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RESUMO

QUINTINO, Thaysla Beluco. Mapeamento de areas potenciais para a implantacao
de usinas oceanicas na zona costeira do Brasil. 2018. 66f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduacédo) — Engenharia Ambiental. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Londrina, 2018.

Com o desenvolvimento da sociedade e a evolucdo da ciéncia e tecnologia, as
necessidades mundiais por energia tém chamado a atencdo de cientistas,
pesquisadores, empresas de diversos setores, entidades regulamentadoras e o
publico em geral a estarem atentas e cobrarem por formas de geracéo de energia que
nao intensifiguem os problemas ambientais. Com a preocupacédo do esgotamento dos
combustiveis fésseis, diversas medidas mundiais envolvendo compromissos e metas
governamentais estdo sendo acertadas para que a geracao de energia a partir desta
fonte possa ser trocada por fontes de energias renovaveis. Assim, este trabalho traz
0 mapeamento de potenciais areas para a implantacdo de usinas oceanicas na zona
costeira do Brasil. Para o estudo e definicdo das areas mais aptas foi utilizado a
analise multicritério considerando dados de distancias da rede viaria, das areas
urbanas, dos exutorios, das unidades de conservacao, dos portos, das linhas de
transmissao e das subestacdes elétricas. Os critérios foram modelados por meio da
inferéncia fuzzy e posteriormente foi aplicada a ponderacao dos critérios pelo mesmo
meétodo. Foram gerados mapas que possibilitaram a analise visual e identificacdo das
areas com maior aptiddo para implantagcdo da usina oceanica e também foram
calculados o potencial de geracao de energia para as areas identificadas. A partir dos
critérios definidos, os resultados indicaram que a areas com 0s maiores valores de
potencial para instalacdo deste tipo de usina se encontram na regido costeira do
nordeste do Brasil, nos municipios de Areia Branca no estado do Rio Grande do Norte
e Camocim no estado do Ceara. Foi possivel concluir que as ferramentas de
geoprocessamento e a analise multicritério podem ser utilizadas para gestdo dos
municipios como ferramentas de planejamento urbano e de estudos para
diversificacdo da matriz energética.

Palavras-chave: Mapeamento. Energia Oceanica. Geoprocessamento. Analise
Multicritério.



ABSTRACT

QUINTINO, Thaysla Beluco. Mapping of potential areas for the implantation of
ocean power plants in the coastal zone of Brazil. 2018. 66 f. Course Completion
Work (Undergraduate) - Superior Course in Environmental Engineering. Federal
Technological University of Parana, Londrina, 2018.

With the development of society and the evolution of science and technology, the
world's energy needs have captured the attention of many scientists, researchers,
industry players, regulators and the general public to be attentive and charge for
energies that do not intensify the climate problems and will minimize it. Concerning the
depletion of fossil fuels, several global measures involving government commitments
and goals are being agreed so that the generation of energy from this source can be
exchanged for renewable energy sources. This work brings the mapping of potential
areas for the implantation of ocean power plants in the coastal zone of Brazil. And to
demonstrate the areas suitable for power plants of this type of concept is used the
multicriteria analysis. A multicriteria analysis was carried out with the distance data of
the road network, urban areas, outlets, conservation units, ports, transmission lines
and substations. The criteria were modeled by means of fuzzy inference and later the
weighting of the criteria by the same method was applied. Maps have been generated
that allow the visual analysis of the areas most suitable for implantation of the ocean
power plant. The potential for the implementation of the ocean power plant was also
calculated. Two areas suitable for installation of the project were identified. The highest
values of installation potential are found in the coastal region of northeastern Brazil,
the municipalities of Areia Branca in the state of Rio Grande do Norte and Camocim in
the state of Ceara. It was possible to conclude that the geoprocessing tools, more
specifically the multicriteria analysis, can be used in the management of the
municipalities as tools of urban planning, with the purpose of diversifying the energy
matrix.

Keywords: Mapping. Ocean Energy. Geoprocessing. Multicriteria Analysis.
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1 INTRODUCAO

Dentre as incontaveis razdes que possuem influéncia direta em um sistema
econdmico tem-se como um dos principais destaques sua matriz de geracédo de
energia elétrica. Conforme Walker (2016), a eletricidade é responséavel pelo conforto
atribuido a vida moderna, pelo desenvolvimento de indUstrias e avango dos processos
de producéo.

Segundo Fleming (2012), este crescimento da demanda corrobora para
uma busca natural pela diversificagdo da matriz elétrica mundial, tanto para manté-la,
qguanto para aumentar a seguranga energética.

A matriz energética brasileira tem sua base centralizada na
hidroeletricidade, o qual tem sido extensamente explorada. Apesar disso, é
imprescindivel pensar em fontes alternativas e renovaveis que possam atender a
crescente demanda, especialmente em periodos prolongados de estiagem, que
podem sensibilizar o fornecimento de energia elétrica (TEIXEIRA E BRETAS, 2016).

Segundo o INPE (2018), dentre os novos meios de energia nao poluentes
e renovaveis, tem-se a eolica, a fotovoltaica, a de biomassa e a oceénica. Assim, é
possivel utilizar essas fontes renovaveis para tentar diversificar o planejamento
energético existente, por meio do aproveitamento dos diversos recursos naturais,
expandindo os horizontes e contribuindo com o meio ambiente. Com isso, gerar mais
oferta de energia para a populacdo, além de atrair novos investidores e gerar novos
empregos.

Além disso, as fontes renovaveis movimentam o setor industrial/econémico,
pois segundo Campos et al (2016), a energia € fundamental para o desenvolvimento
socioecondémico, ela simboliza um dos principais setores que impactam
negativamente o meio ambiente. Por conta disso, a questdo energética torna-se cada
vez mais importante na agenda de planejamento energético. E, consequentemente,
as novas fontes de energia surgem como alternativas para superar a futura escassez
de fontes de energia ndo-renovavel e a poluicdo ambiental causada por essas fontes.

Entre as energias renovaveis que compde o sistema energético brasileiro
tem-se a energia gerada pelas marés, também conhecida como maremotriz, a qual
possui potencial energético estimado em 100 gigawatts (GW). Os estudos realizados

pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Po0s-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia
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(COPPE/UFRJ) indicam que € possivel converter cerca de 35% desse potencial em
energia elétrica, o que equivaleria a cerca de 17% da capacidade total instalada no
pais.

Segundo o World Energy Council (2017), devido as suas qualidades, o
oceano € uma fonte que pode apresentar uma grande representatividade na matriz
energética mundial. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Renovéavel —
IRENA (2018), o potencial tedrico da energia maritima € de até 80.000 terawatts (TW)
por ano apenas pelas ondas, esse valor equivale em média a quase 5 vezes o
consumo de eletricidade anual do mundo.

Segundo Santos e Moreira (2015), o Brasil possui algumas regides de alta
potencialidade para a implantacdo. Devido a sua extensa costa litoranea, e com o
constante avanco na tecnologia e o grande potencial energético que as aguas
marinhas possuem, o aproveitamento da energia oceénica torna-se bastante interesse
nessa area.

