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RESUMO

O cenério atual de captacdo de energia no Brasil possui uma grande dependéncia da fonte de energia
hidrelétrica, sendo um pais tdo extenso e podendo explorar diversas formas de energia alternativa, é
visivel a possibilidade de mudanca desse cenario tornando o pais mais autossustentavel. Tal fragilidade
e dependéncia de somente uma forma de captacdo de energia demonstra riscos graves que podem afetar
tanto a qualidade de vida dos cidaddos quanto a prdpria economia do pais somente com uma crise
hidrica. Por essa razdo, o atual estudo prop&e uma conjuntura hipotética do uso da energia maremotriz
para que seja diminuida a dependéncia do uso da energia hidrelétrica para o sustento do pais, onde
primeiramente serdo apresentados as qualidades e defeitos do uso dessa forma de energia, como ela
ocorre, e posteriormente como poderia ser aplicada com maior relevancia no cenario elétrico do Brasil.
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TIDAL ENERGY FORCE: AN ALTERNATIVE ROUTE FOR
ENERGY CAPTURE IN BRAZIL

ABSTRACT

The current scenario of energy capture in Brazil has a great dependence on the source of hydroelectric
energy, as country so extensive and being able to explore different forms of alternative energy, there is a
visible possibility of changing this scenario making the country more self-sustainable. Such fragility and
dependence on only one form of energy capture demonstrates serious risks that can affect both the
quality of life of citizens and the country's own economy only with a water crisis. The current study
proposes a vision of how the use of tidal energy would reduce the dependence on the use of
hydroelectric energy for the livelihood of the country, where first the qualities and defects of the use of
this form of energy will be presented, how it occurs, and later how it could be applied with greater
relevance in the Brazilian electricity scenario.

Keywords: Energy; Tidal energy; Hydroelectric; Economy.

1 INTRODUCAO

O Brasil sendo um pais de propor¢des continentais e de iniUmeros recursos naturais é
considerado um dos paises mais propicios para a pratica de diversos tipos de energia alternativa
em relacdo a energia hidrelétrica, e adotando métodos como a energia termoelétrica, tendo
como exemplo as termoelétricas de Piratininga, Cubatdo e Ibirité, poténcias respectivas de até
190, 219 e 226 megawats (MW) (PETROBRAS, 2022). Também energia nuclear, como as
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usinas de Angra dos Reis, sendo elas Angra 1, Angra 2 e futuramente Angra 3, tendo suas
poténcias com média de 640 MW até 1350 MW (ELETROBRAS, 2022).

No entanto, a fonte de energia que ainda corresponde a maior parcela de producéo
elétrica no pais € a energia hidrelétrica, com participacdo de 63,8%, seguida da energia eolica
em 9,3%, biomassa e biogas 8,9% e solar em 1,4% (PORTAL OFICIAL DO GOVERNO
BRASILEIRO, 2020).

A energia hidrelétrica, apesar de possuir por meio do senso comum o rétulo energia
limpa e sustentavel, ndo desempenha esse papel na préatica, pois para sua implantacao é preciso
desmatar a area de construgdo, causando perda da biodiversidade, como também controlar e
alterar o volume dos rios prevendo diminuic¢do da oferta de agua (JORNAL DA UNICAMP,
2018).

Estando ciente de que a energia hidrelétrica age de forma extremamente danosa ao meio
ambiente, porém a mais utilizada pelo pais por conta da abundéancia de acesso fluvial, esse
estudo de abordagem bibliografica e qualitativa apresenta o uso da energia maremotriz como
fonte alternativa, primeiramente apresentando essa forma de energia, ainda como demonstrando
as consequéncias de seu uso para que posteriormente seja analisada a problemaética de sua

capacidade de diminuir a dependéncia do uso de energia hidrelétrica e sua viabilidade.

2 ENERGIA MAREMOTRIZ

Energia Maremotriz, também conhecida como energia das mares, consiste em uma
forma de captacdo de energia realizada através do aproveitamento da movimentacéo das marés
e sua energia cinética. A energia maremotriz poderia ser facilmente aproveitada no Brasil por
conta da extensa faixa litordnea que cerca o pais, mesmo que necessite de condigdes
geogréaficas especificas para sua implantacdo e da criacdo de uma barragem resistente as
alteracGes de marés (NETO et al, 2011).

