
Aula 17 – Energia dos Oceanos

Imagine um mundo onde a energia não depende apenas do sol brilhando ou do vento soprando, mas da força 
constante e inesgotável dos oceanos. Enquanto a energia solar fotovoltaica e a eólica dominam as manchetes 
e o crescimento exponencial das renováveis pós-2023, há um gigante adormecido sob as ondas, as marés e 
as correntes marítimas, esperando para ser plenamente aproveitado. Os oceanos cobrem mais de 70% da 
superfície terrestre e representam um reservatório colossal de energia, com um potencial que pode 
complementar e diversificar nossa matriz energética de maneiras surpreendentes.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar os segredos e as promessas da energia oceânica. 
Você descobrirá como as marés, as ondas, as correntes e até mesmo as diferenças de temperatura da água 
podem ser transformadas em eletricidade limpa e renovável. Nosso objetivo é que, ao final, você seja capaz 
de identificar as principais tecnologias de energia dos oceanos, compreender seus princípios de 
funcionamento, analisar seus desafios e vislumbrar seu papel no futuro energético global, especialmente em 
um cenário onde a segurança energética e as metas climáticas impulsionam a busca por soluções inovadoras.

Prepare-se para explorar as profundezas da engenharia e da ciência, conectando conceitos complexos a 
exemplos práticos e analogias que tornarão o aprendizado acessível e instigante. Vamos mergulhar nas 
diversas formas de energia que o oceano oferece, desde a previsibilidade das marés até o calor latente das 
águas profundas, e entender como cada uma delas pode contribuir para um futuro mais sustentável.



A Força Imponente das Marés: Energia 
Maremotriz
Você já parou para pensar na regularidade quase 
hipnótica das marés? Duas vezes ao dia, a água do mar 
avança e recua, um fenômeno tão antigo quanto a própria 
Terra, impulsionado pela atração gravitacional da Lua e do 
Sol. Essa dança cósmica, que molda nossas costas e 
influencia a vida marinha, também guarda um potencial 
energético imenso e, crucialmente, previsível. Ao 
contrário do sol e do vento, que são intermitentes, as 
marés oferecem um fluxo de energia constante e 
calculável, uma verdadeira "bateria natural" que se 
recarrega a cada ciclo.

A energia maremotriz, ou tidal energy, busca capturar 
essa força. Pense em como uma represa hidrelétrica 
funciona: a água é represada e liberada para girar 
turbinas. Com a energia maremotriz, o princípio é 
semelhante, mas a "represa" é o próprio oceano, e o fluxo 
de água é ditado pelas marés. Existem duas abordagens 
principais para aproveitar essa energia: as barragens 
maremotrizes e as turbinas submersas, cada uma com 
suas particularidades e desafios.

Previsibilidade

As marés são 100% previsíveis com 
anos de antecedência, oferecendo 
uma vantagem única sobre outras 
fontes renováveis intermitentes.

As barragens maremotrizes são estruturas imponentes, semelhantes a diques, construídas em estuários ou 
baías onde a diferença entre a maré alta e a maré baixa é significativa. Elas funcionam como grandes 
reservatórios: na maré alta, a água entra e é represada; na maré baixa, a água é liberada através de turbinas, 
gerando eletricidade. Um exemplo clássico é a usina de La Rance, na França, em operação desde os anos 
1960, que demonstra a longevidade e a confiabilidade dessa tecnologia.



Maremotriz: Barragens e Turbinas 
Submersas
Enquanto as barragens maremotrizes são eficazes, elas exigem grandes intervenções ambientais e locais 
muito específicos. A construção de uma barragem pode alterar significativamente o ecossistema local, 
impactando a vida marinha e o transporte de sedimentos. Além disso, o custo inicial é extremamente elevado, 
tornando esses projetos viáveis apenas em poucas regiões do mundo com as condições geográficas ideais.

Barragens Maremotrizes
Estruturas de grande porte em estuários

Alta capacidade de geração

Custo inicial elevado

Impacto ambiental significativo

Turbinas Submersas
Instalação modular e flexível

Menor impacto ambiental

Tecnologia em desenvolvimento

Aplicável em mais locais

Uma alternativa mais flexível e com menor impacto ambiental são as turbinas submersas, também 
conhecidas como turbinas de corrente de maré. Imagine grandes "moinhos de vento" subaquáticos, 
instalados no leito do oceano em áreas com fortes correntes de maré. Elas funcionam de forma análoga às 
turbinas eólicas, mas em vez de vento, são as correntes de água que giram suas pás, gerando eletricidade. A 
grande vantagem é que não há necessidade de barragens, permitindo uma instalação mais modular e com 
menor interferência no fluxo natural da água.

