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RESUMO

Esse trabalho € uma revisdo bibliogréfica que aborda a questdo do
aproveitamento dos diversos recursos energéticos disponiveis no oceano,
como a geracdo de energia através de ondas, mares, correntes oceanicas, e
até mesmo a energia edlica offshore, desde sua importancia no mundo
moderno até o0s modelos que estdo em uso na atualidade, suas
implementacdes ao redor do globo, potenciais impactos ambientais que esse
tipo de energia pode causar, e a potencialidade de implementacdo na costa
brasileira. Uma descricdo dos fenbmenos naturais envolvidos, ondas e marés,
também ¢é feita, e algumas das tecnologias disponiveis para uso em todo o
mundo serdo apresentadas. Uma breve analise de impactos é discutida, com
0S potenciais riscos ambientais de uma construcéo desse porte na agua. Uma
andlise sobre a possibilidade de implantacdo no Brasil também é abordada,
com quais tipos gerariam maior energia na nossa costa. Para esse trabalho
foi feita uma extensa revisao bibliografica com artigos cientificos publicados no

Brasil e em outras partes do mundo.

Palavras chaves: Energia, oceanos, marés, ondas, impactos, Brasil



ABSTRACT

This thesis is a bibliographic review that will address the issue of taking
advantage of the various energy resources available in the ocean, such as
power generation through waves, tides, ocean currents, and even offshore wind
energy, from its importance in the modern world to the models that are in use
today, their implementations around the globe, potential environmental impacts
that this type of energy can cause, and the potential for implementation on the
Brazilian coast. A description of the natural phenomena involved, waves and
tides, will also be made, and some of the technologies available for their use
around the world will be presented. A brief analysis of impacts is discussed, with
the potential environmental risks of a construction of this size in the water. An
analysis of the possibility of implantation in Brazil is also addressed, with which
types would generate more energy on our coast. For this work, an extensive
bibliographic review was made with scientific articles published in Brazil and in

other parts of the world.
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1. INTRODUCAO

Em 1750 teve inicio a revolucéo industrial em territorio inglés, sua principal
fonte de energia era o carvdo. Nesse periodo os setores industriais se
desenvolveram muito, principalmente o téxtil e o siderargico. A partir dai 0 uso
de energia se tornou cada dia mais indispensavel para o mundo moderno
(Bernoulli, 2013).

O petréleo comecou sua trajetéria em 1854 como fonte energética, na
iluminacéo de ruas e residéncias, através do seu subproduto, o querosene. O
consumo de petrdleo teve um aumento significativo quando utilizado em veiculos
motorizados (COPPE/UFRJ, 2014).

As crises do petréleo ocorreram apos a 2° guerra mundial, sendo a primeira
marcada pela disputa entre multinacionais e estados para a obtencdo do controle
do processo produtivo e distributivo; e a segunda entre paises produtores e
consumidores. Com isso 0 uso de petréleo como fonte de energia teve que ser
revisto, e novas alternativas energéticas tiveram que ser criadas (COPPE/UFRJ,
2014).

A demanda de energia global cresce a cada dia e 0 uso de energia oceanica
pode ser uma alternativa para suprir esse aumento. Desenvolvimentos
tecnologicos em energia offshore estdo se aprimorando, e com 0s custos de
energia atuais aumentando, acredita-se que essas tecnologias serdo

economicamente viaveis em alguns anos (Frid C., et al, 2011).

O recurso energético obtido a partir dos oceanos € uma alternativa em uma
época em que as fontes renovaveis estdo sendo cada dia mais importantes para
proporcionar um futuro sustentavel com menor gueima de combustiveis fosseis,
e com uma necessidade energética cada dia maior. O mar como uma fonte de
energia, ndo poluente e ainda renovavel, se torna uma étima opcao para paises
que possuem uma longa zona costeira, ou até mesmo, paises que tém como

prioridade o investimento em energias renovaveis e nao poluentes.

Muitos estudos tém sido feitos em relacdo a essa nova fonte energética com

foco nas &reas tecnolégicas, econdmicas e superacao de barreiras institucionais,



porém nas areas sociais e dos impactos ecolégicos ndao ha muitas informacoes
uma vez que a maioria dos equipamentos e tecnologias ainda estdo em fase de
desenvolvimento e testes (Bonar P.A.J., et al, 2014).

O desenvolvimento de fontes renovaveis de energia Offshore possuem um
posicionamento controverso do publico, devido as preocupac¢des em relacao aos
impactos cumulativos de grandes empreendimentos na natureza e na vida
marinha (Bonar P.A.J., et al, 2014).

A incerteza em relacdo a todas essas questdes combinada com um longo e
complexo estudo de impacto ambiental (EIA), realizado em uma fase anterior a
autorizacdo do empreendimento, diminuiu a velocidade do crescimento do setor

de energias renovaveis marinhas (Greaves D., et al, 2014).

A aplicacdo de energias renovaveis aumentou muito rapidamente na ultima
década para resolver alguns problemas como o crescimento da demanda e
problemas ambientais relacionados ao consumo de energias fosseis. A energia
oceanica possui um grande potencial como fonte renovavel, pois apresenta
maior previsibilidade se comparado com fontes de energia ja consolidadas como
a energia edlica e solar (Shamsipour R. et al, 2013).

Esse projeto aborda a energia oceanica, seus riscos para o meio ambiente,
suas utilizacbes na atualidade e sua viabilidade como uma matriz energética

brasileira, em um futuro préximo.

Aqui é apresentada a energia oceanica como alternativa energética renovavel
abordando pontos como os riscos em sua instalacdo e implantacéo, viabilidade
como matriz energética. O trabalho também aborda os pontos positivos e
negativos com base em estudos produzidos na experiéncia de instalacdo e
operacdo de plantas com diversas escalas de tamanho em funcionamento no

mundo.

Os aspectos ambientais e sociais também sao discutidos para
compreendermos as dificuldades encontradas na aceitagdo publica dessas

plantas de geracéo de energia.

Impactos ambientais observados nas plantas ja em operagéo sdo abordados
de forma a compreender como a costa brasileira seria afetada em caso de uma

implantacéo de plantas de geragdo similares nas aguas territoriais brasileiras.



