sua forma de operagcédo pode mudar a realidade social daqueles que poderiam ser
afetados por sua constante atividade.

Muitos paises ja estdo investindo em projetos de Energia Maremotriz e
acreditam que essa fonte de energia pode ser uma alternativa viavel para reduzir a

dependéncia de combustiveis fosseis e combater as mudancgas climaticas.
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