Essas turbinas podem ser fixadas no fundo do mar, flutuar ancoradas ou ser instaladas em estruturas que 
permitem sua elevação para manutenção. Um projeto notável é o da usina de Sihwa Lake, na Coreia do Sul, 
que combina uma barragem existente com turbinas para gerar energia. Embora as turbinas submersas ainda 
estejam em um estágio de desenvolvimento mais inicial em comparação com as barragens, elas representam 
uma fronteira promissora para a energia maremotriz, com potencial para ser aplicada em uma gama mais 
ampla de locais e com menor pegada ecológica.

A previsibilidade da energia maremotriz a torna um recurso valioso para a estabilidade da rede elétrica, 
oferecendo uma base de carga confiável que outras renováveis intermitentes não podem garantir. No entanto, 
os desafios de custo, impacto ambiental e a necessidade de locais específicos ainda limitam sua adoção em 
larga escala.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo

Barragem Maremotriz Grande escala, em 
estuários ou baías 
estreitas

Represamento e 
liberação de água da 
maré

Usina de La Rance 
(França)

Turbina Submersa Modular, em canais 
com fortes correntes 
de maré

Fluxo direto da 
corrente de maré 
sobre pás

Projeto MeyGen 
(Escócia)



A Dança das Ondas: Energia Ondomotriz

Se as marés são a respiração profunda do oceano, as ondas são seu batimento cardíaco constante, uma 
manifestação visível da energia do vento transferida para a superfície da água. A energia ondomotriz busca 
capturar essa força dinâmica e, muitas vezes, espetacular. Pense em um surfista deslizando sobre uma onda: 
ele está aproveitando a energia cinética e potencial da água em movimento. Agora, imagine uma tecnologia 
capaz de fazer isso de forma contínua e em grande escala, transformando o balanço do oceano em 
eletricidade.

Ao contrário da maremotriz, que depende da 
diferença de nível da água, a ondomotriz aproveita o 
movimento vertical e horizontal das ondas. Isso 
significa que ela pode ser aplicada em uma 
variedade maior de locais costeiros e oceânicos, 
onde as ondas são consistentes. No entanto, a 
natureza caótica e imprevisível das ondas – que 
podem variar drasticamente em altura e frequência 
– apresenta desafios únicos para a engenharia.

Potencial Global

A energia das ondas é estimada em 
trilhões de kWh/ano, representando um 
dos maiores recursos renováveis ainda 
não explorados.

Existem diversas tecnologias em desenvolvimento para capturar a energia das ondas, cada uma com uma 
abordagem diferente para interagir com o movimento da água. Os absorvedores de ponto, por exemplo, são 
boias que flutuam na superfície e convertem o movimento vertical em energia. Os atenuadores são estruturas 
longas e segmentadas que flutuam paralelamente à direção da onda, flexionando-se e gerando energia a 
partir desse movimento. Já as colunas de água oscilantes (OWC) capturam o ar comprimido pelas ondas em 
uma câmara, que então gira uma turbina.



Ondomotriz: Tecnologias e Desafios
Absorvedores de 
Ponto
Boias flutuantes que 
convertem o movimento 
vertical das ondas em 
energia elétrica através de 
sistemas hidráulicos ou 
mecânicos.

Atenuadores
Estruturas longas e 
articuladas que flutuam 
paralelamente às ondas, 
gerando energia através 
da flexão de suas seções.

Colunas de Água 
Oscilantes
Câmaras que capturam o 
ar comprimido pelas 
ondas, fazendo girar 
turbinas especiais que 
funcionam em ambas as 
direções.

A diversidade de abordagens na energia ondomotriz reflete a complexidade de domar uma força tão variável e 
poderosa. Dispositivos como o Pelamis (uma "serpente" articulada que flutuava na superfície, embora 
descontinuado, foi um marco importante) ou o WaveRoller (que se move com as ondas submersas) são 
exemplos de como a engenharia tenta encontrar a melhor forma de extrair energia de um ambiente tão 
dinâmico. A ideia é que, à medida que a onda passa, ela movimenta partes do dispositivo, e esse movimento é 
convertido em eletricidade por meio de geradores.