2. ENERGIA OCEANICA

O grande desenvolvimento tecnoldgico das Ultimas décadas gerou uma
demanda crescente por energia, ha muito atendida por fontes ndo renovaveis de
energia, como o petrdleo e o carvao. Por outro lado, essas fontes na maioria dos
casos sao poluentes e, em algum momento, se esgotardo. (OLEINIK, P.H et al,
2016). Politicas publicas para a reducdo de gases de efeito estufa,
principalmente na area de producéo de energia elétrica, tém sido pensadas ao
redor do mundo. Como resultado dessas politicas, um movimento internacional
teve inicio, na promoc¢ado de mecanismos para a reducdo de emissao de gases
poluentes e para a promocdao de tecnologias limpas e ecologicamente favoraveis
para a geracao de energia (Denny E., 2008). Com essa visao de futuro, grande
parte da pesquisa atual esta tentando encontrar e tornar viaveis métodos de
converséo de energia limpa e renovada. (OLEINIK, P.H et al, 2016).

As varias naclGes participantes na comissdo de Oslo-Paris se
comprometeram a reduzir significativamente as emissdes de CO2 em um curto
periodo. A Unido Europeia tem como objetivo ter pelo menos 20% de sua
geracdo de energia produzida por fontes renovaveis até 2020 (Frid C., et al,
2011).

O Brasil caminha para atingir a meta de redugéo nas emissdes de didéxido de
carbono (CO2) em 2020. A projecdo esta no caderno Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 13, publicado pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (Ipea). O estudo aponta que a meta voluntaria nacional de
emitir 1.977 milhdes de toneladas de CO2eq (CO2 equivalente, unidade de
medida das emissdes de gases do efeito estufa) é considerada factivel na
avaliacao das pesquisadoras, caso ndo ocorram alteracdes bruscas nas politicas

nacionais sobre esse tema (Ministério do meio ambiente, 2019).

O diagnodstico leva em consideracédo a série temporal de estudos sobre as
emissOes de CO2 no pais — gas que € o principal responsavel pelo aquecimento
global e pelas mudangas climaticas. De acordo com os dados analisados, em

2005 o Brasil emitiu 2.133 milhdes de tonCO2eq. J& em 2015, o volume caiu



para 1.368 milhdes, o que corresponde a uma reducéo de 35,9% (Ministério do
meio ambiente, 2019).

O compromisso do Brasil para 2020 é reduzir entre 36% e 39% as emissdes.
Em 2015 (dado oficial mais recente, coordenado pelo MCTIC (Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagcbes e Comunicacdes)), a reducdo ja era de 58%.
No que diz respeito & NDC (Contribuicdo Nacionalmente Determinada), a
reducdo de emissGes em comparagdo com 2005 deve ser de 37% até 2025, com
indicativo de 43% até 2030. Com base no mesmo dado do MCTIC, a reducéo de

emissoes ja era da ordem de 35% em 2015 (Ministério do meio ambiente, 2019).

Com excecdo do Brasil e da Indonésia, cujos desmatamentos respondem
pela maior parcela de emissdo de GEE (Gases de Efeito Estufa) nessas nagoes,
0 setor energético € o principal fator do aquecimento global na grande maioria
dos paises (Figura 1). No entanto, o segundo posto no ranking de setores
econdbmicos que mais liberam GEE varia entre os signatarios (Instituto de
Economia Agricola S.P., 2017).
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Figura 1. Distribuicdo das emissdes de gases por fonte, Principais Paises, 2012 (Instituto de
Economia Agricola S.P., 2017).

As fontes de energia renovavel solar e a eolica estdo sendo utilizadas ao
redor do mundo, e mostraram ser uma alternativa potencial, para a reducéo de
poluentes emitidos na geracéo de energia elétrica, porém, a viabilidade dessas
formas de producdo de energia, dependem de condi¢cdes climaticas que nao
podem ser controladas pelo operador do gerador, e sim de fatores externos,



como presenca de nebulosidade, velocidade dos ventos, entre outros (Denny E.,
2008).

Ha também outras pouco exploradas devido a necessidade de um avanco
cientifico e tecnolégico em suas respectivas areas. Tendo em vista que 0s
oceanos representam 70% da superficie do planeta, e contém enormes
quantidades de energia, (Fleming F.P., 2012) devido as suas condi¢bes
meteoroldgicas e astrondmicas, ele estd constantemente convertendo e
transportando energia na forma de ondas, correntes e marés de uma regiao para
outra do planeta. Atualmente, ndo € possivel fazer um monitoramento
observacional completo da potencialidade desse tipo de conversao de energia.
(OLEINIK, P.H et al, 2016) O potencial da energia oceanica € pouco avaliado no
mundo e menos ainda no Brasil. (Fleming F.P., 2012) Entretanto podemos utilizar
a modelagem matematica, visto que com o advento da era computacional se
tornou um método barato e de facil implementacédo, para os estudos oceanicos
na geracao de energia (OLEINIK, P.H et al, 2016).

Para paises com area costeira significativa, a utilizacdo de fontes de energia
oceanica em areas costeiras e offshore é uma opcado bastante atraente. O
conselho mundial de energia em 2007, estimou que se menos de 0.1% de fonte
renovavel de energia presente no oceano pudesse ser convertida em
eletricidade, a demanda mundial seria satisfeita, em mais de 5 vezes (Frid C. et
al, 2011).

A energia gerada através de marés é um modelo atrativo, devido a natureza
determinada das marés e a energia cinética gerada por elas (Nash S. et al. 2014).
A energia gerada por esse modelo, pode prover uma fonte significativa de
energia renovavel. Com novas tecnologias na area de engenharia offshore e com
o0 custo de producao atual de combustiveis fésseis aumentando, ha uma grande
possibilidade de que o custo da implementacdo de plantas de energia offshore

se torne viavel economicamente nos proximos anos (Frid C. et al, 2011).

Atualmente a energia edlica € a principal fonte de energia renovavel offshore,
e com 0 maior aproveitamento em ambiente marinho da atualidade, porém com
os desenvolvimentos na area de energia de ondas, e marés nos anos recentes,
essas novas modalidades energéticas offshore estédo crescendo. Energia através

de ondas detém um potencial gigantesco para suprir metas de geracao



energeética, e isso tem encorajado o desenvolvimento de projetos piloto, locais
para os testes serem realizados, e perspectivas de instalacao ao redor do globo
(Leeney R.H. et al., 2014).

Mesmo que os estudos sobre as possibilidades energéticas oceanicas
estarem no inicio, o potecial oceanico em tepria excede as necessidades
humanas. Os oceanos também podem oferecer outros recursos além da geracao
de energia, como produzir agua potavel e o fornecimento de energia térmica
(Fleming F.P., 2012).