Um ponto importante a ser observado € a proximidade entre 0s possiveis
centros de geracdo e de consumo, 0 que minimizaria as perdas. O Brasil € um pais
extensa dimensao continental, com aproximadamente 8.500 Km de linha de costa,
sendo que grande parte da populagcédo brasileira vive proximo ao mar (FLEMING,
2012).

Entretanto, conforme Bispo et al (2016), € necessario salientar que nao sao
todas as areas que possuem condicbes adequadas para a instalacdo de usinas
oceanicas. Para que seja implantado esse tipo de empreendimento é fundamental que
ocorram estudos preliminares das condicdes fisicas e geograficas da area desejada.
Esses estudos possibilitam que seja definido o tipo de usina que sera instalada, além
de outros critérios a serem estudados, de modo a garantir a viabilidade técnico-
econOmica de instalacdo do empreendimento. (DOMINGOS, 2013).

Com o intuito de verificar a viabilidade de um projeto de energia proveniente
do oceano, este trabalho traz como objetivo sugerir areas que séo potencialmente

aptas para implantacdo destes empreendimentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo desse trabalho é avaliar a disponibilidade técnico-
ambiental do potencial de energia oceanica no cenario brasileiro e identificar
potenciais areas para implantacdo de um empreendimento oceanico, a fim de
favorecer a producdo de energia a partir deste método e de melhorar a seguranca
energética do pais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Estudar as vantagens da energia oceéanica sobre as demais
formas de geracédo energia alternativa;

° Identificar areas geograficas que viabilizam a implantacdo da
usina utilizando as técnicas do georreferenciamento;

° Formar um banco de dados para complementaridade das

informacdes energéticas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 CONCEITO DE ENERGIA MAREMOTRIZ

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), energia maremotriz é:
“Uma forma de produgao de energia proveniente da movimentagdo das aguas
dos oceanos, por meio da utilizagdo da energia contida no movimento de
massas de agua devido as marés. Dois tipos de energia maremotriz podem

ser obtidas: energia cinética das correntes devido as marés; e energia

potencial pela diferenca de altura entre as marés alta e baixa” (MMA, 2018).

3.2 HISTORICO DA EVOLUCAO DA ENERGIA OCEANICA

As primeiras civilizacbes ndo tinham ao seu dispor uma alta quantidade de
energia, pois as Unicas ferramentas acessiveis eram a tracdo humana ou animal para
a realizacéo de atividades cotidianas como a lavragem da terra, a irrigagdo, a moagem
e o transporte de gréos (CALDAS, RANGEL E RIDOLPHI, 2010). Segundo Sorosen
(2004) a energia dissipada era proxima a 400 watts (W) no caso dos homens e 2.000
W no de animais.

Segundo Ferreira (2007) as tecnologias para o aproveitamento da energia
hidraulica foram baseadas na irrigacéo, o autor ressalta que em torno do século Il a.C.,
os primeiros moinhos movidos a agua foram surgindo, tanto no Ocidente como na
China.

Em 1915, os habitantes de uma pequena ilha alem& no mar do Norte,
possuiam tanques para o cultivo de ostras que eram conectados ao mar, por um canal,
onde turbinas moviam um pequeno gerador elétrico, durante a passagem da 4gua das
marés (NEVES, 2009). O autor ainda ressalta que a eletricidade extraida neste
processo era suficiente para iluminar a populacéo local.

No periodo das revolucfes industriais, novas fontes de energia foram
adotadas, proporcionando um aumento do desenvolvimento dos processos
produtivos. Assim a utilizacdo de moinhos hidraulicos, edlicos ou de maré foi reduzida
e esses métodos foram substituidos dispositivos alimentados por carvao, petroleo ou
eletricidade (FERREIRA, 2007). Atualmente, a energia oceanica tem sido utilizada
com maior eficiéncia para producdo de energia elétrica (CALDAS, RANGEL E
RIDOLPHI, 2010).



18

Ainda que o potencial mundial das marés seja cerca de 3 TW, apenas uma
parte desse potencial € passivo de conversao, devido a dispersao de energia em mar
aberto e alturas de marés serem baixas para exploracdo (CHARLIER, 2003). De
acordo com Charlier (2003), alturas de marés que sejam suficientes e em locais
favoraveis para o trabalho de extracdo da energia e que seja proximo ao publico
consumidor, seria o ideal para 0 aproveitamento da energia talassométrica, que
conforme Lima et al. (2005), o termo talassométrica vem do grego e significa, talasse
de marés e métrica de medida, intensidade. Com isso, existe a tendéncia de construir
usinas de pequeno porte reutilizando antigas estruturas como pontes e barragens
(FERREIRA, 2007).

3.3 CENARIO MUNDIAL DOS PROJETOS DE USINAS OCEANICAS

Segundo Fleming (2012), a avaliacao dos recursos de energia dos oceanos
ainda esta em estagio inicial, mas segundo Nascimento (2017), o potencial tedrico ja
identificado dos oceanos ultrapassa as necessidades humanas de energia.

Entretanto, existe uma variacdo minima de altura de maré de 5 metros, de
acordo com FLEMING (2012), com isso, poucos locais possuem alturas de marés
adequadas ao aproveitamento (CALDAS, RANGEL E RIDOLPHI, 2010). No Brasil, os
maiores potenciais sdo principalmente no Amapa e no Maranhdo (NASCIMENTO,
2017).

De acordo com Bispo et al. (2016), mesmo que o potencial energético
global das marés seja grande, apenas alguns projetos de usinas oceéanicas se
tornaram realidade até o momento. A usina de maremotriz de La-Rance €, atualmente,
a maior do mundo em poténcia instalada-249MW, por meio do Tabela 1 € possivel

verificar as usinas que existem e suas respectivas capacidades de geracgéao.



Tabela 1 - Usinas de energia oceénica e suas respectivas capacidades de geracao
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Capacidade de

Usina Local . Fonte
geracéo
Porto de Pecém Ceara - Brasil 50kW/ano NASCIMENTO (2017)
i CRUZ E SARMENTO
Mighty Wale Gokasho — Japéo 110kW/ano
(2004)
Coluna de Agua CRUZ E SARMENTO
] Acores — Portugal 400 kW/ano
Circulante (2004)
) ) CRUZ E SARMENTO
Pelamis Varzim — Portugal 750kW/ano
(2004)
Nissum Bredning - CRUZ E SARMENTO
Wave Dragon ) 4 a 11 MW/ano
Dinamarca (2004)
Baia de Fundy Canada 20 MW/ano NASCIMENTO (2017)
Lago Sihwa Coreia do Sul 254 MW/ano NASCIMENTO (2017)
La Rance Bretanha - Franca 600 GWh/ano BISPO ET AL (2016)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3.4 FORMAS DE GERACAO DE ENERGIA OCEANICA

Existem diversos tipos de geracao de energia a partir do oceano: marés,

ondas e correntes, gradientes de temperatura e salinidade da dgua do mar, conforme

exposto por SAAVEDRA (2016). Sendo as principais por meio das marés e das ondas.

