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Resumo

O Brasil passa por uma importante etapa do processo de desenvolvimento tecnoldgico aeroespa-
cial. Através do Centro Espacial de Alcantara-CEA, que apos a aprovacao do Acordo de Sal-
vaguardas Tecnologicas-AST, se inseriu em um mercado crescente de langamento de foguetes
e satélites, visto que possui condi¢des geograficas que o tornam vantajoso em relagdo aos outros
grandes centros de langamento em todo mundo. O desenvolvimento sempre vem acoplado com
a necessidade de se ter maior suprimento energético, que na atualidade ¢ suprido pela empresa
Equatorial Energética, causando certa dependéncia. Na atividade de langamento de foguetes,
diversos fatores devem ser seguros e ser autbnomo em energia elétrica ¢ um deles, pois em
momentos criticos de langamento ndo deve haver falhas. O objetivo geral deste artigo ¢ apresen-
tar uma proposta de energia maremotriz como solugao da demanda que ird surgir, em especifico
a implantagdo de uma barragem na Baia do Cuma, um dos locais no litoral do Maranhao que
possui caracteristicas que viabilizam o aproveitamento de energia maremotriz, além de ser
proximo ao Centro Espacial de Alcantara.

Palavras-chave: Centro Espacial de Alcantara; Acordo de Salvaguardas Tecnoldgicas; Energia
marémotriz

1. Introducéao

O Programa Espacial Brasileiro foi iniciado na década de 60 com a criagdo do Grupo de
Organiza¢ao da Comissao Nacional de Atividades Espaciais (GOCNAE) e o Grupo Executivo
e de Trabalhos e Estudos de Projetos Especiais (GETEPE), logo em seguida, no ano de 1971 o
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e nos anos seguintes outros 6rgaos foram criados, dos
quais, o Centro de Langamento de Alcantara em 1983, cujos objetivos principais eram a tecno-
logia aeroespacial(Antunes, 2016).

O Centro de Langamento de Alcantara possui uma localizagao privilegiada em relagao
aos outros locais de langamento de foguetes. A sua posicdo geografica, estratégica e privilegi-
ada, a 2°18' sul da linha do Equador, ¢ um dos fatores preponderantes para a operacao de vei-
culos suborbitais (foguetes de sondagem) e satelizadores. Esta condi¢ao possibilita aproveitar,
nos lancamentos em Orbita de baixa inclinag@o (proximas a equatorial, como demanda a grande
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maioria dos satélites de comunicacdo), o ganho de energia relativo a velocidade tangencial pro-
porcionada pela rotacdo da terra. Além disso, mesmo para outras Orbitas inclinadas, a situacao
dos centros mais proéximos ao Equador ¢ mais favoravel do que a dos situados mais ao norte,
que levam a um maior dispéndio de energia para as necessarias manobras(“Vantagens - CLA”,

[s.d.]).

Apo6s mais de 30 anos de criagdo, o Centro passa por mais uma importante etapa do
processo de desenvolvimento tecnologico. Com a aprovagao do acordo de salvaguardas tecno-
logicas(“AST | Agéncia Brasil”, 2020), no qual os Estados Unidos autorizam o Brasil a realizar
lancamentos de foguetes e espagonaves, para fins pacificos, de quaisquer nacionalidades con-
tendo componentes americanos(“Decreto n°10.220”, 2020), o Centro Espacial de Alcan-
tara(CEA), segundo a Agéncia Espacial Brasileira (AEB) o denomina em suas agdes, abri as
portas para o mercado mundial de langamento de foguetes, ou seja, empresas de todos os paises
do mundo podem utilizar as estruturas do centro para colocarem seus satélites em Orbita.

Ressalta-se que todo esse processo de desenvolvimento requer um aporte energético
muito maior para ser colocado funcionamento com seguranga e confiabilidade, principalmente
nos momentos de elevada criticidade, ou seja, nos momentos do langamento dos foguetes. Com
isso chegamos ao nosso problema a ser resolvido, o suporte energético para suprir toda a de-
manda que surgira. Atualmente toda a fonte energética ¢ proveniente da Equatorial Energética,
uma empresa privada, deixando o centro na dependéncia, o que ndo se pode admitir para uma
atividade de tamanha relevancia e que requer um nivel muito elevado de seguranca e sigilo.

Para isso, o objetivo geral deste artigo ¢ analisar uma proposta de geracdo de energia
maremotriz como solugdo do problema. Além disso, avaliar a possibilidade de implantacao de
uma barragem na Bahia do Cuma, e a exploracdo de energia da corrente de mar¢ através de
turbinas. Contribuindo assim, para a sustentabilidade, destacando a importancia da utilizacao
desse modelo de energia para a sociedade, como sendo limpa e renovavel, uma vez que existe
uma tendéncia mundial de substitui¢do de energia de origem fossil por origem renovavel, de
forma progressiva (PEREIRA, 2014).