Segundo Fleming F.P., “as tecnologias de energias oceéanicas, com excecao
de barragens de maré, ainda estdo em estagio pré-comercial de
desenvolvimento, seja na fase de pesquisa e desenvolvimento ou no
desenvolvimento de prototipos e estagio de demonstracdo. A primeira unidade
comercial de aproveitamento de energia oceanica entrou em operacéo em 1966
e consiste em uma usina mare motriz instalada na Franca. Desde entéo, apenas
algumas outras usinas mare motrizes e algumas unidades de demonstragcéo de
energia de ondas foram instaladas no mundo. Em 2009, a capacidade instalada
adicional foi menos que 10 MW em todo o mundo, totalizando uma capacidade
de aproximadamente 300 MW até o final de 2009”.

Em 2014, ja existiam mais de 100 projetos conceituais e em estagio inicial de
desenvolvimento, esses dispositivos foram projetados para aproveitar e
converter a energia das ondas, marés e correntes oceanicas em eletricidade
(Copping A. Et al, 2014).

A geracdo energética por meio de marés tem uma vantagem significativa em
comparacao com varias outras formas, ela é previsivel para longos periodos de
tempo. Além disso, a incorporacéo de geracdo de energia através de marés em
um sistema elétrico tende a ser menos desafiador do que de outras form as de
geracdo de energias reutilizaveis, jA que elas tendem a ser relativamente
imprevisiveis (Denny E., 2008).

Para a transformagéo eficiente de energia elétrica € necessario, aléem da
tecnologia de converséo, que ja existe e esta constantemente sendo aprimorada,

um mapeamento dos locais em que pretende-se implantar esta tecnologia para



gue seja possivel realizar um estudo de viabilidade de implantacdo, bem como

previsdes de quanta energia pode ser convertida (Oleinik P.H et al, 2016).

Existem também algumas iniciativas globais e regionais para combinar o
mercado industrial de energia oceanica, o que facilita o fluxo de informacdes,
remove barreiras e esforcos para acelerar o entendimento desta forma de
energia (Fleming F.P., 2012).
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Figura 2: Grafico de numero de dispositivos em desenvolvimento por pais e por tipo de energia.
(Fleming F.P., 2012).



3. MODELOS DE ENERGIA OCEANICA

As pesquisas para obtencdo de energia através dos oceanos sO se
intensificaram apdés a primeira crise do petréleo em 1973, principalmente na
Europa, onde os paises com maior potencial de geracdo de energia das ondas
deram origem a possibilidade de utilizar os oceanos como fonte de energia.
Esses paises se propdem a planejar ou desenvolver sua matriz energética no
meédio e longo prazo e, para isso, criam programas e medidas para que isso
aconteca. Desde 1986, a conversa sobre energia das ondas foi endossada pela

Comisséo Europeia (Fleming F.P., 2012).

Como incentivos para ter grande potencial em alguns paises, uma grande
variedade de tecnologias comecou a ser desenvolvida, em 2008 mais de 4000
patentes foram registradas para diferentes dispositivos no mundo (Fleming F.P.,
2012). Apesar de existirem muitos modelos diferentes na geracdo de energia
através dos oceanos, a grande maioria desses projetos ainda estdo em estagios
iniciais de desenvolvimento e fase de testes, apenas um pequeno numero de

projetos estdo em utilizacdo plena ao redor do mundo (Copping A. Et al, 2014).

Para todos os sistemas de energia, tanto de marés como de ondas, existe um
mecanismo (geralmente ele se localiza diretamente no equipamento gerador,
porém algumas vezes ele estd em terra firme) que converte a energia mecanica
associada ao movimento da agua em eletricidade. A grande maioria desses
sistemas fazem a utilizacdo de cabos elétricos para transportar a corrente elétrica

até o continente (Copping A. Et al, 2014).

Em termos de nimero de dispositivos, 0 Reino Unido lidera, com dispositivos
de corrente, barragens de maré e de ondas. O Brasil, até o momento, sé tem um

dispositivo de energia das ondas (Fleming F.P., 2012).

Até 2009 a unica tecnologia disponivel no mercado em fase comercial era de
barragem de marés, atualmente temos outras tecnologias sendo
comercializadas. Outro modelo que se encontrava em estagio pré comercial em

2009, era o de energia de ondas (Fleming F.P., 2012).

Apesar de ndo ser uma energia oceanica, a energia edlica € uma fonte

renovavel de energia mecanica e, atualmente, ja existe tecnologia capaz de



converté-la em eletricidade. O potencial edlico continental brasileiro foi estimado
em 146 GW maior do que a geracao total de energia no pais, que é cerca de 113
GW atualmente. Entretanto, embora o potencial continental no Brasil seja
consideravelmente grande, apenas uma pequena parcela poderia ser utilizada
adequadamente, devido ao relevo, ocupacao da terra e impactos ambientais. Ja
sobre o oceano, 0s ventos ndo encontram barreiras naturais, ndo ha relevante
restricio de area e os impactos ambientais sdo minimizados. Com essa

perspectiva, diversos paises estao investindo em energia eolica offshore.

Estudos mostram ha um grande potencial no uso de energia edlica offshore
nas regides Sul-Sudeste do Brasil em regies de até 100m de profundidade
podemos produzir cerca de 215 GW. Este resultado sugere que ha um grande
potencial energético no campo de ventos offshore na margem brasileira. (Ortiz,
G. P. etal. 2011)
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Figura 3: Maturidade das tecnologias de aproveitamento de energia oceanica. (Ortiz, G. P. et
al. 2011).

Segundo (RUUD KEMPENER; FRANK NEUMANN, 2014) “existem
diversas classificacfes para os Conversores de Energia Maritima, porém as
principais sdo mostradas na figura 4, onde as mesmas foram separadas nas
seguintes amplas categorias: Coluna de Agua Oscilante (Oscillating water
column - OWC), Corpos Oscilantes Conversores (Oscillating bodies converters)
e Dispositivos de Galgamento (Overtopping converters)” (Albuquerque V. H.M.,
2020).
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Figura 4: Classificacdo e exemplos de conversores de energia de ondas oceanicas
(Albuguerque V. H.M., 2020).

3.1. ENERGIA DE MARES

Todas as bacias oceanicas possuem marées, mesmo que em regides
costeiras elas sejam menos perceptiveis. A subida e descida dessas marés
podem gerar correntes com grandes quantidades de energia e velocidades. Em
muitas areas essa energia ja € aproveitada, onde as configuracbes locais
adicionadas as caracteristicas de onda de maré resultam em grandes variacées
de altura de maré (Fleming F.P., 2012).

A acdo gravitacional da lua e do sol, é a responsavel pelas marés, ela vai

gerar uma oscilacéo vertical periédica da superficie do mar (Fleming F.P., 2012).