Desafios Principais

Ambiente Hostil
Corrosão pela água salgada, 
tempestades violentas e 
bioincrustação exigem 
materiais robustos e 
manutenção constante.

Variabilidade
A produção de energia flutua 
drasticamente, dificultando a 
integração na rede elétrica.

Custos Elevados
Instalação e manutenção ainda 
são caras, e a eficiência de 
conversão precisa ser 
aprimorada.

Apesar desses obstáculos, o potencial global da energia das ondas é vasto, estimado em trilhões de 
quilowatts-hora por ano. Para regiões costeiras e ilhas remotas, a ondomotriz pode oferecer uma solução 
energética autônoma e sustentável, reduzindo a dependência de combustíveis fósseis. A pesquisa e o 
desenvolvimento continuam intensos, buscando soluções mais resilientes, eficientes e economicamente 
viáveis.



As Rodovias Subaquáticas: Energia das 
Correntes Marítimas

Além das marés que sobem e descem e das ondas que quebram na superfície, os oceanos abrigam "rios" 
subaquáticos gigantescos: as correntes marítimas. Pense na Corrente do Golfo, que transporta águas quentes 
do Caribe para o Atlântico Norte, ou na Corrente de Kuroshio, no Pacífico. Essas correntes são fluxos 
contínuos e massivos de água, movendo-se com uma constância e força que podem ser comparadas a 
ventos fortes, mas debaixo d'água. Capturar a energia dessas correntes é como instalar turbinas eólicas em 
um rio subaquático, aproveitando um fluxo de energia constante e previsível.

A energia das correntes marítimas, muitas vezes confundida 
com a energia das correntes de maré (maremotriz), difere por 
não depender do ciclo lunar, mas sim de fatores como a rotação 
da Terra, diferenças de temperatura e salinidade, e a topografia 
do fundo do oceano. Isso significa que, em locais com 
correntes oceânicas fortes e estáveis, como estreitos ou 
passagens entre ilhas, há um potencial para geração de energia 
de base, ou seja, uma fonte de energia que pode operar 
continuamente, 24 horas por dia.

24/7
Operação Contínua

Energia de base constante

As tecnologias para aproveitar as correntes marítimas são bastante semelhantes às turbinas submersas 
usadas para a energia das marés. Elas consistem em grandes turbinas com pás que giram com o fluxo da 
água, conectadas a geradores que convertem esse movimento em eletricidade. A principal diferença está no 
design e na otimização para operar em fluxos unidirecionais e, muitas vezes, em águas mais profundas e com 
maior volume de água.



Correntes Marítimas: Estabilidade e 
Complexidade

Previsibilidade
Fluxo constante e estável ao 
longo do ano

Energia de Base
Operação contínua 24/7 sem 
intermitência

Complementaridade
Ideal para integração com 
outras renováveis

A grande atratividade da energia das correntes marítimas reside na sua previsibilidade e constância. Ao 
contrário da energia solar e eólica, que são intermitentes, ou da ondomotriz, que é variável, as correntes 
oceânicas oferecem um fluxo de energia mais estável, o que as torna candidatas ideais para fornecer energia 
de base para a rede elétrica. Isso é um diferencial importante em um cenário global que busca fontes 
renováveis que possam garantir a segurança energética sem flutuações drásticas.

No entanto, a exploração dessa fonte de energia não está isenta de desafios. A instalação de turbinas em 
águas profundas e em locais com correntes fortes exige engenharia naval avançada e equipamentos 
robustos, o que eleva os custos de implantação e manutenção. A conexão dessas usinas, muitas vezes 
localizadas longe da costa, à rede elétrica existente também representa um obstáculo logístico e financeiro 
considerável. Além disso, o impacto potencial sobre a vida marinha, como a interação com grandes mamíferos 
marinhos e a alteração de habitats, precisa ser cuidadosamente estudado e mitigado.