Sabe-se que a viabilidade desse modelo de energia renovavel no estado do Maranhao,
onde esté localizado o Centro Espacial de Alcantara, existe e ¢ bem significativo, pois existem
grandes amplitudes de maré e estuarios com condi¢des de represamento de 4gua, ou seja, ¢ uma
das melhores do litoral nordeste brasileiro(SANTOS; MOREIRA, 2015).

2. Fundamentacio teodrica

2.1 Energias Renovaveis

A preocupacdo com meio ambiente e a possibilidade de escassez da fonte de energia de
origem fo6ssil, obrigou a sociedade se unir e buscar novas fontes de energias renovaveis. Ao
longo dos anos novas fontes foram descobertas ou aprimoradas: a edlica, a solar, a hidraulica e
a maremotriz(NASCIMENTO, 2017). Essa ultima ¢ a base do nosso estudo.
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2.2 Energia Maremotriz

Se observarmos a maré durante o dia todo, veremos que o nivel das marés se altera
constantemente, isso ocorre em consequéncia do fendmeno das marés. O primeiro fato foi re-
latado, pelos romanos apds suas incursdes a Galia e Bretanha (Franca e Reino Unido atuais),
pois ao contrario do mar Mediterraneo, a variacdo da maré nesses litorais ¢ bastante notavel.
Naquela época, com a ocupacao romana na Inglaterra, a forca das marés era utilizada para
funcionar os diversos moinhos construidos(FERREIRA, 2007).

Um grande potencial de energia limpa ¢ o oceano, pois dispde de diversas formas para
aproveitamento da geragdo de energia elétrica, além de ser atualmente, uma op¢ao muito pes-
quisada por diversos paises na busca por energias limpas e renovaveis. Por ser considerada
limpa e ter alta densidade energética, pode ser uma importante fonte representativa da matriz
energética mundial no futuro. Outro fator importante quando se trata de fontes oceanicas ¢ a
proximidade entre os centros de geracdo de energia e os centros de consumo, o que pode trazer
ganhos significativos na minimizagdo das perdas de transmissao. A energia dos oceanos pode
ser dividida em diferentes formas de exploragdo(Ronald Saavedra, 2016.), tendo uma maior
relevancia no contexto de geragdo de energia a das marés, ondas e correntes oceani-
cas(Tolmasquim,2016). Este estudo limita-se a analisar somente as formas de exploragdo de
energia das marés e das correntes oceanicas por ser objeto da proposta.

2.3 Formas de Exploracio
2.3.1 Energia das marés

O Sol e a Lua geram forgas gravitacionais sobre a terra e como resultado temos o fend-
meno das marés. Em decorréncia da posi¢ao do nosso planeta em relagdo a estrela e ao satélite
ha uma alterndncia entre maré¢ alta e baixa (Figura 1). Podendo este ciclo ser bastante previsivel
e conhecido, o que ¢ muito esperado para se conhecer quando esta fonte estara disponivel para
geracao de energia. Essa oscilagdo aliada a um local com caracteristicas geograficas de um
estudrio, cria-se um ponto onde se pode construir uma barragem para geracao de energia elé-
trica(BEZERRA LEITE NETO et al., 2011).
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Figura 1: O fendmeno das marés

Fonte: https://oceanhub.com.br/2020/04/11/0-que-sao-as-mares/
2.3.2 Energia das correntes oceanicas.

Esta forma de producao de eletricidade funciona através da utilizagdo da energia contida
no movimento de massas de agua devido ao movimento das marés, que podera ser convertida
semelhantemente aos principios da energia edlica. A mais convencional conta com uma turbina,
posicionada no sentido normal ao fluxo e projetada sob uma base submarina ou suspensa em
uma plataforma flutuante. O movimento das d4guas movimenta a turbina ligada a um gerador
que transforma esse movimento em energia elétrica(SANTOS; MOREIRA, 2015).

2.4 Formas de conversao da energia maremotriz
2.4.1 Barragem

A barragem ¢ uma das principais formas de aproveitamento da energia das marés. Fun-
ciona através do uso de turbinas instaladas na barragem(figura 2). Dessa maneira, a variagao
criada pela alternancia das marés ¢ suficientemente alto em ambos os lados da barragem, oca-
sionando o acionamento das turbinas quando as comportas sao abertas. Melhor dizendo, funci-
ona de forma similar ao principio utilizado em usinas hidroelétricas convencionais(BEZERRA
LEITE NETO et al., 2011).
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Figura 2 Barragem de La Rance, na Franga.