Sendo um dos fenbmenos mais estudados pelo homem, com tabelas em
todas as regibes portuarias. Tornando esse modelo energético bastante

interessante por sua previsibilidade. (Fleming F.P., 2012)

As marés vao impor uma variacdo no nivel do mar regularmente e em um
curto espaco de tempo (12 ou 6 horas), tornando esse modelo energétido
bastante previsivel, essa variacdo pode ser bastante significativa em algumas
regides, com correntes que podem gerar perto de 44 km/h em canais restritos
(Fleming F.P., 2012).

Essa mesma previsibilidade confere esse modelo uma grande vantagem em
relacdo a outras fontes alternativas de energia, ha uma certeza de que essa maré
ocorrera todos os dias uma ou duas vezes por dia independente de condicbes
climaticas ou fendbmenos meteoroldgicos (Fleming F.P., 2012).



As barragens dos mares funcionam de modo similar a uma usina
hidroelétrica, com a diferenca que a agua pode fluir nas duas direcdes. Os
portbes da barragem sao abertos para permitir que a maré chegue a uma bacia
(estuério, fiorde ou baia); na maré alta, as comportas da barragem séo fechadas
e a maré do lado de fora cai. Depois que um diferencial de altura suficiente
ocorre, as turbinas sdo abertas e a agua contida flui através das turbinas. Como
podemos ver esquematizado na Figura 5. As comportas sao entdo abertas para
permitir o reabastecimento da bacia. Esse método de operacao, conhecido como

geracado de vazante, gera mais energia (Frid C. et al, 2011).

Alguns dispositivos de maré sdo parecidos com turbinas usadas em energia
hidrelétrica convencional e outros com turbinas de energia edlica. Assim, esses
dispositivos foram capazes de capitalizar grande parte do aprendizado dessas
tecnologias durante o periodo inicial estagios do desenvolvimento (Copping A.
Et al, 2014).

Os dispositivos recentes desenvolvidos para a obtencao de energia através
de marés, aproveitam o fluxo das mesmas, que sao uma corrente de fluxo rapido,
cuja velocidade varia, e pode ser aumentada por caracteristicas topograficas
locais, como cabeceiras, enseadas e entre ilhas. O progresso do
desenvolvimento dessas tecnologias tem sido lento, com apenas 15 projetos em

desenvolvimento em todo o mundo até 2008 (Denny E., 2008).
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Figura 5: Funcionamento de uma usina de marés (WAVE ENERGY CENTER — WEC.
Wavenet full report. Lisbon, 2003).



3.2. ENERGIA DE CORRENTES OCEANICAS

Diversas formas de conversao de energia foram desenvolvidas ao longo dos
anos, com destaque para 0s atuais conversores de energia, que apresentam alta
capacidade de geracdo de energia e ja estdo em operacdo em algumas regides
do mundo. (Kirinus E.P. et al, 2012). Essa energia esta associada ao movimento
da agua e ao escoamento da agua que resulta das marés alta e baixa nas regides
costeiras. (Silva E.F.D. et al. 2014).

A tecnologia funciona como moinhos de vento submersos, mas movidos a
agua e nao pelo ar. Esses moinhos podem ser instalados no mar em locais com
marés altas, ou em locais com corrente continua do oceano, para se obter
grandes quantidades de energia por meio desse grande volume de agua corrente
(Silva E.F.D. et al. 2014).

Turbinas geradoras de energia de correntes oceéanicas podem ser
relativamente similares as de energia edlica. Como exemplo, a Figura 6 ilustra
duas turbinas suportadas por um feixe conduzido ao fundo do mar, a medida que
a agua passa, as turbinas giram e produzem energia. Os rotores medem entre
15 e 20m de didametro e podem se inclinar em 180° para acomodar fluxos
bidirecionais, ou seja, na maré baixa e na maré cheia. Para facilitar a
manutencao, a asa que segura as turbinas pode ser levantada na viga para fora
da 4gua, removida e reparada em terra (Denny E., 2008).

Figura 6: Projeto de uma turbina de geragéo de energia de mares (Denny E., 2008)



Esse dispositivo foi projetado para aproveitar os melhores recursos das
correntes e € considerado viavel em areas de 20 a 40 m de &agua, onde a
velocidade da corrente de maré de pico na primavera é maior que 2,25 m/s
(Denny E., 2008).

A maioria das turbinas de maré € configurada com um rotor que se move em
torno de um eixo horizontal ou vertical. Variedades menos comuns usam um
hidrofélio montado em um braco oscilante ou outros modelos (Copping A. Et al,
2014).

Porém, com a tecnologia atual, ndo € conveniente converter essa energia em
energia elétrica, uma vez que as correntes sO tém a velocidade adequada para
seu uso direto na forma cinética longe da costa e em profundidades
consideraveis. Isso implica dificuldades no posicionamento das turbinas e altos

custos de transmisséo (Silva E.F.D. et al. 2014).

3.3. ENERGIA DE ONDAS

De todas as ondas do mar, aquelas que sédo geradas pela forca dos ventos
sdo as que apresentam maior concentracdo de energia. Nos oceanos, a
interacdo dos ventos com a superficie da agua vao gerar as ondas de superficie.
Os ventos vao transferir energia cinética a agua do mar, quando sopram
paralelamente a superficie, gerando assim, ondas. A quantidade de energia
transferida do vento para a superficie do mar dependera: (i) da intensidade do
vento, (ii) da duracéo da atividade edlica e (iii) da extensdo da area em que opera.
(Fleming F.P., 2012).

Os conversores de energia de ondas se enquadram em outra categoria de
geracao de energia nos oceanos, em gue esta incluida as que ficam na superficie
e traduzem o movimento vertical das ondas em energia elétrica (absorvedores
de ponto, atenuadores lineares de superficie). Outra tecnologia prende o ar em
uma camara na superficie que € comprimida pelo movimento das ondas e

passam o ar comprimido através de uma turbina (coluna de agua oscilante). Ha



também um modelo que depende da mudanca da pressdo da agua a medida

gue as ondas passam por cima para gerar energia (Copping A. Et al, 2014).

Os conversores de energia das ondas nédo tém analogos proximos entre as
maquinas ja estabelecidas no mercado. Existem muitos projetos radicalmente
diferentes entre conversores de energia de ondas do que as tecnologias

apresentadas nas turbinas de maré (Copping A. Et al, 2014).

Observando a Figura 7 pode-se melhor entender o funcionamento do

mecanismo recentemente desenvolvido pela COPPE e em teste no Rio de

Janeiro (Silva E.F.D. et al. 2014).

COM UMA ONDA

Primeira usina de ondas sera instalada na Ilha Rasa, em frente a praia de Ipanema
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Figura 7: Modelo de captacéo de energia de ondas em testes no litoral do Rio de Janeiro (Silva
E.F.D. et al. 2014).