Projetos-piloto estão sendo desenvolvidos em diversas partes do mundo, como na Corrente da Flórida, nos 
Estados Unidos, e na Corrente de Kuroshio, no Japão, demonstrando o interesse e o potencial dessa 
tecnologia. Embora ainda em estágio inicial de desenvolvimento comercial, a energia das correntes marítimas 
promete ser uma peça fundamental no quebra-cabeça da energia renovável, oferecendo uma fonte de 
energia limpa e confiável para o futuro.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo

Correntes Marítimas Geração de base, em 
correntes oceânicas 
estáveis

Fluxo contínuo de 
massas de água 
oceânicas

Projetos na Corrente 
da Flórida (EUA)

Correntes de Maré Geração intermitente, 
em canais com marés 
fortes

Movimento cíclico da 
água devido à maré

Projeto MeyGen 
(Escócia)



O Calor Profundo: Gradiente de 
Temperatura Oceânico (OTEC)
Imagine o oceano não apenas como um reservatório 
de movimento, mas como uma gigantesca bateria 
térmica. A superfície da água, aquecida pelo sol, 
pode atingir temperaturas elevadas em regiões 
tropicais, enquanto as profundezas, a centenas ou 
milhares de metros, permanecem frias e escuras. 
Essa diferença de temperatura, ou gradiente 
térmico, é a base para uma tecnologia fascinante e 
com um potencial imenso: a Energia Térmica 
Oceânica, ou OTEC (Ocean Thermal Energy 
Conversion). É como ter um motor que funciona 
apenas com a diferença de temperatura entre dois 
pontos, sem a necessidade de queimar combustível.

20°C
Diferença Térmica

Entre superfície e profundidade

O princípio do OTEC é bastante engenhoso e se assemelha ao funcionamento de uma geladeira, mas ao 
contrário. Ele utiliza um ciclo termodinâmico (geralmente o ciclo Rankine) para converter a energia térmica em 
energia mecânica e, consequentemente, em eletricidade. Em sua forma mais comum, o Ciclo Fechado, um 
fluido de trabalho com baixo ponto de ebulição (como amônia) é vaporizado pela água quente da superfície. 
Esse vapor de alta pressão gira uma turbina, gerando eletricidade. Em seguida, o vapor é resfriado e 
condensado pela água fria bombeada das profundezas, retornando ao estado líquido para reiniciar o ciclo.

Além do Ciclo Fechado, existem outras abordagens. O Ciclo Aberto utiliza a própria água do mar como fluido 
de trabalho, vaporizando-a em baixa pressão e condensando-a com a água fria. Esse processo tem a 
vantagem adicional de produzir água potável dessalinizada como subproduto. Já o Ciclo Híbrido combina 
elementos dos dois anteriores. A ideia central é sempre a mesma: explorar a diferença de temperatura entre a 
superfície e as profundezas para gerar energia.



OTEC: Promessa de Água e Energia

Eletricidade
Geração contínua de energia de 
base 24/7

Água Potável
Dessalinização como subproduto 
do processo

Aquicultura
Água fria rica em nutrientes para 
criação de peixes

A tecnologia OTEC é particularmente atraente para regiões tropicais e subtropicais, onde o gradiente de 
temperatura é mais acentuado e consistente ao longo do ano. Países insulares, por exemplo, que dependem 
fortemente de combustíveis fósseis importados e enfrentam escassez de água doce, veem no OTEC uma 
solução promissora para energia de base e dessalinização. É uma fonte de energia que pode operar 24 horas 
por dia, 7 dias por semana, sem depender do sol ou do vento, oferecendo uma estabilidade valiosa para a 
rede elétrica.

Benefícios Múltiplos

Além da eletricidade e da água potável, a água fria e rica em nutrientes bombeada das profundezas 
pode ser utilizada para aquicultura (criação de peixes e algas) e refrigeração de edifícios, criando 
um sistema multifuncional e integrado.

No entanto, o OTEC também enfrenta desafios consideráveis. A eficiência de conversão de energia é 
relativamente baixa devido à pequena diferença de temperatura disponível, o que exige um grande volume de 
água para gerar uma quantidade significativa de eletricidade. Isso implica em infraestruturas de grande porte, 
com tubulações gigantescas para bombear a água fria das profundezas, elevando os custos de capital. A 
bioincrustação nas tubulações e o impacto ambiental do descarte de grandes volumes de água fria (e 
potencialmente alterada quimicamente) na superfície são preocupações que precisam ser gerenciadas.

