Aula 17 - Energia dos Oceanos

Imagine um mundo onde a energia nao depende apenas do sol brilhando ou do vento soprando, mas da forca

constante e inesgotavel dos oceanos. Enquanto a energia solar fotovoltaica e a edlica dominam as manchetes
e 0 crescimento exponencial das renovaveis p0s-2023, ha um gigante adormecido sob as ondas, as marés e
as correntes maritimas, esperando para ser plenamente aproveitado. Os oceanos cobrem mais de 70% da
superficie terrestre e representam um reservatoério 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 oceanica.
Vocé descobrira como as marés, as ondas, as correntes e até mesmo as diferencas de temperatura da agua
podem ser transformadas em eletricidade limpa e renovavel. Nosso objetivo é que, ao final, vocé seja capaz
de identificar as principais tecnologias de energia dos oceanos, compreender seus principios de
funcionamento, analisar seus desafios e vislumbrar seu papel no futuro energético global, especialmente em
um cenario onde a seguranca energética e as metas climaticas impulsionam a busca por solucées inovadoras.

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



A Forca Imponente das Mares: Energia

Maremotriz

Vocé ja parou para pensar na regularidade quase
hipnética das marés? Duas vezes ao dia, a agua do mar
avanca e recua, um fendmeno tao antigo quanto a propria
Terra, impulsionado pela atracao gravitacional da Lua e do
Sol. Essa danca césmica, que molda nossas costas e
influencia a vida marinha, também guarda um potencial
energético imenso e, crucialmente, previsivel. Ao
contrario do sol e do vento, que sao intermitentes, as
marés oferecem um fluxo de energia constante e
calculavel, uma verdadeira "bateria natural" que se
recarrega a cada ciclo.

A energia maremotriz, ou tidal energy, busca capturar
essa forca. Pense em como uma represa hidrelétrica
funciona: a dgua é represada e liberada para girar
turbinas. Com a energia maremotriz, o principio &
semelhante, mas a "represa" € o proprio oceano, e o fluxo
de agua 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 sao 100% previsiveis com
anos de antecedéncia, oferecendo
uma vantagem unica sobre outras
fontes renovaveis intermitentes.

As barragens maremotrizes sao estruturas imponentes, semelhantes a diques, construidas em estuarios ou

baias onde a diferenca entre a maré alta e a maré baixa é significativa. Elas funcionam como grandes
reservatorios: na mare alta, a dgua entra e é represada; ha maré baixa, a dgua € liberada através de turbinas,

gerando eletricidade. Um exemplo classico € a usina de La Rance, na Franca, em operacao desde 0s anos

1960, que demonstra a longevidade e a confiabilidade dessa tecnologia.




Maremotriz: Barragens e Turbinas
Submersas

Enquanto as barragens maremotrizes sao eficazes, elas exigem grandes intervencdes ambientais e locais
muito especificos. A construcao de uma barragem pode alterar significativamente o ecossistema local,
impactando a vida marinha e o transporte de sedimentos. Além disso, o custo inicial &€ extremamente elevado,
tornando esses projetos viaveis apenas em poucas regiées do mundo com as condi¢cdes geograficas ideais.

Barragens Maremotrizes Turbinas Submersas

e Estruturas de grande porte em estuarios e Instalacao modular e flexivel

e Alta capacidade de geracao e Menor impacto ambiental

o Custo inicial elevado e Tecnologia em desenvolvimento
e Impacto ambiental significativo e Aplicavel em mais locais

Uma alternativa mais flexivel e com menor impacto ambiental sdo as turbinas submersas, também
conhecidas como turbinas de corrente de maré. Imagine grandes "moinhos de vento" subaquaticos,
instalados no leito do oceano em areas com fortes correntes de maré. Elas funcionam de forma analoga as
turbinas edlicas, mas em vez de vento, sdo as correntes de agua que giram suas pas, gerando eletricidade. A
grande vantagem é que nao ha necessidade de barragens, permitindo uma instalagao mais modular e com
menor interferéncia no fluxo natural da agua.

Essas turbinas podem ser fixadas no fundo do mar, flutuar ancoradas ou ser instaladas em estruturas que
permitem sua elevacao para manutencao. Um projeto notavel 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 estagio de desenvolvimento mais inicial em comparacao 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 ecoldgica.

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

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Barragem Maremotriz Grande escala, em Represamento e Usina de La Rance

estuarios ou baias liberacao de agua da (Franca)

Turbina Submersa

estreitas

Modular, em canais
com fortes correntes
de maré

mare

Fluxo direto da
corrente de maré
sobre pas

Projeto MeyGen
(Escécia)



A Danca das Ondas: Energia Ondomotriz

Se as marés sao a respiracao profunda do oceano, as ondas sao seu batimento cardiaco constante, uma
manifestacao visivel da energia do vento transferida para a superficie da agua. A energia ondomotriz busca
capturar essa forca dinamica e, muitas vezes, espetacular. Pense em um surfista deslizando sobre uma onda:
ele esta aproveitando a energia cinética e potencial da agua em movimento. Agora, imagine uma tecnologia
capaz de fazer isso de forma continua e em grande escala, transformando o balan¢co do oceano em
eletricidade.