Algumas tecnologias de geradores de energia de ondas séo:

» Dispositivos costeiros: equipamentos estdo fixos ou incorporados a
costa, tendo como vantagens a facilidade de instalacdo e manutencao.



2172
pg-HT
Ponda — 3277 [W/m]

Além disso, dispositivos costeiros ndo requerem fixacdo por poitas

nem longos cabos elétricos submersos. A maior desvantagem é
estarem sujeitos a um regime de ondas menos intensos, que ja

perderam energia até atingir a costa. (Fleming F.P., 2012)

» Dispositivos proximos a costa: os equipamentos séo instalados em
profundidades moderadas (~20-25 m) e distancias de até ~500 m da
costa. Estes dispositivos tém praticamente as mesmas vantagens dos
dispositivos costeiros, estando, ao mesmo tempo, exposto a maiores

energias de ondas. (Fleming F.P., 2012)

» Dispositivos offshore: expostos a regimes de ondas mais energéticos
em aguas mais profundas (> 25 m). Os projetos mais recentes estédo
focados em dispositivos pequenos, modulares e com grande

capacidade de geracao. (Fleming F.P., 2012)

A poténcia proveniente das ondas é calculada por:

Onde Ponda € a poténcia retirada da onda, p € a densidade da 4gua do mar, g é
a aceleracao da gravidade, H é a amplitude total da ondas e T é o periodo da
onda em segundos.

A energia de ondas é economicamente viavel para valores maiores que
15 [kwW/m] (podemos observar na Tabela 1 o potencial energético baseado na
distancia da costa) , ou seja, € aproveitado na maior parte do territério global,

como pode ser visto na Figura 8 (Silva E.F.D. et al. 2014).



Distancia da costa

0a 10 km 57 GW

0 a 50 km 259 GW
0a 100 km 514 GW
0a 200 M (ZEE) 1.780 GW
Intervalo batimétrico

0Da20m 176 GW
0ab0m 399 GW
0a100 m 606 GW

Tabela 1: Potencial de geracéo de energia eélica em diferentes regides da

margem brasileira (Silva E.F.D. et al. 2014)
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Figura 8: Distribui¢do dos pontos de aproveitamento do potencial energético ao redor do
globo (Silva E.F.D. et al. 2014).

3.4. ENERGIA EOLICA OFFSHORE

Mesmo ndo sendo uma fonte energetica oceanica, conseguimos inslatar
equipamentos geradores de energia edlica nos oceanos, e assim aumentar a
producdo energética dessa modalidade, por isso, esse modelo estd sendo
abordado nesse projeto.



O potencial edlico offshore na margem brasileira supera o potencial
estimado para a area continental do pais. A nossa ZEE tem um potencial
energeético capaz de alavancar o desenvolvimento racional e sustentavel do
Brasil (Ortiz, G. P. et al. 2011).

Os dados utilizados foram adquiridos pelo satélite QuikSCAT e
posteriormente processados pelo CERSAT/IFREMER, que utilizam dados de
nivel 2-B para gerar um campo de vento com resolugdo espacial de 0,5°. O
periodo analisado foi de agosto de 1999 até dezembro de 2009, com resolucéo
temporal diaria (Ortiz, G. P. et al. 2011).

A costa brasileira em geral apresenta um grande potencial para geracéo
de energia edlica. A regido nordeste apresenta o maior potencial, com destaque
para os estados de SE, AL, RN e CE. Naregido sul, a regido proxima aos estados
de RS e SC também deve ser destacada (Ortiz, G. P. et al. 2011).

E notavel o potencial energético até 10 km da costa (57 GW), pois
representa uma grande quantidade de energia que pode ser produzida proxima
do litoral, reduzindo a complexidade das estruturas operacionais. A longo prazo,
vemos que a zona econdmica exclusiva (ZEE) brasileira, que apresentou um
potencial energético de 1,78 TW, podera ser utilizada para gerar uma quantidade
de energia, suficiente para acompanhar e motivar o desenvolvimento do pais
(Ortiz, G. P. et al. 2011).



4. PLANTAS EM FUNCIONAMENTO

Hoje no mundo h& algumas plantas em funcionamento, seja para testes, ou
para a geragao efetiva de energia. Essas plantas existem nos mais variados tipos
de producdo de energia através dos oceanos, seja marés, ondas, e outros
modelos que ndo foram abordados nesse texto.

Muitas empresas diferentes desenvolvem ou operam projetos de geracéo
elétrica a partir de recursos energéticos oceanicos. Alguns modelos que estao

sendo aplicados no mundo nos dias atuais sao:

A oscilagcdo da coluna d'dgua alimenta duas turbinas conectadas a um
gerador de 250 kW cada, elevando a poténcia total para 500 kW, em operacao
ha mais de 11 anos como projeto de demonstracdo. A Wavegen foi a primeira
empresa no mundo a desenvolver uma planta em escala comercial, conectada a
rede e com base em terrenos desde 2000 na Escocia. (Fleming F.P., 2012).

Figura 9: Central LIMPET (Fleming F.P., 2012)

O Ocean Energy Buoy (OE Buoy) é um dispositivo flutuante de coluna de
agua oscilante. E uma plataforma desenvolvida para suportar as severas
condi¢gbes impostas pelo oceano e suas tempestades, apresentando apenas
uma parte movel, a turbina, que gira nho mesmo sentido tanto quando o ar é
expelido da camara quanto quando € sugado para dentro dela. Com o
movimento das ondas subindo e descendo Esse dispositivo ja passou por 24.000
horas de testes no Oceano Atlantico (Fleming FP, 2012).



Figura 10: (a) Langamento do dispositivo para os testes no mar; (b) Dispositivo testado com
escala de 1:4 (Fleming F.P., 2012).

O PowerBuoy, da Ocean Power Technologies, € um dispositivo que
possui uma parte fixada ao fundo por diferentes formas de ancoragem e outra
que se move livremente com o movimento da superficie com a passagem das
ondas. Um dispositivo de 150 kW de capacidade foi implantado em abril de 2011
na Escocia, sendo este o0 prototipo mais potente ja implantado, entre varios ja
testados em diferentes locais, como Nova Jersey, Havai, Inglaterra, entre outros
(Fleming FP, 2012).

Figura 11: (a) Exemplo genérico de um pequeno sistema oscilante de simetria axial (Aquaret,
2012). (b) Viséo da porcdo emersa da PowerBuoy e (c) visdo submersa do dispositivo, sem
detalhes de ancoramento (Fleming F.P., 2012).