3.4.1 Energia das Ondas

Segundo Tolmasquim (2016), as ondas do mar sdo consequéncias da

transferéncia de energia dos ventos ao longo de uma faixa sobre a superficie

oceanica. Nascimento (2017) destaca que a conversdo da energia das ondas em

eletricidade ocorre por meio de seu movimento que empurra os flutuadores para cima

e para baixo e assim permite a modificacdo da pressdo do ar dentro de uma camara,

acionando a turbina para a producéo de eletricidade, na Figura 1 € possivel verificar

um esquema de usina deste tipo.



20

Figura 1l - sina producédo de energia por meio das ondas

Fonte: FLEMING (2012).

3.4.2 Energia das Marés

A extracdo de energia proveniente das marés pode ser de duas formas:
pela transformacado da energia cinética das correntes de maré e pela transformacéo
da energia potencial em usinas semelhantes as hidrelétricas convencionais, conforme

apresentado por Nascimento (2017).

3.4.2.1 Energia das Correntes de Maré

Segundo Cruz e Sarmento (2004), as marés sdo movimentos oscilatorios
do nivel do mar observados tanto na costa quanto na regido oceanica, resultantes da
interacdo dos campos gravitacionais da lua e do sol e pelo movimento de rotacéo da
Terra, 0s quais levam a subida e descida da agua dos oceanos e mares.

Esses movimentos peridédicos podem ser restritos dependendo das
caracteristicas geograficas, como bacias hidrogréficas e baias, estreitos e canais, 0
gue pode resultar em elevadas amplitudes ou elevadas velocidades da corrente de
maré (NASCIMENTO, 2017).

A extragdo de energia elétrica a partir das correntes de marés € realizada
por meio de turbinas similares aquelas usadas na geracgdo edlica, como apresentado

na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema de geracdo por meio das correntes de marés

-~
E T

Fonte: TOLMASQUIM (2016)

3.4.2.2 Energia Potencial das Marés

A extracdo da energia potencial das marés € realizada, conforme Ministério
de Minas e Energia - MME (2007), por meio de um reservatorio acoplado junto ao mar,
com a construcdo de uma barragem contendo uma turbina e um gerador. Na maré
alta, a agua preenche o reservatorio, passando pela turbina e produzindo energia
elétrica. Na maré baixa, a agua esvazia o reservatorio, passando pela turbina, agora
em sentido contrario ao do enchimento, e assim, produzindo energia elétrica,

conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Esquema de geracéo elétrica por meio da energia potencial das marés

MARE VAZANTE
Fonte: TOLMASQUIM (2016)
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3.4.3 Gradiente de Temperatura

Segundo o Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada da Universidade de Sao
Paulo (CEPA/USP), o principio de funcionamento de uma usina desse modelo,
consiste na circulacéo de um fluido, de baixo ponto de ebulicdo, em um tubo que esteja
ligado a superficie do oceano e a sua profundidade. Esse fluido, movimenta uma
turbina que aciona um gerador de energia elétrica.

De acordo com Tolmasquim (2016), a conversdo da energia térmica dos
oceanos necessita que a diferenca de temperatura minima seja cerca de 20°C e

aproximadamente 1.000 m de profundidade, como demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Esquema de gerac&o por meio de gradiente de temperatura

Geragdode
eletrcidade

Vapor d'agua isento de
sal movimenta a
turbina

Agua da superficie
quente @ convertida
emvaporpela  Energia
energia solar Solar

Camara de
evaporagao

Agua quente Sal

29°C

Vapor d'dgua é
condensado,
gerando agua doce

| Cémarade Ei
condensagdo

Agua
doce

Descarte de
dgua salgada

Fonte: TOLMASQUIM (2016)

3.4.4 Gradiente de salinidade

Segundo Tolmasquim (2016), o gradiente de salinidade pode ser gerado
guando ocorre 0 encontro entre as aguas do rio e do mar, e esse gradiente pode ser
utilizado para produzir energia por meio da osmose, que é o transporte de agua

através de uma membrana semipermedavel, como é possivel observar na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema de geracéo elétrica por meio de gradiente de salinidade
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Fonte: TOLMASQUIM (2016)

3.5 IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELA |INSTALACAO DAS
MAREMOTRIZES

Segundo a Resolugdo 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), impacto ambiental é definido como:

“Qualquer alteragéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - A salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;

Il - As atividades sociais e econémicas;

Il - A biota;

IV - As condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - A qualidade dos recursos ambientais” (CONAMA).

Assim, os empreendimentos de energia oceéanica, ndo estdo isentos de
causar impactos ambientais como afirmou Sesmil (2013), a autor elenca varios
impactos causados pelas usinas existentes até o momento, como por exemplo,
assoreamento progressivo do ecossistema, risco de contaminagdo das aguas que
retornam ao mar. Cruz e Sarmento (2004) apresenta 0s impactos organizados em trés
grupos: construcao e instalacdo, operacédo e manutencéo e desmantelamento, sendo
0S impactos mais evidentes, 0s impactos visuais, 0s impactos auditivos, a danificagao

de zonas de interesse arqueoldgico, 0 aumento do trafego durante a instalacdo, o que
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pode afetar uma gama de espécies, os efeitos positivos e negativos nos recursos
pesqueiros (quando a implantacéo é de dispositivos afastados da costa), a influéncia
do ruido nos mamiferos marinhos, impactos na nhavegacao (dispositivos nao
costeiros), a alteracdo no regime das ondas (podendo influenciar no processo de
erosdo costeira, alterar habitats marinhos e alterar o valor turistico de uma zona), a
geracdo de campo eletromagnético devido a presenca de cabos marinhos, as
possiveis emissdes tdxicas para 0 meio envolvente, por causa dos mecanismos anti-

COrrosao.

3.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA IMPLANTACAO DE UMA USINA
MAREMOTRIZ

Segundo Silva (2012), as vantagens estao aderidas em ser um mecanismo
nao poluente, ser uma fonte renovavel, ndo gera custos de desapropriacao de areas,
possui fonte de energia abundante.

Cruz e Sarmento (2004) elencam como desvantagem, que o sistema nao
tem fornecimento de ondas continuo, sdo necesséarias amplitudes de marés de no
minimo 5 metros para que este tipo de energia seja rentavel e o retorno do

investimento pode demorar muitos anos.

3.7 GEOPROCESSAMENTO E SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

Segundo Cavalcante (2015), geoprocessamento é um conjunto de
tecnologia de coleta, tratamento, manipulacdo e apresentacdo de informacdes
espaciais voltados para um objetivo especifico. Também pode ser definido como uma
tecnologia transdisciplinar, que através do processamento digital de dados
geograficos, integram varias disciplinas, equipamentos, programas, pProcessos,
entidades, dados, metodologias e pessoas para coleta, tratamento, analise e
apresentacao de informacodes associadas a mapas digitais, modelos tridimensionais e
etc.

Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG), sdo sistemas computacionais
capazes de capturar, armazenar, consultar, manipular, analisar e imprimir dados
referenciados espacialmente em relacdo a superficie da Terra (FILHO, IOCHPE,
1996).
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As ferramentas computacionais para geoprocessamento, conhecidas como
Sistemas de Informagéo Geografica (SIG) permitem realizar analises complexas ao
integrar dados de diversas fontes dando origem a bancos de dados georreferenciados.
O processo de Modelagem € a forma que se dispde para traduzir o mundo real em
outros dominios (DPI/INPE, 2018).

3.8 INFERENCIA FUZZY

Inferéncia geografica pode ser definida como a geracdo de mapas a partir
de outros dados georreferenciados existentes. Os mapas em formato raster séo
combinados por meio da algebra de mapas. Dentre os métodos de inferéncia espacial,
podemos destacar o método booleano e o método fuzzy (TANSCHEIT, 2006).

A modelagem por l6gica fuzzy permite que os modos de raciocinios sejam
aproximados e nao exatos, permitindo a representacdo de zonas de transicdo entre
as classes, por meio do conceito de graus de pertinéncia. Com isso, € possivel ter
uma melhor representacao do raciocinio humano (FLAUZINO, 2007).

A utilizacdo de um conjunto fuzzy é indicada sempre que se tiver que lidar
com ambiguidade, abstragdo e ambivaléncia em modelos mateméaticos ou conceituais
de fendmenos empiricos (BURROUGH E MCDONNELL, 1998).

Segundo Villanueva (2016), a inferéncia fuzzy é uma ferramenta que
permite capturar informacdes imprecisas, descritas em linguagem natural e converté-
las para um formato numérico.

Conforme Souza e Mesquita (2010), os conjuntos fuzzy séo funcdes que
mapeiam um valor escalar em um numero entre 0 e 1, a qual indica seu grau de

pertinéncia a esse conjunto.
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4 METODOLOGIA

Os procedimentos adotados no presente trabalho consistem na utilizacéo

de SIG, o escolhido foi 0 QGIS na versao 2.8 e versao 3.2.

4.1 AREA DE ESTUDO

O objeto de pesquisa do presente trabalho é a regido costeira do Brasil
formada pelos estados de Amapa, Para, Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro,
Séo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, representados na Figura 6.

Os estados escolhidos como area de estudo desse projeto, ndo contam
com nenhuma usina oceéanica, o estado do Ceara possui uma usina de ondas, mas
esta desativada apés o fim do contrato de pesquisa, sendo necessaria a construgao

de um novo empreendimento.

Figura 6 - Estados da zona costeira do Brasil
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Elaboracio: QUINTINO (2018)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)



4.2 MATERIAIS

4.2.1 Elaboracéo do banco de dados geogréfico
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Para a realizacdo dos levantamentos de possiveis locais para a

implantacdo da usina oceénica na éarea de estudo, foram utilizados dados

georreferenciados. Os objetos cartograficos georreferenciados a serem utilizados no

trabalho e suas respectivas fontes se encontram no Quadro 1 e descritos nos topicos

4.3e4.3.2.2.

Quadro 1 - Dados base utilizados e suas respectivas fontes

Dados Vetoriais

Descricao

Fonte

Linhas de transmissao e

subestacgdes

Linhas de cabeamento
responsaveis pela conducao
da energia elétrica até as

subestagdes de energia.

Sistema de Informacdes
Georreferenciadas do Setor
Elétrico (SIGEL, 2018)

Unidades de Conservacédo
(UC)

Localizacdo das Unidades de

Conservacao no Brasil.

Instituto Chico Mendes de
Conservacao da
Biodiversidade (ICMBio, 2018)

Areas Urbanas

Localizacédo das &reas
urbanizadas dos municipios

costeiros no Brasil

Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2018)

Localizacdo dos exutdrios dos

Infraestrutura Nacional de

Exutdrios _ ) o
corpos hidricos no Brasil Dados Espaciais (INDE, 2018)
) Localizacdo das rodovias no Plano Nacional de Logistica e
Rodovias )
Brasil Transportes (PNLT, 2018)
) Agéncia Nacional de
Localizacdo dos portos no o
Portos ) Transportes Aquaviarios
Brasil
(ANTAQ, 2018)
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
4.3 METODOS

4.3.1 Pré-processamento dos dados georreferenciados

Cada conjunto de dados georreferenciado, passou por uma sequéncia de

operacoOes para serem preparados para o estudo a ser realizado seguindo 0s passos

descritos abaixo:
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Dados de localizacdo das rodovias, area urbana, portos, unidades de
conservacdao, linhas de transmisséo, subestacdes e exutorios: foram convertidos para
raster e utilizados para uma operacdo chamada analise de proximidade, também
chamada de distancia raster. Assim, foi possivel a normalizacdo de mapas através do
meétodo fuzzy, pela aplicacdo de funcdes de pertinéncias utilizando-se as distancias

como entrada para as funcdes fuzzy.

4.3.2 Analise multicritério

ApoOs a preparacdo dos dados, foi realizada a analise multicritério, sendo
os critérios avaliados para identificar as areas mais adequadas para a instalacédo da
usina oceanica foram os critérios presentes no quadro 1. Com isso, a metodologia

aplicada neste estudo foi a utilizacao de inferéncia fuzzy

4.3.2.1 Modelagem Fuzzy

A modelagem utilizando logica fuzzy foi realizada em todos os critérios
avaliados, e para cada variavel uma funcdo matematica foi aplicada. As equacdes (1)
e (2) foram utilizadas para modelagem e propostas por Eastman (1999), sendo a

equacao (1) uma equacdo sigmoidal crescente e a equacdo (2) uma sigmoidal

decrescente.
p=>1-G2) 3 se x> b, u=1 1)
w=C2 3 sex<c, u=1 (2)
Onde,

a, b, sdo os pontos de controle atribuidos para cada critério analisado e
apresentados no Quadro 2; e,
X € 0 valor de entrada da funcéo.

Figura 7 e 8 apresenta a fungéo utilizada e seus pontos de controle.
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Figura 7 - Funcao sigmoidal decrescente dos critérios distancia das unidades de conservacéao

e areas urbanas dos municipios costeiros

Adequabilidade

C

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 d
T T T T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000

Distancia (m)

Figura 8 - Funcé&o sigmoidal crescente dos critérios distancia das linhas de transmisséo,

Fonte: Autoria Prdpria (2018)
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Quadro 2 - Func®es utilizadas na modelagem fuzzy

Pontos de controle
Critérios Funcao (metros)
a b c d
Distancia das Unidades de Conservacgéo ] )
Sigmoidal crescente 0 5000 - -
(UCs)
Distancia das Areas Urbanas Sigmoidal crescente 0 5000 - -
) ) ) Sigmoidal
Distancia dos Exutorios - - 0 200000
decrescente
) ) . Sigmoidal 0
Distancia das Rodovias - - 200000
decrescente
) ) Sigmoidal 0
Distancia dos Portos - - 200000
decrescente
) ) ] ) Sigmoidal 0
Distancia das Linhas de transmissao - - 200000
decrescente
o Sigmoidal
Distancia das Subestacdes - - 0 200000
decrescente

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Os pontos de controle adotados para as variaveis estudadas, foram
multiplos de 1000m, devido a resolucdo espacial adotada para este trabalho. As
variaveis restritivas (unidades de conservacgao e areas urbanas), tém seus pontos de
controle com 0 e 5000m. As demais variaveis analisadas, tiveram pontos de controle
gue variam de 0 até a distancia maxima fornecida pelo mapa de proximidade gerado
para cada critério estudado.

