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Resumo

Este artigo apresenta uma analise técnica e critica das
tecnologias maritimas emergentes no setor da energia
renovavel offshore, com foco nas fontes provenientes das
ondas e marés. Através de uma abordagem estruturada via
andlise SWOT, sdo exploradas as oportunidades, limitagdes e
potencial de evolugdo destas tecnologias, oferecendo uma
visdo comparativa e fundamentada do panorama atual.
Apesar dos avangos registados, conclui-se que ambas as
tecnologias se encontram ainda em fase de
desenvolvimento, sendo prematuro afirmar qual apresenta
maior vantagem competitiva. A escolha da solugdo
tecnoldgica mais adequada estd intrinsecamente ligada a
fatores geograficos e ambientais, como a profundidade e a
morfologia da costa, a intensidade e regularidade das ondas
e marés, bem como as carateristicas das correntes,
salinidade e ecossistemas locais. A energia das ondas revela
maior viabilidade em regiGes com forte agitagdo maritima,
como as costas ocidentais da Europa e dos Estados Unidos.
J4 a energia das marés demonstra maior eficacia em zonas
costeiras com grande amplitude de maré, como estudrios e
baias. Este estudo reforgca a importancia de uma andlise
contextualizada para a adogdo estratégica de solugdes

energéticas sustentdveis em ambiente maritimo.
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1. Introdugdo

A energia renovavel maritima (offshore) refere-se a
producdo de energia a partir de recursos naturais disponiveis
no ambiente marinho, como o vento, as ondas, as marés, as
correntes ocednicas e a diferenca de temperatura entre
camadas de agua. Estas fontes sdo inesgotdveis a escala
humana e oferecem um elevado potencial de contribuigdo
para a transicdo energética e a descarbonizagdo da

economia.

A produgdo offshore apresenta vantagens significativas,
como maior disponibilidade de espaco, recursos energéticos
mais intensos e redugdo do impacto visual e sonoro em
comparagdo com instalagdes em terra. No entanto, também
implica desafios técnicos, ambientais e econdmicos que
requerem investigacdo continua e solugdes tecnoldgicas

inovadoras.

O aumento da construcdo de parques renovaveis offshore
em varias zonas do planeta deve-se a cada vez mais escassa
area disponivel em terra. A energia offshore é inesgotavel,
ndo poluente e as perdas de transmissdo e distribui¢cdo sdo
relativamente baixas. Como a area disponivel no mar é vasta
e desimpedida, permite a construgdo de instalagGes e
equipamentos de elevada capacidade instalada. O vento no
mar é estdvel, logo gera poténcias mais constantes e produz

maior energia elétrica [1].

Apesar dos desafios que a energia renovavel offshore
enfrenta, esta apresenta vantagens fortes, como produgdo
de energia verde, reducdo da dependéncia de combustiveis
fosseis e consequente diminuicdo dos pregos da eletricidade
aos consumidores. A vista disso, desempenha um papel
promissor para atender os objetivos da transi¢cdo energética

e neutralidade climatica até 2050 [2].

A Unido Europeia (UE), com recurso das suas politicas e
investimentos proporcionou o desenvolvimento da energia
renovavel offshore, sendo o cerne para a concretizagdo do

Pacto Ecoldgico Europeu [3].

Para a estratégia ser cumprida, a UE pretende atingir a
instalacdo de cerca de 111 GW até 2030 [4], entre 215 e 248
GW até 2040 [5] e 317 GW até 2050. Estas metas sdo
essenciais para garantir os objetivos energéticos e climaticos
e, a0 mesmo tempo, reduzir as importa¢gdes de energia,
aumentar a competitividade e acessibilidade de eletricidade

[6].
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A Europa enfrenta um desafio urgente sobre a transicao
energética, por isso 0 oceano comega a ser a resolugdo para
o problema. Para além do vento, também as ondas e marés
serdo a revolugdo do futuro energético a contribuir para o

aumento da produgdo de energia offshore [7].

