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Andlise do potencial energético no estudrio Amazénico

A exploragdo de energia dos recursos naturais é inevitavel, seja ela de uma fonte renovavel ou ndo renovavel. Sugere-se, claro, sempre a escolha de fontes de
energias renovaveis, ja que se trata de uma fonte com baixa emissdo de CO2, que ndo depende de combustiveis fosseis e possui baixo impacto ambiental. Neste
cenario, a energia maremotriz vem se mostrando como uma fonte de energia promissora, e por este motivo, esta sendo alvo de vérias pesquisas nos ultimos anos.
Assim, este trabalho teve por objetivo de realizar a estimativa do potencial de energético das marés em areas costeiras do Estado do Para a fim de auxiliar no
diagndstico técnico para projetos de geragdo de energia elétrica de forma sustentdvel. Primeiramente foram selecionados os locais com as estagdes maregraficas
disponiveis e que apresentaram viabilidade técnica para geragdo da energia maremotriz. Apds a selegdo dos respectivos locais realizou-se a simulagdo das alturas
de marés para entdo poder estimar o potencial energético dos estudrios. Com relagdo as alturas e amplitudes das marés analisadas, as menores foram nas estagdes
Porto de Belém, Vila do Conde e Cabo Maguari. J4 na analise dos dados de maré, de maneira geral, a estagdo com maior dispersdo nos dados foi a Fundeadouro
de Salindpolis, o que demostra que estudos das energias de maré para a regido merecem maior cautela. Observando as curvas de permanéncia de maré, as estagdes
que mais se destacaram foram a Ilha dos Guaras, Fundeadouro de Salindpolis e Caeté, apresentando um maior potencial para aproveitamento deste tipo. Também
foi possivel verificar que a geragdo anual de energia (mesmo em baixa operagdo) demonstra que esta fonte de energia é firme e estratégica para suprir a demanda
de energia a longo prazo.

Palavras-chave: Energias renovéveis; Marés; Recursos naturais.

Analysis of energy potential in the Amazonian estuary

The exploitation of energy from natural resources is inevitable, whether from a renewable or non-renewable source. It is, of course, always suggested the choice
of renewable energy sources, since it is a source with low CO2 emissions, which does not depend on fossil fuels and has a low environmental impact. In this
scenario, tidal energy has been shown to be a promising energy source, and for this reason, it has been the subject of several researches in recent years. Thus, this
work aimed to estimate the tidal energy potential in coastal areas of the State of Para in order to assist in the technical diagnosis for electricity generation projects
in a sustainable manner. Firstly, the locations with the available tide stations that were technically feasible for generating tidal energy were selected. After the
selection of the respective locations, the simulation of the tidal heights was carried out so that it could then estimate the energy potential of the estuaries.
Regarding the heights and amplitudes of the analyzed tides, the lowest were at the Porto de Belém, Vila do Conde and Cabo Maguari stations. In the analysis of
tidal data, in general, the station with the greatest data dispersion was Fundeadouro de Salinépolis, which shows that studies of tidal energies for the region
deserve greater caution. Observing the tide permanence curves, the stations that stood out the most were Ilha dos Guaras, Fundeadouro de Salinépolis and Caeté,
presenting a greater potential for taking advantage of this type. It was also possible to verify that the annual generation of energy (even in low operation)
demonstrates that this energy source is firm and strategic to supply the demand for energy in the long term.
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INTRODUGAO

A energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento econ6mico de um pais, pois serve de
suporte para o funcionamento de diversos equipamentos necessarios na sociedade (AMER et al., 2011).
Desta forma, a exploracao de energia dos recursos naturais é inevitdvel, seja ela de uma fonte renovavel ou
nao renovavel. Sugere-se, claro, sempre a escolha de fontes de energias renovaveis, ja que se trata de uma
fonte inesgotdvel, com baixa emissdo de CO; e ndo dependem de combustiveis fésseis. Dentre as fontes
renovaveis, podemos citar: energia solar, edlica, biomassa, maremotriz e hidraulica (MATOS et al., 2011;
LISBOA et al., 2017; DEHGHANI et al., 2017).