Existem trés tipos de usinas para 0 aproveitamento da energia maremotriz, a usina de
maré vazante, a usina de maré enchente e a usina hibrida, que engloba as duas operagdes. A
usina de maré vazante € a mais simples, ela aproveita a maré cheia e a maré vazante (quando a
maré baixa) fazendo com que a queda da &gua reservada durante a maré alta no momento de
maré vazante seja suficiente para a movimentacdo das turbinas. Referente & 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 &gua. (NETO et al, 2011)
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Figura 1: Pardmetros de otimizag&o para operacao de duplo efeito
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Fonte: SAAVEDRA (2016).

Durante o método hibrido, ou como também € conhecido o método duplo efeito, a
geracédo de energia é realizada das duas formas podendo empregar turbinas reversiveis e ndo
reversiveis, assim facilitando a forma de captacdo da energia das marés adotando dois métodos
que aproveitam a maré de forma diferente (SAAVEDRA, 2016).

A atuacdo das turbinas ocorre de forma constante durante a movimentacao das marés,
atuando de forma mais flexivel do que da forma maré vazante ou maré enchente, tendo um
maior proveito, é claro que sua construcdo possui uma maior dificuldade, no entanto seria uma
melhor forma de adog¢do do método de captacdo de energia maremotriz.

Existem alguns exemplos de implantacdo de usinas de energia maremotriz tanto
nacional quanto internacional. Com relacdo aos exemplos de energia maremotriz sendo usadas
internacionalmente, pode ser citada a usina LIMPED 500, localizada na costa da ilha de Islay
na Escocia, sendo capaz de gerar até 500KW, através de seu mecanismo que movimenta as
turbinas conforme a mudanca de nivel do mar e forca de suas ondas. (OECO, 2022). Também
pode ser citada a usina maremotriz offshore Mighty Whale, localizada no Jap&o, que age como
um conversor de energia das ondas se aproveitando da oscilacdo das ondas para movimentar
suas turbinas ainda no mar, sendo essa capaz de gerar até 50KW (GOVERNAMENTAL
ORGANIZATION TETHYS, 2021).

No Brasil o mais perto que temos de uma usina que utiliza a movimentagdo oceanica é a
usina ondomotriz de Pecém, localizada no estado do Ceara, capaz de atingir até 50KW, sendo

essa uma usina pioneira no Brasil no aproveitamento do oceano como produtor de energia.
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O diferencial da tecnologia brasileira é o uso de sistema de alta pressdo para
movimentar a turbina e o gerador, um conceito desenvolvido e patenteado pela Coppe.
O conjunto completo é formado por um flutuador e um brago mecénico que, ao serem
movimentados pelas ondas, acionam uma bomba para pressurizar agua doce e
armazené-la num acumulador conectado a uma camara hiperbarica. A pressdo na

cAmara equivale a das colunas d’agua das usinas hidrelétricas (ASSOCIACAO DOS
SERVIDORES DO INMETRO-SI, 2020).

A aplicacdo dessa usina inovadora e funcional demonstra que sistemas similares como a
maremotriz que ja possuem modos de operagdo poderiam ser também adotados no Brasil.

Tendo ciéncia de que a aplicacdo de energia maremotriz é possivel no Brasil é 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 operacdo pode

mudar a realidade social daqueles que poderiam ser afetados por sua constante atividade.

3 O USO DE ENERGIA MAREMOTRIZ EM COMPARACAO COM A ENERGIA
HIDRELETRICA.

Sabendo que o Brasil tem sua maior parcela de geracdo de energia através de
hidrelétricas, e entendendo que o pais é tdo dependente desse método, criou-se a necessidade de
tentar compreender até onde essa forma de energia poderia ser substituida por formas menos
danosas ao meio ambiente. Atualmente, existem cerca de 1.342 hidrelétricas no pais, sendo elas
699 micros hidrelétricas, 426 pequenas hidrelétricas e 217 hidrelétricas comuns, representando
respectivamente o total de 712 MW, 5.184 MW e 98.581 MW de poténcia, resultando em
104.477 MW (CBIE - CENTRO BRASILEIRO DE INFRA ESTRUTURA, 2019).

E notavel que o Brasil € um pais muito propicio para a adogdo do método de geracéo 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.

Em questdo de comparacdo de producgdo elétrica, de acordo com Neto et al (2011) as
usinas de energia maremotriz podem gerar dentre 10 MW a 240 MW, considerando como 240
MW a grande usina maremotriz de La Rance na Franca. Referente a energia hidrelétrica, teriam
que ser instaladas pelo menos 436 grandes usinas de energia maremotriz para atingir a mesma
quantidade de energia que todas as 1.342 usinas hidrelétricas.