Os critérios de unidades de conservacao e areas urbanas foram modelados
por meio de uma funcéo sigmoidal decrescente devido ao fato da adequabilidade da
area diminuir com o aumento da proximidade a esses dois critérios. Os pontos de
controle, para ambos os critérios, foram 0 e 5000 metros, sendo que valores maiores
gue 5000 metros sdo os mais adequados, quando os valores sdo menores que 5000,
a adequabilidade é nula. N&o existe uma legislagdo especifica para usinas oceanicas
por esse motivo 0s pontos de controle foram selecionados com base na propor¢ao do
mapa para melhor visualizagcdo dos pontos aptos e néo aptos, ja que a extensao da
costa brasileira é grande.

Além disso, o valor de adequabilidade maxima para esses critérios se deve
aos termos ambientais, pois a flora e fauna é protegida por lei na forma de Unidades

de Conservacao devem ser resguardadas, ja que possuem valor ecoldgico e interesse
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cientifico. Além disso, do ponto de vista de planejamento, tem-se implicacdes sociais
associadas a um projeto como este, como a poluicdo sonora, poluicdo visual,
seguranca e estética. Assim, as usinas precisam estar fora das zonas urbanas.

Na modelagem da distancia das linhas de transmissdo, subestacoes,
portos, exutorios e rodovias, foi utilizada uma equacgdo sigmoidal crescente, pois
esses critérios favorecem a instalacdo. Em suma, os empreendimentos oceanicos
precisam estar localizados em locais com boas condicbes de marés ou ondas,
suficientes para produzir energia de forma viavel.

Para que essas premissas sejam atendidas, o célculo do potencial
oceanico do litoral do Brasil exige que sejam definidos critérios que influenciassem a
viabilidade técnica e econdmica na instalacéo e operacdo desses empreendimentos
oceanicos, assim € necessario ser o mais proximo possivel de rodovias para facilitar
a acessibilidade ao local da instalagdo. Outra questdo importante € o acesso ao local
para a minimizagao dos custos de desenvolvimento. O local deve estar localizado o
mais proximo possivel de linhas de transmissao e subestacdes. A Lei 10.438/2002
estabelece que o custo de transporte de energia ndo pode ultrapassar 50% do valor
total para os projetos até 30 MW de poténcia (FADIGAS, 2011). Dessa forma, essa
combinacdo garante que a geragdo ocorra proxima as linhas de transmissdo e
subestacdes para transmisséo de energia e diminua o custo e perdas de transporte
de energia.

Para os critérios de linhas de transmissao, rodovias e subestacoes, para as
distancias acima de 5000m foi atribuido um valor nulo, por ser distante da rodovia,
linhas de transmissdo e subestacdes. Para locais abaixo de 5000 m desses critérios
atribui-se 0 maximo valor de adequabilidade uma vez que a essa distancia da usina
possui custos de implantacéo baixos e ndo afeta o acesso as linhas de transmissao e
subestacdes e 0s usuarios da estrada.

Em relacdo aos portos, a fim de evitar os impactos que podem ser causados
pela usina em outras areas, seria conveniente instalar a usina em regiées de sistema
portuario, pois assim ndo causaria distarbios no ecossistema aquatico para a
instalacdo da usina em outra localidade fora do sistema portuario. Com isso foi
adotado que o grau de aptiddo seria maximo proximo dos portos. Entdo, para
distancias acima de 5000m foi atribuido um valor nulo, por ser distante do porto. Para
locais abaixo de 5000m do sistema portuario atribui-se o maximo valor de

adequabilidade.
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Com base nos exutorios, este critério foi selecionado pois é possivel extrair
energia por meio de gradiente de salinidade, como descrito no tépico 3.4.4. Assim,
para a distancias acima de 5000m foi atribuido um valor nulo, por ser distante do
exutério e para locais abaixo de 5000m do exutério atribui-se 0 maximo valor de

adequabilidade uma vez que a essa distancia da usina possui custos de implantacao.

4.3.2.2 Modelagem Fuzzy final

Apoés a modelagem dos critérios por meio de fungdes fuzzy, os parametros
foram avaliados pela combinacdo dos mapas fuzzy referentes a cada critério
estudado.

Foi adotado o critério de valor minimo entre todos os critérios fuzzy
considerados. O objetivo foi atribuir ao valor final de cada pixel aguele que representa
a maior restricdo dentre os fatores considerados na analise.

Como resultado da ponderacdo dos mapas foi gerada o documento

cartografico de adequabilidade da area para a implantacdo da usina oceanica.

4.4 POTENCIAL PARA IMPLANTACAO DE EMPREENDIMENTOS
MAREMOTRIZES

Com os critérios e fatores restritivos georreferenciados preparados no
banco de dados geografico foi possivel calcular o potencial para implantacdo das
usinas de energia oceéanica a partir da aplicacdo da analise multicritério proposta.

Foram utilizados os valores de energia anual média das ondas modelados
numericamente no trabalho do Carvalho (2010), os dados de vento para a simulacao
de agitacdo maritima foram obtidos da National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) entre os anos de 1997 e 2009. O modelo de ondas foi utilizando o software
WAVEWATCH Il (WW3), com resolugéo espacial de 1° x 1° para dominio global. De
acordo com Oliveira (2017), o WW3 é um modelo numérico de onda de terceira
geracgdo. E assim, foram obtidas médias anuais de energia das ondas.

Com isso foi possivel analisar o potencial das areas com maior aptidao
fornecidas pelo método da andlise multicritério e comparar se essas areas tem

potencial para instalacéo e operacado da usina de energia oceanica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Brasil € banhado pelo oceano Atlantico, com um litoral de 10.800 km de
extensdo, como destacado por Pereira da Silva (2013), com base no Sistema Nacional
de Unidades de Conservacédo (SNUC), abrangendo desde o cabo Orange até o arroio
Chui, com area em torno de 514.000 km2, composta por 17 estados litoraneos e 463
municipios (CENSO IBGE, 2010).

De acordo com o mesmo censo de 2010, cerca de 26,6% da populacao
brasileira residem em municipios da zona costeira, sendo equivalente a 17,4 milhdes
de domicilios como demonstrado na Figura 9, que representa as areas urbanizadas

dos municipios costeiros referente ao ano de 2015.