Neste cenario, a energia maremotriz vem se mostrando como uma fonte de energia promissora, e
por este motivo, esta sendo alvo de varias pesquisas nos uUltimos 30 anos (FERREIRA et al., 2009). As marés
sdo fendbmenos fisicos que se propagam de forma senoidal, e estas sdo descritas pelas componentes
harmonicas utilizadas para modelar as marés astronGmicas. Estas componentes sdo geradas por meio da
rotacdo da terra em relacdo a lua e ao sol (ROURKE et al., 2010). Existe uma alternancia entre preamar e
baixa-mar, durante a lua nova ou lua cheia, em que as forgas gravitacionais do Sol e da Lua se somam,
ocasionando as marés de grandes amplitudes, conhecidas como maré de sizigia. Por outro lado, quando a
Lua é Quarto Crescente ou Quarto Minguante as forgas gravitacionais se subtraem com a do Sol, ocorrendo
assim marés de amplitudes menores, chamadas marés de quadratura (GODEFROID et al., 2018).

Para a geracdo de energia maremotriz é necessario a constru¢cdo de uma barragem em um estuario,
provocando um desnivel entre o mar e o reservatério, na qual a energia potencial contida nas marés pode
ser convertida em energia elétrica por meio de turbinas hidraulicas (CHAINEUX et al., 2008; BURROWS et al.,
2009). Segundo Kadiri et al. (2012), a poténcia de energia que pode ser extraida de um estuario é definida
como: P a AH?, onde P é o potencial energético de gerac3o, A é a drea do reservatdrio e H é o desnivel de
maré. Portanto, como a H esta elevada ao quadrado, qualquer variagdo sua mesmo que seja pequena, faz
com que esta varidvel imponha grandes diferencas no potencial energético de uma regido, o que fortalece a
sua importancia na analise de prospecg¢do de centrais maremotrizes.

O conceito de aproveitar a energia das marés por meio de um barramento ganhou forca quando
surgiu a primeira barragem de maré em escala comercial no estuario do rio Rance, na Franca, com capacidade
instalada de 240 MW no ano de 1966 (ANGELOUDIS et al., 2016). Seguindo esta tendéncia, outras centrais
maremotrizes foram construidas em alguns locais ao redor do mundo, sendo eles: Russia, Canada e China
(CHARLIER et al., 2009). No Brasil, ja é comprovada a existéncia de locais com potencial para aproveitamento
maremotriz nos estados do Pard, Amapa e Maranhdo (OLIVEIRA et al., 2015; LEITE NETO et al., 2017). Nesta
Gtica, este trabalho teve por objetivo de realizar a estimativa do potencial de energético das marés, a fim de
auxiliar no diagndstico técnico para projetos de geracdo de energia elétrica de forma sustentdvel em dreas

costeiras do Estado do Para.
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METODOLOGIA
Area de estudo

A area de estudo esta localizada na Zona Costeira Paraense (ZCP), a qual pode ser dividida em setor
| (Costa Atlantica do Salgado Paraense), setor Il (Continental Estuarino) e setor Il (Insular Estuarino) (Figura
1). A ZCP esta inserida no Bioma Amazbnico, apresentando temperatura média acima de 262C, e com

precipitagdes médias anuais variando entre 1900 a 4000 mm (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1: Localizagdo da Zona Costeira Paraense

As amplitudes médias das marés sdo diferenciadas nos setores da ZCP, onde no setor | as marés sao
do tipo de macromarés semidiurnas com amplitude de 5,5 m, enquanto os setores Il e Ill sdo influenciados
pelas mesomarés semidiurnas de amplitudes de 3,80 e 3,30 m, respectivamente. As correntes de maré sao
consideradas fortes, as quais variam entre 1,65 m/s a 0,1 m/s no setor |, setor Il entre 1,7 m/s a 0,27 m/s e
no setor lll entre 1,74 m/s a 0,63 m/s. Ja as ondas apresentam alturas abaixo de 1,5 m nos setores | e ll e em

torno de 1 m no setor Il (EL-ROBRINI et al., 2018).

Dados utilizados, selegdo dos locais e modelagem das marés

Foram selecionados os locais com as estagcdes maregraficas disponiveis na ZCP, posteriormente
foram selecionadas aquelas as que apresentariam viabilidade técnica para geracdo da energia maremotriz.
Para este fim, foi utilizado o algoritmo proposto por Progénio et al. (2017), o qual classifica de acordo com
médias de maré (MDM) = 2 metros. Ainda segundo os autores, este critério é usado como tomada de decisdo
para avaliar apenas os sitios maremotrizes com os maiores potenciais de disponibilidade de energia potencial
gravitacional.