O Oyster, desenvolvido pela Aquamarine Power, € uma nadadeira
articulada que fica quase totalmente submersa e ativa dois pistdes hidraulicos
gue empurram a agua pressurizada através de condutos subaquéaticos para girar
turbinas hidrelétricas convencionais na costa. Esses equipamentos sao
instalados entre as profundidades de 10m e 15m. J& foi produzido um primeiro
dispositivo com capacidade de 315 kW (Oysterl), ele foi comissionado em



novembro de 2009 e passou por 6.000 horas de testes. Para sua evolucao, o
Oyster 800 (800 kW), devera passar por testes com trés dispositivos instalados
no Centro Europeu de Energia Marinha (EMEC). A Aquamarine Power possui
outros projetos de implementacdo do Oyster em diferentes locais da Escdcia,

tendo ja alugado uma area para instalagcdo de 40 MW de capacidade (Fleming
F.P., 2012).

Figura 12: (a) Oyster de 315 kW, instalado para testes em novembro de 2009. (b) Oyster 1
antes do comissionamento. (Fleming F.P., 2012).

Wave Dragon combina tecnologias maduras e turbinas de agua offshore.
Para que seja obtido o melhor desempenho possivel, este dispositivo deve ser
instalado aguas com profundidade de pelo menos 25m, porém preferencialmente
a 40m, esse dispositivo ndo é fixado ao fundo. Para possibilitar o0 aumento da
altura das ondas, esse dispositivo possui flancos para direcionar as mesmas. A
poténcia deste dispositivo pode ser dimensionada entre 20 kW (para teste) e 11
MW e além disso o dispositivo de teste passou por 15.600 horas de testes, e é
possivel observar que nem peixes nem detritos marinhos sdo acumulados em
seu reservatorio (Fleming F.P., 2012).
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Figura 13: (a) Esquema do principio de funcoinamento do dispositivo de galgamento. (b)
Esquema da viséo aérea do dispositivo Wave Dragon no mar. (¢) Foto do reservatério do
dispositivo testado no mar. (Fleming F.P., 2012)

Pelamis P2 é um equipamento de conversdo de energia de ondas em areas
offshore com profundidades que superem 50 m, possui 750 kW de poténcia, 180
m de comprimento e 4 m de diametro. Ele € formado por cinco segmentos
cilindricos e, 4 juntas, cujo movimento, tanto vertical quanto horizontal, vai
bombear fluido para uma camara de alta pressédo, permitindo a geracdo de

energia elétrica por meio de um sistema hidraulico (Fleming F.P., 2012).

Figura 14: (a) Esquema geral de um dispositivo tipo atenuador (Aquaret, 2012). (b) Esquema
geral do Pelamis e seu funcionamento (Fleming F.P., 2012)

Figura 15: (a) Visdo interna de um dos segmentos do Pelamis. (b) Pelamis operando no
EMEC em julho de 2011 (Fleming F.P., 2012).



5 IMPACTOS AMBIENTAIS

Como qualquer construcdo feita pelo homem, cada parte de um sistema
marinho de energia tem a possibilidade de criar estresse para 0 ecossistema em
que estd inserido. Tanto a operacdo de equipamentos de energia oceénica
guanto a construgéo e instalagdo desses equipamentos apresentam um risco
potencial para o meio (Copping A. Et al, 2014).

A extracdo de energia diretamente da coluna d’agua é o que difere as
energias de ondas, e a de marés da geracdo de energia eblica, mesmo essa
podendo ser instalada offshore, e apresentam novos riscos em potencial que
ainda ndo foram vistos em analises de impacto de modelos de energia edlica
offshore. Um exemplo claro dessa diferenca é a introducdo de componentes
moveis ao meio marinho. O que ndo acontece no outro modelo (Leeney R.H. et
al., 2014).

Alguns efeitos que podem ser observados incluem as interagdes potenciais
entre animais marinhos e 0s equipamentos, alteragdes no habitat marinho devido
a atividades operacionais e de funcionamento do equipamento, e efeitos a longo
prazo no ecossistema em costas e estuarios ao redor do mundo. A incerteza
guanto aos impactos adversos que essas constru¢cdes podem gerar sao hoje
uma das principais barreiras para o desenvolvimento globais dessa forma de

energia (Copping A. Et al, 2014).

Enquanto muitos impactos sdo considerados negativos, também h& potencial
para impactos positivos na instalacdo de plantas de energia oceanica. Quando
h& um fechamento de uma area offshore para transito constante, principalmente
para atividades pesqueiras, pode causar um beneficio para a vida marinha
permitindo a reproducdo e o crescimento de peixes nessa regido (Leeney R.H.
et al., 2014).

Além disso, a adicdo de um substrato solido e uma estrutura oceanica, podem
servir como um local apropriado para o crescimento de corais. Como essas
estruturas sao colonizadas por organismos bentdnicos e isso tem a tendéncia de
atrair outros tipos de vida marinha, como corais e peixes. Isso tem sido
observado em estruturas de plataformas de petréleo offshore. Nesse aspecto, a

implementacdo desses equipamentos pode ajudar a restaurar areas oceanicas



que foram perdidas por métodos destrutivos de pesca comercial. (Leeney R.H.
etal., 2014) Na Europa, a maioria das instalacdes de energia oceanica, requerem
pelo menos algum nivel de andlise de impacto ambiental, isso tem como
proposito avaliar os efeitos do desenvolvimento dessa construgdo no habitat
aquético tanto para organismos, quanto para o meio (Leeney R.H. et al., 2014).

Com o aumento no conhecimento dos efeitos ambientais de energias
renovaveis marinhas, uma maior certeza vai apoiar o desenvolvimento e a
execucao desses sistemas energéticos ao redor do mundo, e assim garantir a
sustentabilidade da inddstria por um longo periodo. Com a expanséao global da
indastria de energia offshore, se torna cada vez mais importante identificar e
catalogar eficientemente as pesquisas existentes para assim, aumentar a
velocidade de aprendizado e assim ser possivel desenvolver um sistema
eficiente e com o minimo de impactos ambientais possivel (Copping A. Et al,
2014).

Além disso, os impactos socioeconémicos da geracdo de energia oceanica
sdo tratados com menos frequéncia e ha ainda menos estrutura em termos de
orientacdo sobre os elementos necessarios a serem abordados, ou métodos
apropriados com o0s quais aborda-los. Os impactos socioeconémicos para
projetos renovaveis offshore incluem tipicamente elementos como demografia,
emprego e renda regional; uso do mar e da terra; estética; a infraestrutura,
sistemas socioculturais e implicacbes para outras atividades maritimas, como
pesca, turismo e recreacdo. Mas ainda ndo ha um estudo especifico para tais

impactos nesse tipo de empreendimento (Leeney R.H. et al., 2014).