O foco deste artigo é caraterizar as tecnologias emergentes
da energia das ondas e marés, com o intuito de dar a
conhecer qual a tecnologia mais vantajosa para o futuro.
Este estudo tem como base uma analise SWOT realizada
para as tecnologias emergentes offshore. Estas energias nao
pretendem competir com a energia edlica offshore, mas sim

assumirem-se como alternativas offshore emergentes.

2. Carateriza¢do da Industria Offshore

2.1 Evolugdo das Instalagoes de Produgao

A Europa tem 278 GW de capacidade de energia edlica, dos
quais 243 GW s3o em terra (onshore) e 35 GW no mar
(offshore). A UE prevé que sejam construidos anualmente
parques edlicos, entre 2024 e 2030 com 22 GW em média.
Assim, é necessario que a UE instale 350 GW até 2030, sendo

que a meta é de 425 GW [8].

A Figura 1 [9] ilustra a evolugdo da energia edlica offshore

que, ndo sendo objeto de estudo deste trabalho, apenas é
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apresentada pois é a mais avancada comparativamente as
tecnologias emergentes, ndo existindo estatisticas concretas
sobre as mesmas. Esta demonstra que a capacidade
instalada tem aumentado significativamente, no entanto
ainda é preciso realizar um trabalho arduo, até atingir os

objetivos.

2.2 Tecnologias de Producdo de Energias Renovaveis

Offshore

A evolugdo da produgdo da energia offshore depende da

inovagcdo técnica e comercial dos sistemas de
desenvolvimento tecnoldgicos da energia das ondas e marés

[10].

2.2.1 Energia das ondas

A energia das ondas é uma forma de energia renovavel
gerada pelo movimento das ondas no oceano. Esse
movimento é resultado da agdo do vento sobre a superficie
da dgua, que cria ondulagbes que podem ser captadas e

convertidas em eletricidade.

Esse tipo de energia é considerado uma das formas mais
promissoras de energia ocednica devido ao seu alto

potencial de producgao e previsibilidade.
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Figura 1. InstalagGes anuais de energia edlica 2024-2030 na UE
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As ondas sdo caracterizadas principalmente pela sua altura,
comprimento e frequéncia. A altura das ondas indica a
distancia vertical entre o ponto mais baixo e o mais alto da
onda. O comprimento das ondas refere-se a distancia
horizontal entre dois picos consecutivos, e a frequéncia esta
relacionada a quantidade de ondas que passam por um

ponto em um determinado periodo.

A energia das ondas é a energia cinética dos movimentos
verticais e horizontais das ondas ou a energia potencial
gravitica das colunas de agua, sendo captada a partir dos
absorventes flutuantes, atenuadores, colunas de 4&gua
oscilantes, dispositivos overtopping ou diferenciais de

pressdo submersos [11].

O absorvente pontual, Figura 2 [12], capta a energia das
ondas e absorve o movimento das ondas em varias diregdes.
Consiste em boias ou flutuadores que se movem
verticalmente com as ondas, ligados a uma placa de reagdo
submersa ou estrutura fixa. O movimento entre a boia e o
componente submerso liga um sistema de tomada de forga

(PTO), que converte a energia mecanica em eletricidade.

Figura 2. Absorvente pontual

O atenuador flutua paralelamente a dire¢do das ondas e
aciona bombas hidraulicas ou outros PTO, para converter a
energia das ondas em energia elétrica [13]. O atenuador
Pelamis é um exemplo desta tecnologia, como apresenta a

Figura 3 [14].

i

Figura 3. Atenuador Pelamis

A coluna de agua oscilante da Figura 4 [15], comprime e
descomprime o ar dentro da camara através do movimento
ascendente e descendente das ondas. A medida que as
ondas entram na camara, elas forcam o ar através de uma

turbina, gerando eletricidade [16].

Figura 4. Coluna de agua

O dispositivo overtopping da Figura 5 [17], conduz as ondas
para um reservatério de captura de energia. Quando o
reservatdrio estd repleto, a energia potencial da 3gua
armazenada transforma-se em energia cinética e, no
momento que é libertada pelas turbinas gera eletricidade

[18].