Apds a selecdo dos respectivos locais, segue-se para a etapa de simulagdo das alturas de marés.
Segundo Ferreira et al. (2008), a simulagdo das alturas de maré é dividida em dois passos, onde o primeiro
passo consiste em analisar as componentes harmdnicas medidas e o segundo passo, reconstituir o sinal de
maré para construir o maregrama. Para realizar as etapas mencionadas foi utilizado o médulo de maré do

software SISBAHIA 9.0 (Sistema Base de hidrodindmica Ambiental) pertencente a Fundagdo COPPETEC-
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COPPE/UFRJ (ROSMAN, 2015). Vale frisar que, as fases das componentes harménicas medidas para todas as

estacBes maregrafica (Tabela 1) foram obtidas no site da FEMAR (Fundac3o de Estudos do Mar?).

Tabela 1: Estagdes maregraficas utilizadas, inicio/fim da analise harmonica e média das marés (MDM).

ID2 Estacdao maregrafica Municipio Inicio/Fim Dias de analise MDM
1 Cabo Maguari Soure 16/07/1971 a 16/08/1971 31 2,45
2 Caeté Braganga 28/05/1983 a 28/06/1983 31 3,48
3 Vila do Conde (Porto) Barcarena 01/04/1991 a 01/05/1991 31 2,15
4 Fundeadouro de Salinépolis Salinépolis 01/01/1955 a 30/12/1955 363 3,45
5 Ilha dos guaras Curuga 28/04/1980 a 29/05/1980 31 2,62
6 Porto de Belém Belém 01/03/1955 a 21/02/1956 357 2,33

Fonte: FEMAR (2017).

Estimativa do potencial energético dos estudrios

De acordo com Leite Neto et al. (2017), o potencial energético tedrico extraivel em cada ciclo das
marés pode ser obtido através das Equacdes 1 e 2, sendo que para presente andlise foi levada em
consideragdo apenas as alturas de marés e as caracteristicas geomorfoldgicas, ou seja, ndo sao considerados
os aspectos eletromecanicos das turbinas.

E= pgAfOh zdz (1)

Integrando a Equacdo (1), obtém-se:

E = pgA0,5h? (2)

Na qual, E é a energia gerada (Joules), p é o peso especifico da dgua salgada (1025kg/m?3), g é a
aceleracdo gravitacional (9,81m/s?), A é a drea do reservatério hipotético (m?) e h é amplitude de maré (m)
gue é obtida pela diferenca entre a preamar e a baixa-mar.

Como condicdo de contorno e para efeito de comparacao entre os locais analisados, foi utilizada uma
area de 0.5 km?como recomendado por Progénio et al. (2016). E no caso da estimativa da poténcia da central

maremotriz, é necessario aplicar a Equagdo 3.

E -
P= = X 107° (3)

Na qual, P é a poténcia em MW, E é a energia gerada (Joules) e At é a diferenca de tempo entre a
baixar-mar e preamar, ou vice e versa.

Assim, considerando todos os ciclos de marés presentes na janela temporal escolhida (2014 a 2018),
é possivel obter a estimativa do potencial energético do reservatério analisado. E importante destacar que
nas simula¢des da geragao de energia foram considerados trés cenarios de operacdo: operagdo simples efeito
na enchente e na vazante, no primeiro caso, a geracao de energia ocorre na da enchente da maré, enquanto
no segundo ocorre na vazante da maré. Ja a na operacao de duplo-efeito, a geracdo de energia ocorre tanto
na enchente como na vazante da maré (ETEMADI et al., 2011).

O passo a passo para o desenvolvimento da metodologia aplicada na estimativa do potencial

energético das areas costeiras é apresentado no fluxograma da Figura 2.

t www.fundacaofemar.org.br/biblioteca
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Figura 2: Fluxograma da metodologia para estimativa de potencial maremotriz

Processo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para simulacdo das alturas de maré foram utilizadas as componentes harménicas das estagdes

maregraficas selecionadas no mddulo de maré (SISBAHIA), conforme os critérios estabelecidos no

fluxograma na Figura 2. Assim, em intervalos de 5 minutos foram calculadas as variagdes das alturas das

marés para cada estacdo maregrafica entre 01 janeiro de 2014 a 31 dezembro de 2018. Com a construcdo do

maregrama foi possivel verificar algumas informacgGes importantes sobre a variabilidade das alturas e

amplitudes de maré (Figura 3).
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Figura 3: Variagdo das alturas de marés nas estagGes maregraficas.