Fonte: https://www.electricalelibrary.com/2019/08/12/geracao-de-energia-das-mares

2.4.2 Turbina

As correntes marinhas de maior velocidade, comumente associadas a maré, podem ser
utilizadas para geracdo de energia, e a tecnologia para transformagdo da energia cinética em
energia elétrica ¢ muito similar a da geragao eolica. Diversas tecnologias existem para captagao
desta energia e transformacao em eletricidade, com a utilizagdo de rotores com eixo horizontal
ou vertical, que se movimentam com a passagem da agua. Como a tecnologia esta em desen-
volvimento, e as configuragdes dos rotores sdo adaptadas a cada estado de mar, existem dife-
rentes arranjos para estes equipamentos. Os equipamentos podem ser fixos e funcionar em uma
unica profundidade (Figura 3), ou moveis, onde existe a possibilidade de regulagem vertical
para que seja captada a corrente de maior velocidade na coluna d’agua (Figura 4)
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Figura 3 Exemplo de equipamento de geragdo de eletricidade a partir das correntes marinhas

Fonte: https://www.cnbc.com/2021/07/28/worlds-most-powerful-tidal-turbine-starts-to-ex-
port-power-to-grid-.html
Figura 4 Exemplo de equipamento com regulagem vertical de geragao de eletricidade a partir
das correntes marinhas

Fonte:https://www.inquirer.com/philly/business/energy
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2.5 Impactos Ambientais

Este modelo de exploracdo da energia, ndo gera nenhuma poluicdo significativa ao
meio-ambiente, pelo fato de ser uma fonte de energia considerada limpa. No entanto, ressalta-
se que para a construgdo e operacdo de uma usina maremotriz é necessario que se tenha um
cuidado adequado com relagdo aos estudrios, pois a instalagdo pode resultar em grandes impac-
tos diretos sobre o ecossistema presente na area, além de causar algumas modificagdes nas ca-
racteristicas naturais do local(SANTOS; MOREIRA, 2015)

2.6 Locais com viabilidade de exploraciao

No mundo, a exploragao de energia maremotriz ¢ limitada a poucos paises, pois existem
condicdes especificas que sdo necessarias para isso, a amplitude da maré, a existéncia de baias
e estudrios sao os mais relevantes (SILVA, 2012).

No Brasil os locais com viabilidade sdo poucos, o litoral do Maranhdo ¢ um deles, pois
possui condicdes vidveis para a exploragao, como as grandes amplitudes de marés e estua-
rios(SILVA, 2012) como o da Baia do Cuma (Figura 5).

No processo de implantacao de uma barragem de conversao de energia maremotriz sao
necessarias condicdes geograficas adequadas, uma variagdo da amplitude de maré que seja
significativa ¢ uma condi¢ao extremamente importante, tais como a importancia dos ventos
para a formacao das ondas e marés; os tipos de marés existentes que divergem de local para
local, bem como a energia das correntes de marés que ¢ uma alternativa tecnologica da geragao
de energia das marés em regides costeiras(SANTOS; MOREIRA, 2015).

Figura S Mapa do local da proposta

Fonte: https://earth.google.com
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3. Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisdo bibliografica qualitativa
integrativa. Para a determinacdo das palavras-chave e para a busca de artigos cientificos nas
bases de dados, foi realizada uma pesquisa nos portais: Google Académico e Capes periddicos.
Os seguintes termos foram utilizados: energias renovaveis (renewable energy), energia mare-
motriz (tidal energy), Centro Espacial de Alcantara (Alcantara center space). A ldgica booleana
foi utilizada para cruzar os termos durante a pesquisa, com o operador AND combinando as
palavras-chave de modo que elas correspondem simultaneamente ao tema do artigo a ser bus-
cado. Devido a escassez de artigos cientificos que abordam o tema da maremotriz, foi realizada
uma busca de artigos cientificos indexados nos ultimos 20 anos, considerando-se toda a base
de dados. Foram selecionados para o desenvolvimento desta pesquisa artigos e livros académi-
cos nos idiomas portugués, inglés e espanhol.

Nessa dire¢do, iniciamos os estudos de cada documento, selecionando informagdes e re-
ferenciais tedricos que seriam utilizados na pesquisa, observando os critérios estabelecidos de
palavras-chave e periodo de publicacdo. Na perspectiva de compreender a energia maremotriz
e seus tipos de aproveitamento, bem como os locais com viabilidade de exploragdo e os modelos
ja existentes, com finalidade de propor uma alternativa para o Centro Espacial de Alcantara.