Figura 5. Overtopping

O dispositivo diferencial de pressdo submerso, Figura 6 [19],
utiliza a diferenca de pressdo entre a coluna de dagua
induzida pelas ondas oscilantes e a coluna de agua estatica
para acionar um sistema PTO para produzir eletricidade. Um

exemplo disto é o WaveRoller [20].
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Figura 6. WaveRoller

2.2.2 Energia das marés

A energia das marés advém das subidas e descidas do nivel
da 4gua, originadas pela forca gravitacional realizada pela
Lua e pelo Sol sobre a Terra. Este recurso natural contém
dois tipos de energia: a cinética, por causa das correntes
maritimas e a potencial, devido a diferenga de alturas entre

as marés altas e baixas [21].

A energia das marés é captada a partir de barragens, eclusas
e unidades de energia em zonas costeiras, na qual o nivel da
agua altera significativamente com as marés, como se
verifica na Figura 7 [22]. E um sistema idéntico ao das
centrais hidrelétricas. As barragens sdo construidas préximas
do mar e os diques captam e armazenam a agua durante a
maré alta. Quando a maré esta baixa, a agua é devolvida ao
mar e passa por uma turbina que produz energia elétrica

[23].

Figura 7. Barragem maritima
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No caso das correntes maritimas, estas aproveitam o
movimento horizontal das massas de agua, através das
turbinas localizadas no fundo do mar, como é visivel na
Figura 8 [24], de modo a transformar a forga das correntes

em eletricidade através de um gerador [25].

Figura 8. Turbina maritima

3. Analise SWOT

As fontes de energia renovavel offshore emergentes tém
ambas um grande potencial, no entanto, tanto a energia das
ondas como a das marés enfrentam consideraveis desafios
tecnoldgicos, econdmicos e ambientais. A escolha entre elas
(ou a combinagdo de ambas) depende de fatores como
localizagdo, viabilidade econdmica e os objetivos de

sustentabilidade de cada projeto.

A analise SWOT (Forgas, Fraquezas, Oportunidades e
Ameacas) é uma ferramenta estratégica util para avaliar as
vantagens e desafios de uma tecnologia ou setor. Nesta
sec¢do aplicamos a andlise SWOT para as duas tecnologias
offshore emergentes, estabelecendo uma relagdo entre os

fatores externos e internos.

Com isto, é possivel identificar os aspetos a melhorar, as
oportunidades de crescimento, os aspetos positivos e os

problemas que podem causar [26].
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3.1 Energia das Ondas

A Tabela 1 demonstra a analise SWOT relativamente a

tecnologia da energia das ondas.

Tabela 1. Andlise SWOT: Energia das ondas

Forgas

Oportunidades

e Potencial energético

e Introduzir eletricidade em sistemas isolados ao largo

(offshore) ou na costa

e Fornecimento continuo de energia
e Utilizagdo em areas remotas e ilhas

e Incentivos governamentais

Fraquezas

Ameacas

e Tempestades reduzem o desempenho
e Irregularidade das ondas

e Equipamentos em desenvolvimento

e CondigGes climaticas extremas
e Desafios técnicos
e Impacto na vida marinha e na dindmica costeira

e Financiamento e investimentos limitados

3.2 Energia das Marés

A Tabela 2 indica as oportunidades e desafios da energia das

marés referentes a analise SWOT.

Tabela 2. Andlise SWOT: Energia das marés

Forgas

Oportunidades

e Movimento periddico das marés
e Elevada densidade energética

e Potencial de armazenamento

e Integracdo em sistemas de armazenamento

e Parcerias publico-privadas

Fraquezas

Ameacgas

e Custos competitivos
e Reduzida diferenga entre o nivel entre a maré cheia e
baixa-mar

e Limitacdo geografica

e Afeta a navegacdo e a vida marinha em estuarios
e Volatilidade de investimentos e subsidios

e Exige condigGes especificas de profundidade

3.3 Anailise e Interpretagdo

Ao interpretar a analise SWOT verifica-se que ambas as
tecnologias proporcionam a transicdio para um futuro
energético sustentdvel, porque sdo fontes renovaveis, sem
emissdes diretas de gases de efeito de estufa. Contudo,
apresentam desvantagens e desafios. O custo, a manutengdo
e o desgaste de equipamentos sdo fraquezas abrangentes as
duas tecnologias. Para além disto, sdo uma ameaca para a
vida marinha e por vezes, para as navegagdes. Os
financiamentos e investimentos sdo um incentivo para a

realizagdo dos projetos, mas sdo limitados, tornando-se

assim numa ameaga para as duas tecnologias. A superagdo

dos desafios mencionados depende dos avangos
tecnoldgicos, politicas publicas adequadas e investimentos

continuos no desenvolvimento.