Observa-se que as alturas e amplitudes das marés foram menores nas estagoes (Porto de Belém, Vila
do Conde e Cabo Maguari) devido as maiores influéncias dos efeitos de remanso do Rio Amazonas e de seus
afluentes (KOSUTH et al., 2009). Segundo Holdefer et al. (2015), em condi¢Ges baixas vazbes (estagdo menos
chuvosa) este fenGmeno é quase imperceptivel, enquanto em situacGes de altas vazées (estagdo chuvosa) é
bastante perceptivel. A cidade de Belém também sofre grande influéncia da extensa largura do canal e a ndo
uniformidade das margens da Baia de Guajara que fazem com que a energia das marés seja dissipada. Apesar
disso, este ambiente possui caracteristicas hidrodinamicas bastante intensas o que provoca alteracdes
constantes na distribuicdo dos sedimentos arenosos e lamosos, o que torna a batimetria deste local bastante
variavel no tempo (BARROS et al., 2015; GREGORIO et al., 2009).

Os maiores valores de alturas de maré foram de (3,87), (4,07), (4,45), (4,47), (5,54) e (5,63) metros
nas estacGes Vila do Conde, Porto de Belém, Cabo Maguari, Ilha dos Guaras, Fundeadouro de Salinépolis e
Caeté, respectivamente. Segundo Oliveira et al. (2015), na andlise técnica de centrais maremotrizes na
Amazonia é importante se considerar a altura maxima de maré do local para o dimensionamento adequado
da altura de barragem, uma vez que, informacdes incorretas deste pardmetro podem acarretar em dareas

alagadas adicionais e consequentemente a geracao de impactos socioambientais.

T
| P9 [ B ]

2.00 = L
1.00 = £}
0.00
[ Vila do Conde [J Cabo Maguari [ Caeté
[ Ilha dos Guaras [ Porto de Belém [ Fundeadouro de Salinépolis

Figura 4: Variabilidade dos dados de maré.

Em relagdo as caracteristicas dos dados de maré, os graficos box plots (Figura 4) evidenciaram que a
estacdao com maior dispersdo foi a Fundeadouro de Salindpolis, o que demostra que estudos das energias de
maré para a regidao merecem maior cautela devido a maior intermiténcia no processo de geracdo de energia,

o que pode provocar na utilizagdo parcial da estrutura civil da barragem e das turbinas para as quais foram
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inicialmente projetadas, ou seja, para aproveitar as maiores alturas de maré. Além disso, em nenhuma das
estacOes foi detectado a ocorréncia de outlier, o que mostra que os dados de maré no intervalo analisado
sao bastante confidveis para o estudo de prospec¢ao de centrais maremotrizes.

O tempo de permanéncia das amplitudes de maré em cada ciclo de maré é outro parametro que
também deve ser avaliado, ja que esta informacao auxilia na definicdo do tempo de geragao de energia de
uma central maremotriz (FERREIRA et al., 2008). Assim, com o objetivo de retratar esta variavel no panorama
geral, foram calculadas as curvas de permanéncia de maré para todas as esta¢cdes maregraficas (Figura 5).
Vale frisar que a altura de maré de 2 metros foi a considerada como o valor de referéncia para geragdo de

energia para as curvas de permanéncia de maré.
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Figura 5: Curvas de permanéncia de maré.

No que tange as curvas de permanéncia de maré, as estacGes que mais se destacaram foram a llha
dos Guards, Fundeadouro de Salindpolis e Caeté, que apresentaram (98,79%), (99,48%) e (100%),
respectivamente, de permanéncia para amplitude de maré de 2 metros. Com estes resultados, fica evidente
que apenas o uso das MDM como ferramenta de decisdo para locais de aproveitamento das energias das

marés pode ndo ser o mais apropriado, isto se deve pela sensibilidade da média aos altos valores de
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assimetria causados pelos valores de amplitudes de maré de baixa frequéncia que estdo situados no intervalo
de 0 a 10% de permanéncia. Além disso, a estacdo Vila do Conde apesar de apresentar um intervalo

interquartilico maior que a estagdo Porto de Belém (Figura 4), a sua permanéncia na amplitude de 2 metros

PROGENIO, M. F.; PESSOA, F. C. L.; BLANCO, C. J. C.; GOMES, E. P.; COSTA, C. E. A. S.; COSTA FILHO, F. A. M.