Figura 9 - Mapa das areas urbanizadas dos municipios costeiros
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Em relagéo aos aspectos naturais, existem 335 Unidades de Conservagao

Federais do Brasil e de acordo com o Ministério do Meio Ambiente 102 unidades de
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conservagao sao costeiras e marinhas, conforme destacado pelo Instituto Chico
Mendes de Conservacgdo da Biodiversidade (2018), como € ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Mapa das areas das unidades de conservacgao
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Com base na hidrografia, foram determinados os exutoérios das bacias
hidrograficas com rio cuja foz desagua no oceano, como apresentado na Figura 11. A
area de estudo conta com 525 exutérios, sendo uma variavel de grande relevancia
uma vez que é possivel ocorrer a implantacdo de uma usina oceanica do tipo gradiente
de salinidade no local onde ocorre o encontro desses dois tipos de agua (doce e

salgada).



Figura 11 - Mapa das areas dos exutdrios dos municipios costeiros
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Segundo o anexo da Resolugcdo 2969/13 da Agéncia Nacional de

Transportes Aquaviarios (ANTAQ), o Brasil conta com 235 portos, como apresentado

na Figura 12, sendo que 178 sao instalacdes portuarias maritimas, como destacado

pelo Ministério da Fazenda.



36

Figura 12 - Mapa das areas com sistema portuario
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No que refere-se a malha viaria brasileira, como € possivel ser observado
na Figura 13, o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada, comenta que o Brasil
possui cerca de 1,6 milhdo de quildmetros de extensao de estradas pavimentadas e
n&o pavimentadas. E possivel notar que existem poucas rodovias na regido do estado
do Amapa, Pard e no norte do estado do Maranhdo, sendo dessa forma um fator
importante a ser considerado com relacdo a viabilidade da implantacéo pois deve ser
considero os custos relacionados ao transporte para ser realizada a instalagéo e a

manutencao da usina.
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Figura 13 - Mapa das areas com rodovias

70°0.0'W 60°0.0'W 50°0.0'W 40°0.0'W

0°0.0"

10°0.0'S

Legenda:

20°0.0'S

— Malha Viaria

Projecdo: Policdnica

Datum: Sirgas 2000

Fonte dos dados: IBGE
Elaboragdo: QUINTINO (2018)

150 0 150 km
L

30°0.0'S

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Nas Figuras 14 e 15, sdo representadas as areas de subestacdes e linhas
de transmissao, respectivamente, nota-se que a maior parte da regido de estudo
contém esses critérios, com excec¢ao do estado do Amapd, assim esses fatores séao
de extremas importancia devido aos custos de transporte, como ressaltado no topico
4.2.1para a instalagéo da usina e sua manutencao.



Figura 14 - Mapa das areas com subestac@es
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Figura 15 - Mapa das éreas com linhas de transmisséo
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5.2 ANALISE DE PROXIMIDADE

Na Figura 16 ilustra-se o mapa de proximidade das areas urbanas. E
possivel afirmar que grande parte da area de estudo encontra-se na faixa em que a
adequabilidade foi modelada como crescente, ou seja, na faixa maior que 5km. A
adequabilidade maxima pode ser observada na regidao norte do estado do Para e
Amapa, como representados na Figura 17. Nas demais regibes a falta de
adequabilidade se deve ao fato das &reas urbanas estarem muito préximas as
possiveis areas de construcdo e operagdo da usina, podendo causar algum

desconforto visual e poluicdo sonora para 0os moradores e visitantes dessas areas.

Figura 16 - Mapa de proximidade das areas urbanas
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Figura 17 - Mapa de proximidade dos estados do Amapa e Para
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Na Figura 18 é possivel analisar como a grande quantidade de unidades
de conservacao que afetam na escolha da area para implantacdo do empreendimento,
sendo dessa forma um fator restritivo. Entretanto, algumas regides apresentam-se
viavel a instalacdo e operacdo da usina, uma vez que essas regides localizam-se a
mais de 5km de distancia das unidades de conservacdo, como é o caso de alguns
pontos do estado do Ceard, Bahia e Rio Grande do Sul, conforme as Figuras 19, 20 e
21, respectivamente. A adequabilidade ndo é maxima, mas € intermediaria, podendo
assim ser consideradas regides potenciais para a implantacdo. A adequabilidade nula,
ou fragilidade ambiental desse critério, acompanha as areas em vermelho.
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Figura 18 - Mapa de proximidade das unidades de conservacgao
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Figura 19 - Mapa de proximidade das unidades de conservac¢éo no estado do Ceara
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Figura 20 - Mapa de proximidade das unidades de conservacgdo no estado da Bahia
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Figura 21 - Mapa de proximidade de unidades de conservacao no estado do Rio Grande do Sul
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Na Figura 22 constata-se o mapa de proximidade dos exutérios. Verifica-
se que dos 17 estados que fazem limite com 0 oceano apenas 2 estados nao
compreendem a faixa de adequabilidade, pois estdo com seu litoral a uma distancia
maior que 5km, e a regido sul do estado do Amap4, norte do Paré e a regido norte de
S&o Paulo encontram-se na mesma situacao dificultando assim a instalacdo e a

operacédo da usina do tipo gradiente de salinidade.

Figura 22 - Mapa de proximidade dos exutorios
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Na Figura 23 apresenta o mapa de proximidade do sistema portuario.
Entende-se que a maioria dos estados litoraneos estdo adequados para a implantacéo
salvo o estado do Amapa, a regido sul dos estados da Bahia e Sdo Paulo e a regido
norte do estado do Para, que encontram-se fora da faixa de adequabilidade, ou seja,
faixa maior que 5km.

Os portos, por si s6 sdo grandes geradores de impactos, pois

impermeabilizam o solo, alteram o ecossistema presente, assim com o intuito de
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reduzir os impactos da instalacdo e operagao da usina, seria conveniente dispor o

empreendimento em localidades em que existem portos.

Figura 23 - Mapa de proximidade do sistema portuério
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Na Figura 24 observa-se o mapa de proximidade da rede rodoviaria. Nota-
se que grande parte dos estados costeiros estdo adequados para a implantagéo, salvo
os estados do Amapa e norte do Maranhdo, que encontram-se fora da faixa de
adequabilidade modelada como decrescente, ou seja, faixa menor que 5km, pois as
rodovias, de grande parte da regido da area de estudo, mais préoximas de seus litorais
encontram-se a uma distancia em torno de 10 km, dificultando a acessibilidade ao

empreendimento.
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Figura 24 - Mapa de proximidade das rodovias
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Nas Figura 25 e 26 demonstram os mapas de proximidade das linhas de
transmissédo e subestacdes, respectivamente. Interpreta-se que a maior parte da area
de estudo esta apta a receber as usinas, com excec¢do do sul do estado da Bahia,
norte do Maranhéo e os estados do Espirito Santo, Amapé e Para, pois estao fora da
faixa de distancia maxima, que compreende um espaco maior de 5km, que por sua
vez € menor que o adequado. A adequabilidade maxima pode ser observada nas
demais localidades estudadas, nessas regiées a adequabilidade méaxima se deve ao
fato das sem as linhas de transmissdo e as subestacfes nao estarem proximas o
suficiente para que a construcdo e operacao da usina, havendo assim altas percas na

distribuicdo elétrica.