A energia das ondas introduz eletricidade em sistemas
isolados ao largo (offshore) ou na costa. Ao largo, a geragao
de energia possibilita fornecer energia, sem custos de
transporte para atividades, nomeadamente de aquacultura
ou producdo de hidrogénio. Na costa, as centrais de ondas
geram eletricidade que permitem apoiar as redes locais das

zonas portudrias, climatizagdo de edificios ou dessalinizagao.
|
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Relativamente a energia das marés, tem como forca o
movimento periddico das marés, pois estdo relacionadas
com a forga gravitacional exercida pela Lua e pelo Sol sobre a

Terra.

Tendo tudo em consideragdo, atualmente, ainda ndo é
possivel afirmar globalmente qual é a melhor tecnologia,
sendo apenas possivel ditar a melhor com base na
localizagdo geografica. A tecnologia da energia das ondas é
promissora em locais com ondas fortes e consistentes, por
exemplo na costa oeste da Europa e costa oeste dos Estados
Unidos. Ja a tecnologia da energia das marés deve ser
aplicada em mares com grande amplitude, como estuarios e

baias.

4. Conclusoes

A energia renovavel offshore tem experimentado um avango
significativo ao longo dos anos, refletindo o crescente
compromisso do setor elétrico em desenvolver tecnologias
que contribuam para os objetivos da transicdo energética e a
neutralidade climatica até 2050. No contexto das energias
marinhas, a analise SWOT das tecnologias de energia das
ondas e das marés revela que ambas ainda se encontram em
fase de pesquisa e desenvolvimento, o que implica na
auséncia de uma solugdo Unica aplicavel a todas as regides.
Em vez disso, a escolha da tecnologia ideal deve ser ajustada

as carateristicas especificas de cada local.

A tecnologia de energia das ondas é mais adequada para
regides com ondas fortes e consistentes, como a costa oeste
da Europa e dos Estados Unidos. Ja a energia das marés é
indicada para locais com grandes variagdes de amplitude,
como estuarios e baias, onde o movimento das marés é mais

pronunciado.

Ao avaliar as oportunidades e desafios apresentados por
essas tecnologias, observa-se que a energia edlica offshore
provavelmente superara as limitagdes das tecnologias

emergentes, devido ao seu maior grau de maturidade e
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capacidade de produgdo. Contudo, a escolha da melhor
tecnologia para cada projeto depende de uma andlise
detalhada das condigdes locais, incluindo profundidade,
frequéncia das ondas e marés, correntes maritimas,
salinidade, presenga de vida marinha e viabilidade

econdmica.

Além disso, a dimensdo do projeto, seja em pequena ou
grande escala, tem um impacto significativo na escolha da
tecnologia, pois ela influencia as necessidades de produgdo
de energia e a capacidade de armazenamento. A obtencao
das licengas ambientais e o apoio da comunidade portudria
também sdo fatores cruciais para o sucesso de qualquer

empreendimento offshore.

A médio e longo prazo, a combinagdo das tecnologias de
ondas e marés pode emergir como uma solugdo altamente
eficiente, aproveitando ao maximo o potencial energético
dos oceanos. Essa integragdo representa ndo apenas uma
expansdo da economia azul, mas também uma contribui¢do
significativa para a descarbonizagdo do sistema energético

global.

Em dltima anadlise, a energia marinha possui um grande
potencial para a produgdo de energia renovavel. No entanto,
para se tornar uma alternativa competitiva e sustentdvel, é
fundamental o investimento em 1&D, de modo a garantir a

maturidade tecnoldgica para o setor renovavel offshore.
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