Analisando a questdo de capacidade de geracao de energia, as hidrelétricas comuns que
possuem uma extensdo similar as usinas grandes maremotrizes, geram 98.581 MW enquanto na
mesma quantidade de 217 usinas, 0 metodo de energia maremotriz iria gerar 52.080 MW, tendo

uma diferenca de 46.501 MW. Em suma, uma grande usina maremotriz teria o potencial de
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gerar até 240 MW, enquanto uma hidrelétrica, considerando a média de 98.581 MW dividido
por 217 usinas comuns, possui o potencial de 454,29 MW.

Em frente aos dados analisados tendo como fonte 0 CENTRO BRASILEIRO DE
INFRAESTRUTURA (2019), cabe findar que as usinas hidrelétricas de grande porte
conseguem produzir em maior escala do que as usinas de energia maremotriz sendo quase o
dobro da capacidade, porém, vale ressaltar que, se tratando de danos ambientais as usinas de
energia maremotriz apesar de sua instalacdo sendo potencialmente poluidora por conta de que,
apesar de necessitar também de uma mudanc¢a na topografia e no habitat local, podendo
interferir na biodiversidade e pesca proxima mudar todo um espaco maritimo, ndo possui
residuos, ndo afeta o volume de agua (por ser maritima e ndo fluvial).

Outro fator que pode ser levantado é o preco de instalacdo das usinas, enquanto uma
usina de grande porte hidrelétrica como a Usina Monte Claro necessita do investimento de 14
bilhdes de reais sequndo PORTAL GOVERNAMENTAL DO RIO GRANDE DO SUL (2005),
uma usina maremotriz grande chegaria a atingir um investimento de até 1,77 bilhdes de reais no
minimo, assim considerando os dados do jornal digital de bioenergia O CANAL (2016), onde o
investimento para construcdo seria de 1,5 milhdes de dolares por MW, sendo assim,
convertidos para o valor de 4,93 reais por dolar e multiplicado por 240MW.

4 VIABILIDADE DO USO DA ENERGIA MAREMOTRIZ PARA DIMINUICAO DA
DEPENDENCIA DAS HIDRELETRICAS E ENFRAQUECIMENTO DAS CRISES
HIDRICAS E ELETRICAS.

O Brasil por ser um pais fortemente dependente das usinas hidrelétricas, essas
compondo mais de 60% da captacdo de energia no pais, possui um grave risco de sofrer crises
elétricas sempre que ocorre uma forte crise hidrica. Em 2001 houve uma forte crise hidrica que
abalou todo o pais, demonstrando a necessidade de mudanca na captacdo de energia e a
fragilidade da captacdo das usinas hidrelétricas.

O Rio Séo Francisco sofreu com a pior falta de chuvas de sua histéria, causando uma
diminuicdo drastica do volume de suas aguas. A seca de 2001 teve uma
particularidade em relacdo as anteriores: ocorreu no momento em que nao sé o

Nordeste, mas todo o Brasil vivia uma crise de energia elétrica sem precedentes em
toda a histéria do Pais, provocada por falta de investimentos no setor e pela escassez

de chuvas (ARAUJO, 2016).

As consequéncias econdémicas de uma crise hidrica e elétrica sdo danosas tanto para a
qualidade de vida, seguranca e saude dos cidadaos, quanto para a economia do pais. De acordo

com Filho et al (2001) os impactos econémicos no setor publico perante a uma crise como em
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2001 poderia resultar em reducdo da porcentagem de superdvit de PIB em até 0,19% podendo
compor R$ 2,3 bilhdes.

Conhecendo os riscos de uma crise hidrica e elétrica, é notavel a necessidade de uma
maior exploragdo e aprimoramento de novas formas de captacdo de energia, pois 0 pais ainda
se encontra dependente das usinas hidrelétricas e casos como em 2001 ainda sdo um risco. No
ano de 2021, o presidente da Camara de Deputados Arthur Lira (PP-AL) Em audiéncia publica
na Camara dos Deputados com os diretores da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
e do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) afirmaram medidas para o fornecimento de
energia, entre essas medidas uma maior atividade das usinas termelétricas e aumento da
importacdo de energia de paises vizinhos como Argentina e Uruguai (AGENCIA CAMARA
DE NOTICIAS, 2021). Tais audiéncias foram impulsionadas pela crise elétrica do Amapa em
novembro de 2020, onde segundo Frabetti (2020), a crise chegou a afetar 13 municipios do
estado, resultando em um colapso populacional generalizado.