O primeiro estudo para investigar os efeitos da extracdo de energia por uma
turbina de marés foi Bryden and Melville (2004), com o uso de um modelo em
uma dimensado. Esse trabalho foi expandido para modelos em duas e trés

dimensdes para uma melhor avaliacdo (Nash S. et al. 2014).



5.1 IMPACTOS AMBIENTAIS NA GERACAO DE ENERGIA DE MARES

Todos os tipos de geracéo de energia causam alguns impactos ambientais
especificos, seja na construcdo do projeto, na geracao de energia propriamente
dita ou no decomissionamento de uma planta. Com a energia oceanica nao é

diferente, cada modelo de geracdo de energia pode causar diferentes impactos.

A construcdo de uma barragem em uma baia / estuario tem o potencial de
destruir o habitat bentdnico. As atividades de constru¢ao e descomissionamento
podem resultar em impactos em areas entre marés adjacentes (Frid C. et al
2011).

Essas mudancas alteram o equilibrio entre as espécies marinhas e entre
mares. A retencdo de dgua também altera significativamente a exposi¢cdo das
mares as aves alimenticias, embora o recurso nas marés quando expostas possa
aumentar em quantidade e qualidade (Frid C. et al 2011).

A construcdo de uma barragem sobre ou perto de um viveiro ou area de
desova de animais marinhos tera claramente um impacto na area da construcao.
Essas sao consideracdes especificas de cada local de possivel implementacao.
O acesso de separagdo ou restricdo as areas de desova e viveiro tem potencial
para efeitos adversos no nivel da populacdo. Barreiras a variedade de mamiferos
marinhos e acesso a areas de alimentacao, transporte, criacao e reproducao de
filhotes tém potencial para efeitos adversos. Ao produzir uma barreira através do
estuério / fiorde, a barragem tera impacto nas migracées de espécies anadromas
e catadromosas, incluindo salmonideos, enguias e savel. Para peixes, a
mitigacdo usando escadas de salmdo é uma tecnologia bem desenvolvida e
comprovada para barragens hidrelétricas. As cercas de maré também
restringirdo a passagem de peixes e mamiferos marinhos por meio de bloqueio
fisico, embora haja espaco para mitigacdo através da engenharia da estrutura
da cerca para permitir espacos para 0S peixes passarem entre a parede da
estrutura que suporta as turbinas e os rotores. Além disso, a colocacgéo da cerca
(paralela ou em série ao fluxo de agua) pode influenciar bastante os impactos
nas espécies e habitats (Frid C. et al 2011).



5.2 IMPACTOS AMBIENTAIS NA GERACAO DE ENERGIA DE ONDAS:

Muitas espécies de peixes dependem em parte das correntes para transportar
larvas, portanto, os dispositivos de energia das ondas que alteram as correntes
entre areas de desova e areas de alimentacdo podem ser prejudiciais para as
populacdes de peixes. Por outro lado, a biodiversidade aumenta devido ao
aumento da disponibilidade de substrato, a disponibilidade de alimentos aumenta
e a eficiéncia alimentar também € maior, 0 que poderia causar um
aprimoramento do recrutamento de larvas na area. Um substrato complexo
aumenta a heterogeneidade espacial que pode aumentar a diversidade de
espécies de uma area, fornecendo mais nichos ecoldgicos, permitindo que mais

animais sejam recrutados (Frid C. et al, 2011).

Boias sujas podem ter efeitos positivos em espécies de presas ou forragens,
0 que consequentemente causa uma atracdo de grandes predadores, embora
estruturas subaquéticas complexas possam fornecer refugios contra a predacéo
(Frid C., et al, 2011).

Mais criticamente, o amortecimento das ondas pode reduzir a erosao na costa
e causar mudancas ecoldgicas. Além disso, matrizes de dispositivos podem
concentrar as energias das ondas no litoral, aumentando assim a eroséo. No
entanto, o abrigo devido a dispositivos de ondas tera um efeito desprezivel nas
maiores ondas, de modo que seu papel ecolégico como perturbacao que mantém
a biodiversidade néo tera 6nus (Frid C., et al, 2011).

5.3 IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELO RUIDO DE OPERACAO

Barragens de maré, plantas de geracdo a partir de correntes de maré e
fazendas de energia das ondas sao as principais estruturas de engenharia civil
nesse tipo de geracdao de energia, e as atividades de construcdo (e
descomissionamento) dessas estruturas irdo causar uma consideravel geracao
de ruido em niveis potencialmente prejudiciais a vida marinha. Durante a
construcdo, ruidos e vibracdes afetariam diferentes espécies de maneiras
diferentes. O mesmo aconteceria durante o descomissionamento dessas
estruturas (Frid C., et al, 2011).



Foi levantada uma hipotese de que o ruido pode interferir na capacidade de
algumas espécies de peixes, que localizam suas areas de viveiro pelo som, de
se reproduzir, porém dados especificos ndo foram apresentados. O
estabelecimento bem sucedido de peixes de recife de coral depende do ruido do
recife e pode ser afetado pela poluicdo sonora do empreendimento. Essas sao
atividades intermitentes e de curta duracao e os efeitos terdo vida curta ap0s o
término da construcdo (Frid C., et al, 2011).

As vocalizagbes de criacdo sao importantes para a atracao de parceiros em
gobios de agua doce, bacalhau e hadoque. E tém o potencial de afetar cetdceos
na geolocalizacao (Frid C., et al, 2011).

Os efeitos em outras espécies seriam menos certos. Os efeitos podem ser
diretos, danificando tecidos sensoriais ou sensiveis, ou indiretos, alterando
comportamentos. E importante ao avaliar os efeitos do ruido que os efeitos
cumulativos de todo o sistema sejam avaliados e ndo apenas 0s niveis
produzidos pelos modulos individuais (Frid C., et al, 2011).

E improvavel que o ruido operacional de qualquer uma dessas instalacdes
seja ecologicamente significativo a longo prazo, embora haja muito pouca
informacé&o sobre os niveis sonoros produzidos pela operacao de barragens de
maré, fazendas de maré ou fazendas de energia das ondas. Também existem
muito poucos estudos (se houver) direcionados sobre a resposta de peixes e
mamiferos marinhos a ruidos e vibracdes produzidos pelo sistema operacional.
portanto, ndo é possivel quantificar com certeza os possiveis danos de ruido ao
meio ambiente a fauna e flora presente na regido (Frid C., et al, 2011).



6 IMPLEMENTACAO NA COSTA BRASILEIRA

O Brasil € um pais que possui 8.500 km de litoral e cerca de um terco da
populacdo brasileira vive a beira-mar e, se considerarmos os 200 km de litoral,
esse numero sobe para quase metade da populacdo. Além disso, € também
nesta regido que se localizam as instala¢des industriais mais importantes do pais
(Fleming F.P., 2012).