Apesar dos desafios, o OTEC é uma das poucas tecnologias renováveis que pode fornecer energia de base 
constante. Além da eletricidade e da água potável, a água fria e rica em nutrientes bombeada das 
profundezas pode ser utilizada para aquicultura (criação de peixes e algas) e refrigeração de edifícios, 
criando um sistema multifuncional e integrado. Projetos-piloto em locais como o Havaí e Nauru demonstram a 
viabilidade técnica e o potencial de longo prazo dessa tecnologia inovadora.



Consolidação e Próximos Passos
Nesta aula, mergulhamos nas profundezas do potencial energético dos oceanos, explorando as diversas 
formas como podemos aproveitar essa vasta e poderosa fonte de energia. Vimos que a energia maremotriz, 
com suas barragens e turbinas submersas, oferece previsibilidade, mas com desafios de custo e impacto 
ambiental. A energia ondomotriz, embora promissora e abundante, luta contra a variabilidade e a hostilidade 
do ambiente marinho. As correntes marítimas, por sua vez, representam uma fonte de energia de base 
estável, mas com complexidades de instalação em águas profundas. Finalmente, o OTEC nos mostrou como a 
diferença de temperatura do oceano pode gerar não apenas eletricidade, mas também água potável, embora 
com desafios de eficiência e infraestrutura.

Em prática, a energia dos oceanos, apesar de não ter alcançado a hegemonia da solar fotovoltaica ou da 
eólica no crescimento exponencial pós-2023, representa um pilar crucial para a diversificação da matriz 
energética global. Ela oferece características únicas, como a previsibilidade e a capacidade de fornecer 
energia de base, que complementam as fontes renováveis intermitentes. À medida que a busca por segurança 
energética e o cumprimento das metas climáticas se intensificam, o desenvolvimento e a otimização dessas 
tecnologias oceânicas se tornam cada vez mais relevantes, prometendo um futuro onde a energia limpa flui 
de todas as direções.

Autoavaliação

Qual das seguintes formas de energia oceânica é mais conhecida por sua previsibilidade e por depender 
da atração gravitacional da Lua e do Sol? a) Energia Ondomotriz b) Energia das Correntes Marítimas c) 
Energia Maremotriz d) OTEC

1.

Qual tecnologia de energia maremotriz é considerada mais flexível e com menor impacto ambiental em 
comparação com as barragens? a) Colunas de Água Oscilantes (OWC) b) Turbinas Submersas c) 
Absorvedores de Ponto d) Ciclo Aberto OTEC

2.

Um dos principais desafios da energia ondomotriz é: a) A baixa previsibilidade das marés. b) A 
necessidade de grandes gradientes de temperatura. c) A hostilidade do ambiente marinho e a variabilidade 
das ondas. d) A dificuldade de encontrar locais com correntes marítimas fortes.

3.

A tecnologia OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) se destaca por qual característica adicional além 
da geração de eletricidade? a) Alta eficiência de conversão em pequenas áreas. b) Produção de água 
potável dessalinizada. c) Baixo custo de instalação em águas profundas. d) Independência total de 
grandes volumes de água.

4.

Explique como a energia dos oceanos, apesar de seus desafios, pode complementar as fontes renováveis 
dominantes (solar e eólica) na busca por uma matriz energética mais sustentável e segura.

5.

Gabarito: 1. c) 2. b) 3. c) 4. b)

Conexão com a Próxima Aula

Na próxima aula, "Aula 18 – Armazenamento de Energia (Parte 1): Tecnologias", exploraremos as soluções que 
permitem guardar a energia gerada para uso posterior. Essa temática é crucial para a integração das energias 
renováveis, incluindo as oceânicas, na rede elétrica, mitigando a intermitência e garantindo a estabilidade do 
fornecimento.

Recursos Adicionais

Agência Internacional de Energia Renovável (IRENA): Para relatórios e estatísticas globais sobre energias 
oceânicas.

Ocean Energy Systems (OES) – IEA: Para informações técnicas e desenvolvimentos de projetos 
internacionais.

Vídeos demonstrativos de tecnologias: Busque por "wave energy converters" ou "tidal stream turbines" 
no YouTube para visualizar o funcionamento.

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. 
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alterações.

Maremotriz
Previsível e confiável

Ondomotriz
Abundante e dinâmica

Correntes
Estável e contínua

OTEC
Multifuncional