4. Resultados

O aumento da demanda energética, a redugdo cada vez mais de combustiveis fosseis
além da preocupagao ambiental, vem fazendo com que o setor energético busque fontes alter-
nativas de energia e uma das mais recentes e esperancosas ¢ a energia maremotriz, pouco se
saber sobre ela, apesar de existirem registros historicos indicam o uso de moinhos movidos a
for¢a das marés (ou maremotrizes) por habitantes da costa do Atlantico Norte até, pelo menos,
durante o inicio da Idade Média (BEZERRA LEITE NETO et al., 2011).

Por muitos anos a usina maremotriz de La Rance (Figura 3), foi considerada a maior do
mundo, no entanto em 2011 foi superada com a usina do Lago Sihwa na Coreia do Sul. Além
desses, o projeto Mighty Wale localizado em Gokasho, no Japdo, que utiliza o balango das
ondas para gerar uma pressao no interior dos compartimentos, acionando uma turbina elétrica
e gerando 110 KW (SANTOS; MOREIRA, 2015).

O recente projeto Meygen (Figura 6), localizado no Reino Unido, especificamente no
litoral nordeste da Escocia, com 269 turbinas instaladas, pretende ser a maior usina de energia
maremotriz do mundo, estima-se que quando finalizada, ira ter um potencial de 400 MW, o
suficiente para abastecer 175 mil casas (SANTOS; MOREIRA, 2015), Além de outros pe-
quenos projetos ao redor do mundo.
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Figura 6: Projeto Meygen

Fonte: Santo; Moreira (2015)

Uma situacdo benéfica para a utilizacdo do grande potencial energético existente, seria
a instalacdo de uma usina em alguns lugares da zona costeira com existéncia de baias e estuarios
(SILVA, 2012).

As principais praticas de aproveitamento da alternancia de marés para gerar energia
elétrica sao fundamentadas em usinas maremotrizes (SILVA, 2012), que, devido a utiliza¢ao
dos mesmos principios das usinas hidrelétricas, utilizam tecnologias ja testadas e utilizadas.

A exploracdo da energia utilizando a barragem de maré funciona, assim como os
principios da usina hidrelétrica, usando a variacao de nivel da dgua no represamento. Dessa
forma utiliza-se o principio da energia potencial para tal feito, ou seja, levando em consideracao
o desnivel da coluna d'agua gerada tanto na maré enchente como na vazante (FLEMING, 2012).
Logo, ao passar pela turbina, ocorre a conversao de energia. Um dos principais exemplos da
utilizacao dessa forma de exploragdo seria a usina de maremotriz de La Rance, na Francga, que
estd em operacao desde 1966.

No Brasil, o principal exemplo desse tipo de exploracao ¢ o projeto da barragem do
Bacanga (Figura 7), situado em Sao Luis do Maranhao, construido na década de 70. Embora
fosse um projeto bastante inovador, tornou-se inviavel devido a diversos fatores, entre eles a
ocupacdo desordenada nas areas do reservatorio (BEZERRA LEITE NETO et al., 2011). No
entanto, desde essa €poca ja se via a possibilidade de exploracdo da energia do mar no litoral
maranhense.
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Figura 7: Barragem do Bacanga

Fonte: https://www.researchgate.net

O litoral maranhense ¢ composto de varios locais favoraveis, por ter condigdes geografi-
cas especificas e amplitude de maré que pode chegar até¢ 8 metros (SILVA, 2012).

Entre esses locais podemos citar a Baia do Cuma situada entre os municipios de Alcan-
tara ¢ de Guimaraes, onde ha existéncia de varios estuarios que poderiam ser utilizados, além
de estar proximo ao Centro Espacial de Alcantara. Entretanto, a maior parte da populagao ex-
istente nas proximidades dessa area vive da pesca e a instalagdo de uma barragem de mar po-
deria causar efeito direto no ecossistema. Portanto, ¢ importante que esses efeitos sejam levados
em consideracao tanto no projeto como na constru¢ao (BEZERRA LEITE NETO et al., 2011).

Embora os aspectos ambientais devam ser verificados cuidadosamente, vale ressaltar
que essas mudancas podem variar de local para local. Levando em consideracdo a usina
maremotriz de La Rance, na Franca, observou-se que os impactos ambientais aconteceram
apenas na constru¢ao. Logo apos, os impactos foram reduzidos fazendo com que o equilibrio
ecologico tenha sido alcangado, de modo que ndo causou prejuizo as atividades pesqueiras
(BEZERRA LEITE NETO et al., 2011).