é de apenas 77,26%.

No estudo de Progénio et al. (2019), ficou evidente que na ZCP existem areas que apresentam
grandes quantidades de bancos e barras arenosas, principalmente em ambientes com altas velocidades de
correntes de maré, os quais sdo caracteristicos de areas de foz. Oliveira et al. (2014) afirmaram que os
sedimentos presentes neste tipo de unidade geomorfoldgica ndo sdo consolidados, o que aliado a grande

extensdo e a baixa declividade da plataforma continental sdo fatores que favorecem a assimetria da maré do

litoral Amazonico.
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Figura 6: Potenciais energéticos anuais das estagdes maregraficas analisadas.
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maré, sendo ela simples efeito ou duplo efeito. Neste contexto, foi realizado as simula¢des de diferentes
tipos de operagao: simples-efeito (enchente), simples-efeito (vazante) e duplo-efeito (enchente e vazante)
conforme a Figura 6 para definir os seus respectivos potenciais energéticos.

E possivel verificar que a geragdo anual de energia (mesmo em baixa operac3o), apresentando o valor
maximo de coeficiente de variagao de 1,211, o que torna esta fonte de energia firme e estratégica para suprir
a demanda de energia a longo prazo. Isto esta relacionado com as caracteristicas astrondmicas das marés o
que as fazem ser bastante previsiveis (CHARLIER et al., 2009). Dentre as esta¢Oes analisadas (Figura 6), a
estacdo que mostrou maior potencial energético foi a de Caeté, com uma média anual de 1,094 GW (simples-
efeito enchente); 1,546 GW (simples-efeito vazante); e 2,640 GW (duplo-efeito). Na estacdo Ilha dos Guaras
foi aonde ocorreu a menor assimetria de maré, ja que o a média do potencial de energia tanto na maré
enchente (0,746 GW) como na vazante (0,763 GW) foram quase equivalentes. Enquanto na estacdo Vila do
Conde o cendrio foi inverso, apresentando uma diferenca de 146,82% no potencial energético médio entre
a maré enchente (0,421 GW) e vazante (0,618 GW).

Do ponto de vista energético, a geragao do tipo duplo-efeito foi mais eficiente para todas as esta¢des
(Figura 6), enquanto a simples-efeito (enchente) foi menos eficiente que a simples-efeito (vazante). Assim
em projetos de centrais maremotrizes no estado do Para as operagdes do tipo duplo-efeito e simples-efeito
(vazante) devem ser priorizadas. Segundo Leite Neto et al. (2017), quando é levado em consideragdo a
operacgao das turbinas hidraulicas na simulacao do potencial energético, a operagao duplo-efeito pode nao
ser a mais recomendada, ja que o seu desempenho energético pode ser 38% menor que o modo de geragado
de vazante. Isto acontece devido ao nivel do reservatério estar em uma regido operacional com baixa

eficiéncia, préoxima do nivel médio do mar, tornando a geracdo de vazante a mais indicada.

CONCLUSOES

Estudos sobre energias renovaveis estdo se intensificando, trazendo expectativas boas para diversos
paises, que possivelmente terdo grandes beneficios futuramente. Assim, este trabalho também teve o
objetivo de contribuir com o desenvolvimento da tematica ndo apenas nacionalmente, mas regionalmente,
tendo em vista que a andlise do potencial da energia maremotriz ainda pouco explorado na regido Norte do
pais, com pouquissimos estudos sobre.

Com relagdo as alturas e amplitudes das marés analisadas, as menores foram nas esta¢des (Porto de
Belém, Vila do Conde e Cabo Maguari). J& na andlise dos dados de maré de maneira geral, a estagdo com
maior dispersdo foi a Fundeadouro de Salindpolis, o que demostra que estudos das energias de maré para a
regidao merecem maior cautela.

Observando as curvas de permanéncia de maré, as esta¢des que mais se destacaram foram a llha dos
Guaras, Fundeadouro de Salinépolis e Caeté, apresentando um maior potencial para aproveitamento deste
tipo. Também foi possivel verificar que a geracdo anual de energia (mesmo em baixa operagdo) demonstra
gue esta fonte de energia é firme e estratégica para suprir a demanda de energia a longo prazo. Deste modo,

a presente pesquisa é uma importante ferramenta de suporte que determinou o potencial energético efetivo
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dos sitios maremotriz.
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