Figura 25 - Mapa de proximidade das linhas de transmisséao
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Figura 26 - Mapa de proximidade das subestacfes
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5.3 APLICACAO DA MODELAGEM FUZZY

Nas Figuras 27, 28, 29 e 30 ilustram o mapa fuzzy do critério de areas
urbanas, sendo apresentados os mapas das regibes costeiras norte, nordeste,
sudeste e sul, respectivamente. Nota-se que a maior parte da area de estudo possui
adequabilidade maxima em relagdo a esses critérios, ou seja, igual a 1, para
implantacdo da usina. Todavia, a adequabilidade é nula em alguns pontos, e iSso

ocorre pelo fato de existir areas urbanizadas.

Figura 27 - Mapa fuzzy da distancia das &reas urbanas da zona costeira da regido norte
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Figura 28 - Mapa fuzzy da distancia das areas urbanas da zona costeira da regido nordeste
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Figura 29 - Mapa fuzzy da distancia das areas urbanas da zona costeira da regido sudeste
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Figura 30 - Mapa fuzzy da distancia das areas urbanas da zona costeira da regido sul
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Na Figura 31 o mapa fuzzy da distancia das unidades de conservacao é
apresentado. E possivel verificar que as areas mais aptas com relagéo a esse critério
estdo concentradas na regido norte do Para, nos estados do Ceara, Rio Grande do
Norte, Pernambuco, na regido norte da Bahia e na regido norte do Rio Grande do Sul.

Ressalta-se as unidades de conservagdo sdo areas restritas neste estudo.
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Figura 31 - Mapa fuzzy da distancia das unidades de conservacgao
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Na Figura 32 ilustra-se o0 mapa fuzzy das linhas de transmissédo e
subestacdes. Com relagdo a esses critérios a adequabilidade maxima para
implantacéo da usina localiza-se na maioria das regifes salvo o estado do Amapa,
regido norte do Para e regido sul do Rio Grande do Sul. E de grande importancia
salientar que existem, na legislacao brasileira, diversos incentivos para implantacao
de empreendimentos de geracao de energia elétrica com base em fontes renovaveis.
Mediante o exposto, podemos verificar pelo estudo técnico da camara dos deputados,
elaborado por Nascimento (2017), que esses incentivos na legislacdo sdo em relagéao
aos descontos nas tarifas de uso dos sistemas de transmisséao e distribuicdo (81° do
art. 26 da Lei n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996) e a possibilidade de
comercializacdo direta da energia produzida com consumidores especiais com carga
acima de 500 kW (85° do art. 26 da Lei n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996).
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Figura 32 - Mapa fuzzy da disténcia das linhas de transmisséo e subestac¢des
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Na Figura 33 o mapa fuzzy da distancia do sistema portuario é
apresentado. As regides com maior adequabilidade, ou seja, préximo ou igual a 1, se
estendem por toda area de estudo. Entretanto, os estados do Amapa e regido sul da

Bahia, contam com um nimero menor de areas aptas a receber a usina.
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Figura 33 - Mapa fuzzy da distancia do sistema portuério
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Na Figura 34 o mapa fuzzy da distancia das rodovias é ilustrado. Por ser
uma regido com grande quantidade de rodovias, esse critério € fundamental na
escolha de uma area para implantacdo da usina, visto que entre todos os critérios
avaliados, a acessibilidade ao local de implantacdo é de fundamental importancia para
reducdo de custos na construcdo e operacdao do empreendimento. As regibes com
maior adequabilidade, ou seja, proximo ou igual a 1, se estendem por toda area de
estudo acompanhando as rodovias. Entretanto, na regido sul do Rio Grande do Sul
nao existe rodovias, assim inviabiliza essa regido de receber o empreendimento.

Em relacdo aos exutoérios, como visualizado na Figura 35, nota-se que
quase toda area de estudo possui adequabilidade maxima com relacéo a esse critério.
Isso ocorre, porque a maioria dos exutorios é proxima a 5 km nessas regides.
Entretanto, alguns pontos especificos tém adequabilidade nula, ou préxima a zero,
devido a existéncia de algumas regides estar abaixo de 5 km de distancia. Sendo
assim, na area de estudo analisada nos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e
Espirito Santo, ndo sdo aptas a receber o empreendimento.



Figura 34 - Mapa fuzzy da distancia das rodovias

53

70°0'0.0"W 60°0°0.0W 50°0°0.0"w 40°0°0.0"W

0°0'0.0"

10°0'0.0"S

20°0°0.0"S

30°0°0.0"S

Legenda:

Adequabilidade
o

Totalmente Inadequado
— Rodovias

150 0 150 km
||

A

N

Projecdo: PolicOnica

Datum: Sirgas 2000

Fonte dos dados: IBGE
Elaboragdo: QUINTINO (2018)

Fonte: Autoria Propria (2018)

Figura 35 - Mapa fuzzy da distancia dos exutorios
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Como resultado final, temos uma funcdo matematica sigmoidal que
combina todos os mapas fuzzy em um mapa fuzzy final, como observado na Figura
36.

Os mapas fuzzy para os critérios linhas de transmissdo, rodovias,
subestacdes, unidades de conservagao, portos e areas urbanizadas foram unidos e
modelados matematicamente para a obtencdo do mapa final, considerando o valor
minimo entre todos os mapas fuzzy. Os valores variam de 0 a 1, sendo 1 &reas mais
aptas para a instalacdo de empreendimentos oceanicos e 0 areas inaptas,
relembrando que unidades de conservacao e areas urbanas sao fatores restritivos, ou
seja, as areas que correspondem a esses critérios sdo areas denominadas como nao
aptas, ou seja, valor 0.

Assim, com esse mapa foi possivel encontrar 0s municipios costeiros que
sao aptos para receber o empreendimento, como apresentado no Quadro 3, o litoral
dos estados do Amapa e Par4, bem como a regido sul do estado do Rio Grande do
Sul, ndo sdo contemplados com o mapa fuzzy pois ndo atendem algum dos critérios
favoraveis a instalacdo, como néo ter as linhas de transmisséo, rodovias e 0s portos,

em uma proximidade menor que 5km.



Figura 36 - Mapa da adequabilidade da area de estudo
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Quadro 3 - Municipios aptos para a instalacdo das usinas oceanicas

Extenséo apta a

Sul

Estado Municipios implantacao (km)
Amapa N&o ha areas aptas -
Para N&o ha areas aptas -
Paulino Neves, regido sul de Barreirinhas, Alcantara,
~ Guimaraes, Cedral, Porto Rico do Maranh&o, Turiacgu,

Maranhdo Candido Mendes, Godofredo Viana, Luis Domingues, 374,370
Carutapera

Piaui Nao héa areas aptas -

Ceara Icapui, Aracati, ltapipoca, Amontada, ltapema, Camocim 283,407
Maxaranguape, Rio do Fogo, S&o Miguel do Gostoso, Baia

Rio Grande do | Formosa, Senador Georgino Avelino, Sdo Bento do Norte, 235 679

Norte Caicara do Norte, Galinhos, Macau, Porto do Mangue, Areia '
Branca

Paraiba Baia da Trai¢do, Mataraca 45,981

Pernambuco | Regido sul de Sirinhaém 11,434

Alagoas Coruripe, Roteiro 20,445

Sergipe Estancia, ltaporanga d’Ajuda, Brejo Grande 39,534
Regido sul de Belmonte, lIhéus, Uruguca, Itacaré, Marad,

Bahia Igrapidina, ltubera, Cairu, Valenga, Jaguaripe, Entre Rios, 203,317
Esplanada, Conde, Jandaira

Espirito Santo Lmh:ares, regido norte _dg Anchieta, regido sul de Sdo Mateus, 383,916
regido norte de Conceicéo da Barra,

Rio de Janeiro Regido sul de Mangaratiba, regido norte de Quissama, regiao 53,825
sul de Campos dos Goytacazes

Séo Paulo Regido norte de lguape, regiéo norte do Guaruja, 69,375

Parana Paranagua 6,550

Santa . x N - . .