Além dos beneficios que uma usina de energia maremotriz traz como matriz energética
existe ainda a viabilidade da utilizacdao da barragem como uma ferramenta urbana, por exemplo,
espago turistico ou ainda utilizando-a como ponte para ligar dois municipios, o que facilmente
ocorreria entre Guimaraes e Alcantara, a exemplo do que aconteceu na usina de La Rance, entre
as cidades de Richardais e Saint-Malo, na Fran¢a. (BEZERRA LEITE NETO et al., 2011).

A grande quantidade de deslocamento da massa de agua proveniente da corrente da maré
se d& devido a agdo do vento na superficie e do movimento de rotacdo da terra (SILVA, 2012),
este faz com que exista uma oscilagdo de maré alta e maré¢ baixa, sendo esses fendmenos bas-

tante previsiveis e confidveis, podendo ser feitos por longos periodos (FLEMING, 2012).
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Por esse motivo a maré se movimenta de um lado para outro, acontecendo o processo
de maré vazante e maré enchente, ou seja, em um determinado local do planeta a maré esta
vazando e em outra estd enchendo, esse processo causa a movimentacdo de grandes volumes
de 4gua do mar, que ao passar por um gerador de energia (Figura 7) extrai a energia elétrica
(COELHO, 2016).

Apesar de ser bem semelhante com a energia edlica, por ambas possuirem mesmo
principio de geragdo de energia por meio da passagem de um fluido pelas turbinadas de con-
versao de energia, a vantagem da energia da corrente de maré, se da por ter densidade ser su-
perior, chegando até 800 vezes mais capacidade de gerar energia (BEZERRA LEITE NETO et
al., 2011).

Além de ter a previsibilidade superior a dos ventos, o que pode ser considerado uma
vantagem se tratando de uma implantacao de fonte de energia.

A tecnologia mais conhecida para utiliza¢do para aproveitamento dessa energia ¢ a uti-
lizagdo de turbinas com eixo vertical e horizontal, que se movimenta com a passagem da agua
do mar, um dos principais projeto que explora a captagdo desse tipo de energia ¢ o projeto
SeaGen que foi instalado em Stranford Lough, Reino Unido em 2008, sendo capaz de gerar
anualmente cerca de 3800MWh (BEZERRA LEITE NETO et al., 2011).

No entanto, como ¢ indicado no livro publicado pelo CGEE (2017), existem algumas
questdes técnicas e estratégicas que deverdo ser superadas para que as tecnologias baseadas no
aproveitamento da energia dos oceanos atinjam um nivel alto de desenvolvimento. Pois, se tra-
tando da energia das correntes de maré nao t€ém um padrio especifico devido a grande variacao
de ambiente onde as usinas sdo instaladas, desde variagdo de diferentes profundidades até a
velocidade da corrente, fazendo com que tenha que desenvolver dispositivos para cada ambi-
ente.

De forma geral, as embocaduras de estudrios sdo locais significativos para exploragao
dessa energia, onde atingem velocidades superiores a 2 m/s (TOLMASQUIM,2015).

5. Conclusoes

Diante do que foi exposto e apontado neste artigo, percebe-se que o Brasil possui regides
favoraveis e com alto potencial energético a ser explorado. No entanto, uma das principais di-
ficuldades do Brasil ¢ a falta de investimentos em pesquisas, pois existem poucos projetos que
abordam esse tipo de energia.

Tratando-se do estado do Maranhdo, desde a década de 70, percebia-se um possivel po-
tencial energético de maremotriz, no entanto, por falta de investimentos e a ocupacao desorde-
nada na area do reservatorio do Bacanga, acabou tornando-se invidvel a exploragao do potencial
energético naquela regido.

Apesar de existirem poucos locais no mundo que estudam e exploram a energia maremo-
triz, a tecnologia e os principios de funcionamento se mostram bastante maduros e confidveis,
de modo que se utiliza em diversas partes do mundo, como aconteceu em La Rance, na Franga.
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No entanto, os métodos convencionais utilizados na construgdo de barragem para explo-
racdo dessa energia necessitam de estudos aprofundados, pois, embora seja uma fonte de ener-
gia limpa de emissores, pode causar impactos ambientais e sociais na regiao.

Como mencionado, o litoral maranhense possui condigdes geograficas favoraveis, um
local sugerido para implementagdo da usina maremotriz seria a baia de cuma, contudo, para se
explorar o potencial energético nessa regido, precisa-se de um estudo mais aprofundado, visto
que a construcdo de uma barragem de maré poderia acarretar impactos ambientais e sociais.
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