Devido as suas caracteristicas oceanograficas, espera-se que a costa
brasileira tenha um potencial de energia oceanica menor do que outras partes
do mundo. Considerando a energia das ondas, por exemplo, a maior parte da
costa brasileira esté localizada em &reas de altura significativamente mais baixa
em comparacdo com a Europa, onde a variacao na altura das marés pode chegar
a 14 m como no estuario do Severn, no Reino Unido, que possui a segunda maior

variacdo do mundo, por exemplo (Fleming F.P., 2012).

As maiores variagfes na altura das marés sédo encontradas no litoral norte e
parte do nordeste do Brasil. No Maranhao, variac6es na altura da maré de mais
de 6 m sdo frequentemente observadas. No Amapa existem dois pontos em que
a variacao de maré é significativa, eles sdo na estacdo Santa Maria do Cocal, na
foz do Igarapé do Cocal, que apresenta uma variacdo de 8m, e na estacao
Igarapé do Inferno, na ilha de Maraca, com uma variacdo de 11m. No entanto,
esses dados e informacfes sobre a altura da maré sdo antigos e é importante
observar que podem ocorrer alteracdes que reduzam o potencial energético em
algumas dessas baias ao longo dos 30 anos desde este estudo (Fleming F.P.,
2012).

A Plataforma Continental Sul do Brasil possui alta variabilidade espacial e
temporal no regime de correntes costeiras, caracterizadas pelo encontro de
corpos d'agua na regido, o que vai dificultar a conversao unidirecional de energia.
Nesse sentido, para conversdo de energia de correntes, o uso de turbinas
helicoidais que sejam capazes de gerar energia de forma multidirecional é

fortemente recomendado (Kirinus E.P. et al, 2012).

Marques et al. realizaram estudos para determinar a influéncia da instalagéo
de turbinas hidro cinéticas na Plataforma Continental no sul do Brasil, e assim

poderem identificar as alteracbes nos processos hidrodindmicos e



morfodindmicos naturais nesta area. Os resultados do estudo sdo positivos em
relacdo a utilizacdo das correntes costeiras para obtencao de eletricidade, onde
foi fornecido um valor médio anual integrado de cerca de 5 GW / ano através da

utilizacao de 6 conversores axiais (Kirinus E.P. et al, 2012).

Destaca-se a regido Norte com maior potencial energético para geragao de
energia por meio das correntes oceénicas, com um Unico conversor capaz de
gerar em média 40 MWh, chegando a uma taxa de conversdo integrada de
energia de 13 GWh / Ano. A regido Sul tem potencial energético moderado,
gerando 15 MWh e valores integrados de até 5 GWh / ano. Para a regido Sul, a
capacidade de producdo de energia € menor do que na regido Norte, mas
apresenta alta estabilidade para conversdo de energia, pois apresenta menos
desvios em relacdo as médias e pequenas variacdes sazonais (Kirinus E.P. et
al, 2012).

Oleinik et al. compararam os resultados de duas localidades das regifes Sul
e Sudeste do pais. Os autores perceberam que a regido de llhabela possui maior
potencial energético do que Floriandpolis, no entanto Floriandpolis possui maior
variabilidade temporal. A regido de Ilhabela tem potencial médio de 20 kW / m,
com eventos extremos frequentes chegando a 70 kW / m. Porém, é uma regiao
com alto desvio padrdo e pode chegar a 45 kW / m. Nesta regido, eventos
extremos associados ao maior potencial energético sao frequentemente
associados a ondas que atingem a costa sudoeste. Por outro lado, FlorianGpolis
tem uma média um pouco inferior, em torno de 15 kW / m, com eventos extremos
chegando a 30 kW / m. Sua variabilidade € reduzida, fazendo com que o desvio
padrdo atinja a média de 25 kW / m. Nessa regido, 0os eventos de maior
conversdo de energia geralmente estdo associados as ondas que atingem o
litoral sudeste.

Porém, para que seja possivel definir todo o potencial energético do Brasil,
seriam necessarios dados especificos de varias regides costeiras, que nao se
tem informacdes precisas, até o momento desse estudo. Além disso, no exemplo
supracitado, pode ser observado que a foz do rio Amazonas tem uma
caracteristica que tem o potencial de dificultar a instalacdo de turbinas de maré,
que é sua profundidade rasa, a coluna d'agua pode ser em torno de 9 m

(GARCIA-NETO, 2011), o que vai apresentar limitacdes tecnoldgicas, uma vez



gue em sua maioria as tecnologias sdo desenvolvidas para aguas mais
profundas. Portanto, estudos especificos se fariam necessarios, ndo apenas
para definir o potencial energético das marés, mas também para encontrar ou
mesmo desenvolver uma tecnologia adequada para a regido (Fleming F.P.,
2012).



7 CONCLUSAO

Energia oceanica tem um enorme potencial ao longo do globo, e se
conseguirmos desenvolver a tecnologia necessaria para sua implementacéo
mundial, tanto o0 meio ambiente quanto a economia poderiam ter ganhos
significativos em poucos anos. O uso de energias limpas tem sido amplamente
difundido nos ultimos anos como uma forma de desacelerar o aquecimento
global, e prevenir maiores danos ao meio ambiente, visto que o consumo de
energia no mundo moderno ndo para de crescer, e ha a necessidade de novas
fontes de energia serem exploradas para garantir o atendimento da demanda de

energia global e garantir a seguranga energética das sociedades.

Ha diversas tecnologias para obtermos energia através das ondas, como visto
neste trabalho, e cada regido e pais do mundo podem escolher uma que melhor
se adapte as condi¢Bes locais. No Brasil como foi observado aqui, temos a
possibilidade de implementacéo de energia de mare motriz e também de ondas
nas costas nordeste, norte e sul do pais. No Nordeste temos a maior
possibilidade de implementacdo de energia de marés, ja no Sul a mais
recomendada seria a de correntes de marés devido a caracteristicas de
encontros de marés e grande velocidade de maré no local. O norte do pais
também tem um enorme potencial energético (potencialmente o maior do pais)

para a geracao energética através de correntes oceanicas.

Os riscos ambientais ainda ndo foram amplamente estudados, porém os
estudos que temos atualmente nos mostram que o0 aproveitamento da energia
oceanica pode ser uma 6tima alternativa, e os resultados obtidos até o momento
mostram que 0s riscos ao meio ndo séo persistentes, como o barulho durante a
construgdo entre outros, e a vida marinha também pode se beneficiar desse tipo

de estrutura para a criacdo de um novo ecossistema.
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