A interrupcéao do fornecimento de energia elétrica provocou a queda do abastecimento
hidrico, comprometeu o funciona mento das agéncias bancérias, impediu quase por
inteiro as formas de pagamento eletrénico no comércio, cortou redes de comunicagao
e escasseou 0s estoques dos postos de combustiveis. Alimentos congelados ou
pereciveis armazenados nos mercados e nas residéncias rapidamente tornaram--se
improprios para o consumo humano. O preco de mercadorias como agua mineral e
velas disparou. A impossibilidade de se contar com qualquer sistema de refrigeracdo
de ambientes obrigou as pessoas a dormirem com as janelas de suas residéncias
abertas, colocando em risco sua seguranca pessoal e fisica. J& sob o aspecto da
seguranga sanitéria, especialmente em meio a atual pandemia de Covidl9, o
crescimento das ocorréncias de aglomeracao de pessoas em torno dos poucos Servigos

que ainda funcionavam exp6s a populacdo toda ao perigo de um aumento no ritmo de
propagacdo da doenca (Frabetti, 2020).

Percebendo os riscos que uma crise hidrica e elétrica ainda pode causar para o pais, e
compreendendo que esses riscos sao possiveis e que podem se agravar mediante a uma
pandemia, é preciso se perguntar por qué ainda ndo houveram investimentos para que acdes
publicas sejam tomadas para evitar esses casos, € Sse uma via alternativa como energia
maremotriz poderia ajudar a enfraquecer essas crises.

As usinas de energia maremotriz mesmo que em teoria possuam sua implantacdo R$
12,23 bilhdes mais barata do que a implantacdo de uma hidrelétrica, sdo capazes de gerar em
méaximo potencial 240 MW, e em comparagdo com uma grande hidrelétrica capaz de gerar até
454,29 MW acaba sendo necessaria a implantacdo de pelo menos 2 grandes usinas maremotriz
para suprir a falta de uma grande usina hidrelétrica. A construcdo de pelo menos 2 usinas
maremotrizes apesar de ser teoricamente menos custosa, necessitaria de um maior tempo de

construcdo e afetaria a topografia litoranea e a pesca local.
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5 RESULTADOS

Apesar dos esforcos em questdo de investimentos no setor de energia e importacdo de
energia de outros paises, a ameaca de crise elétrica no Brasil durante uma crise hidrica ainda é
atual e uma crise como a ocorrida em 2001 ainda é possivel, pois 0 pais ainda se encontra
dependente de hidrelétricas para geracdo de energia. Sabendo disso, esse artigo propds a
utilizacdo de energia maremotriz para enfraquecer essa dependéncia e suprir crises elétricas
durante falhas em usinas hidrelétricas ou escassez de agua em caso de crises hidricas,
considerando os menores riscos ambientais e também menores investimentos para implantacdo
em teoria. O uso de energia maremotriz para suprir a falha ou escassez de uma usina
hidrelétrica supriria apenas 1/2 de poténcia, ou totalmente caso sejam construidas 2 usinas de
energia maremotriz. Em contrapartida, a constru¢cdo de uma usina maremotriz poderia levar
décadas e seus efeitos na topografia litoranea poderia mudar completamente a biodiversidade
local, afetando a pesca e a qualidade de vida dos cidaddos. Vale ressaltar que, os dados
relacionados a construcdo das usinas maremotrizes sdo até o momento tedricos, pois até o

momento tal método de captacdo de energia ndo foi aplicado no Brasil.

6 CONCLUSAO

As usinas de energia maremotriz, sendo essas as usinas que se aproveitam da
movimentacdo das marés para geragdo de energia elétrica, possuem uma forma de atuacéo
menos nociva ao meio ambiente em comparacdo com hidrelétricas e produz com mais
constancia que outras formas de energia alternativa, tais como eolica e solar que dependem de
condigdes climéaticas mais suscetiveis a mudancas. Por tal razdo, é considerada uma via de forte
investimento para suprir as necessidades energéticas do pais.

E necessario pontuar que, sua atuacdo mesmo que ndo tdo dependente de condicdes
climaticas, ainda depende da movimentacdo das marés, que apesar de constantes ndo possuem
uma forca de movimentagdo constante, tornando sua poténcia apenas de apenas 1/2 em
comparagéo 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.
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