. Araquari, regido sul do municipio de Balneario Arroio do Silva 61,077
Catarina
Rio Grande do | Chui, Santa Vitéria do Palmar, Rio Grande, Sao José do 163.846

Norte, regido norte do municipio de Mostarda

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

Como é possivel notar pelo Quadro 3 e Figura 36, os litorais dos estados

do Piaui. Par4 e Amapa estdo na parte de coloragdo vermelha no mapa e, portanto,

nao possuem area potencial para a instalacdo da usina oceanica. Em relacéo a regiao

costeira do Maranhdo e Espirito Santo, possuem as maiores extensbes de

comprimento de costa litordnea, viabilizando assim a instalagdo do empreendimento.

Ressaltando que para todos os municipios citados no Quadro 3, o grau de

aptidao é igual a 1, para todos os tipos de usinas oceanicas (usina de correntes de

maré, ondas, energia potencial de maré, gradiente de salinidade, gradiente de

temperatura).
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5.4 POTENCIAL PARA IMPLANTACAO DE EMPREENDIMENTOS OCEANICOS

A fim de refinar os resultados, e considerando os resultados obtidos por
Carvalho (2010), o qual calculou a poténcia das ondas ao longo da costa Brasileira,
foi comparado se as areas que foram apresentadas como aptas a receber a instalagéo
das usinas, do tipo usina de ondas, sdo de fato potenciais areas para geracdo de
energia.

A Figura 37a representa a area de estudo utilizada por Carvalho (2010), o
qual contempla o norte da Argentina, Uruguai, Guiana Francesa e parte do Suriname,
além dos estados costeiros do Brasil. No presente trabalho, todavia, foi utilizado como
estudo apenas as areas litoraneas do Brasil que corresponde as areas 2 até 10. Na
Figura 37b nota-se as médias anuais de energia para cada area de estudo, e na
Tabela 2 é possivel verificar quantos metros de litoral essas areas correspondem e

suas respectivas poténcias.

Figura 37 — (a) Areas de estudo; (b) - Média Anual de Energia (kW/m)
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Fonte: Carvalho (2010)

Por meio da Tabela 2 pode-se encontrar 0os municipios com maior potencial
para implantagdo, que sdo 0s municipios correspondentes a area 8, devido a sua

média anual de energia e a extensao disponivel.
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Tabela 2 - Regifes para a instalagdo das usinas oceanicas e suas poténcias

Poténcia
Extensdo da regido Média Anu~al Poténcia
p x por extensao
Area Regiéo apta para Total Anual
implantacg&o (km) da zoha (GW)
costeira
(kW/m)
o~ : .
2 regido costeira do Rio Grande do 186,074 15+ 279

Sul e o sul de Santa Catarina

*regido central litoranea do estado de
3 Santa Catarina e a regido sul do 69,375 13* 0,90
estado do Rio de Janeiro

*regido costeira central do estado do

~ vz . i
Rio de Janeiro N&o ha &reas aptas 14

*regido entre o norte do litoral do Rio
5 de Janeiro e centro-sul do litoral do 67,823 13* 0,88
Espirito Santo

*regido costeira centro-norte do
Espirito Santo, a regido costeira da
Bahia, até a regido costeira sul do
Estado de Sergipe

3077,386 10* 30,77

*regido litoranea norte do estado de
7  Sergipe até a regido sul da costa do 129,067 12* 1,55
Rio Grande do Norte

*regido costeira do norte do estado
8 do Rio Grande do Norte até a regido 11201,431 10* 112,01
costeira do Ceara e do Piaui

*estado do Maranh&o e parte da

o . . 374,370 10* 3,74
regido costeira do Para

*parte do estado do Para, Amapa,
10 Guiana Francesa e parte da regido N&o ha areas aptas 11* -
costeira do Suriname

Fonte: *Adaptado Carvalho (2010)

Assim, com a Tabela 3 é possivel concluir que os dois municipios que tem
o melhor potencial para extracdo de energia por meio de usinas oceanicas sdo 0s
municipios de Areia Branca no estado do Rio Grande do Norte e Camocim no estado
do Ceara.
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Tabela 3 - Municipios dos estados do Ceara e Rio Grande do Norte aptos para a instalacdo das
usinas oceanicas

Extensdo apta a

Estado Municipios implantacéo (km) Poténcia Anual (MW)
Icapui 17,899 178,99
Aracati 26,746 267,46
Itapipoca 20,591 205,91
Ceara

Amontada 22,686 226,86
[tarema 30,059 300,59
Camocim 47,130 471,30
Maxaranguape 13,787 137,87
Rio do Fogo 14,844 148,44
Sao Miguel do Gostoso 19,108 191,08
Baia Formosa 10,421 104,21
Senador C_;eorgino 4811 48,81

Avelino
Rio Grande do Norte S&o Bento do Norte 14,843 148,43
Caicara do Norte 7,656 16,56
Galinhos 21,594 215,59
Macau 22,316 223,16
Porto do Mangue 21,081 210,81
Areia Branca 29,197 291,97
Total 344,769 3388

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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6 CONCLUSAO

A analise multicritério se mostrou eficaz na identificacdo das areas com
maior potencial para implantacédo de empreendimentos de energia oceanica, assim o
estudo conseguiu identificar &reas com elevado potencial para implantagéo que ainda
nao foram consideradas nos projetos em planejamento para futuros
empreendimentos.

Os fatores estudados demonstraram ser de grande relevancia para a
identificacdo das potenciais areas para a implantacdo. Entretanto, mesmo com 0s
beneficios ambientais, é aconselhavel um estudo mais detalhado da é&rea de
instalacdo considerando outros fatores, como altura das ondas, velocidade dos ventos
0S quais necessitam de modelagem numeérica.

Verificou-se que no Brasil, ha um grande potencial a ser explorado
conforme apresentado nas areas definidas como aptas para a instalacdo, totalizando
3388 MW, o qual corresponde a aproximadamente 2,4% da atual capacidade
instalada da matriz energética brasileira.

Além disso, verificou-se que as ferramentas de geoprocessamento sao
grandes aliadas para gestdo do planejamento urbano, pois é possivel abordar e
integrar diversos fatores necessarios para as areas estudadas, bem como, auxiliar na

diversificacao da base de dados ja existente.
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