Ao contrario da maremotriz, que depende da
diferenca de nivel da agua, a ondomotriz aproveita o [J Potencial Global
movimento vertical e horizontal das ondas. Isso . . )
o . A energia das ondas € estimada em
significa que ela pode ser aplicada em uma

. . ) ) . trilh6es de kWh/ano, representando um
variedade maior de locais costeiros e oceanicos,

5 . dos maiores recursos renovaveis ainda
onde as ondas sao consistentes. No entanto, a _
" . . nao explorados.
natureza caotica e imprevisivel das ondas — que
podem variar drasticamente em altura e frequéncia

— apresenta desafios unicos para a engenharia.

Existem diversas tecnologias em desenvolvimento para capturar a energia das ondas, cada uma com uma
abordagem diferente para interagir com o movimento da agua. Os absorvedores de ponto, por exemplo, sao
boias que flutuam na superficie e convertem o movimento vertical em energia. Os atenuadores sao estruturas
longas e segmentadas que flutuam paralelamente a direcao da onda, flexionando-se e gerando energia a
partir desse movimento. Ja as colunas de agua oscilantes (OWC) capturam o ar comprimido pelas ondas em
uma camara, que entao gira uma turbina.

i




Ondomotriz: Tecnhologias e Desafios

é Absorvedores de /C| Atenuadores /f Colunas de Agua

~ Ponto Estruturas longas e Oscilantes
Boias flutuantes que articuladas que flutuam Camaras que capturam o
convertem o movimento paralelamente as ondas, ar comprimido pelas
vertical das ondas em gerando energia atraves ondas, fazendo girar
energia elétrica através de da flexado de suas secodes. turbinas especiais que
sistemas hidraulicos ou funcionam em ambas as
mecanicos. direcdes.

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

Desafios Principais

e Ambiente Hostil e Variabilidade e Custos Elevados
Corrosao pela agua salgada, A producao de energia flutua Instalacdo e manutencao ainda
tempestades violentas e drasticamente, dificultando a sao caras, e a eficiéncia de
bioincrustacao exigem integracao na rede elétrica. conversao precisa ser
materiais robustos e aprimorada.

manutencao constante.

Apesar desses obstaculos, o potencial global da energia das ondas € vasto, estimado em trilhdes de
quilowatts-hora por ano. Para regides costeiras e ilhas remotas, a ondomotriz pode oferecer uma solucao
energetica autbnoma e sustentavel, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis. A pesquisa e o
desenvolvimento continuam intensos, buscando solucdes mais resilientes, eficientes e economicamente
viaveis.



As Rodovias Subaquaticas: Energia das
Correntes Maritimas

\“
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Além das marés que sobem e descem e das ondas que quebram na superficie, os oceanos abrigam "rios"
subaquaticos gigantescos: as correntes maritimas. Pense na Corrente do Golfo, que transporta dguas quentes
do Caribe para o Atlantico Norte, ou na Corrente de Kuroshio, no Pacifico. Essas correntes sao fluxos
continuos e massivos de agua, movendo-se com uma constancia e forca que podem ser comparadas a
ventos fortes, mas debaixo d'agua. Capturar a energia dessas correntes é como instalar turbinas edlicas em
um rio subaquatico, aproveitando um fluxo de energia constante e previsivel.

A energia das correntes maritimas, muitas vezes confundida

com a energia das correntes de maré (maremotriz), difere por

nao depender do ciclo lunar, mas sim de fatores como a rotacao

da Terra, diferencas de temperatura e salinidade, e a topografia 2 4/7

do fundo do oceano. Isso significa que, em locais com

correntes oceanicas fortes e estaveis, como estreitos ou Operacao Continua
passagens entre ilhas, ha um potencial para geracao de energia Energia de base constante
de base, ou seja, uma fonte de energia que pode operar

continuamente, 24 horas por dia.

As tecnologias para aproveitar as correntes maritimas sao bastante semelhantes as turbinas submersas
usadas para a energia das marés. Elas consistem em grandes turbinas com pas que giram com o fluxo da
agua, conectadas a geradores que convertem esse movimento em eletricidade. A principal diferenca esta no
design e na otimizacao para operar em fluxos unidirecionais e, muitas vezes, em aguas mais profundas e com
maior volume de agua.




Correntes Maritimas: Estabilidade e
Complexidade

Previsibilidade Energia de Base Complementaridade
Fluxo constante e estavel ao Operacao continua 24/7 sem Ideal para integragcao com
longo do ano intermiténcia outras renovaveis

A grande atratividade da energia das correntes maritimas reside na sua previsibilidade e constancia. Ao
contrario da energia solar e edlica, que sao intermitentes, ou da ondomotriz, que é variavel, as correntes
oceanicas oferecem um fluxo de energia mais estavel, o que as torna candidatas ideais para fornecer energia
de base para a rede elétrica. Isso € um diferencial importante em um cenario global que busca fontes
renovaveis que possam garantir a seguranca energética sem flutuacdes drasticas.

No entanto, a exploracao dessa fonte de energia ndo esta isenta de desafios. A instalacao de turbinas em
aguas profundas e em locais com correntes fortes exige engenharia naval avancada e equipamentos
robustos, o que eleva os custos de implantacao e manutencao. A conexao dessas usinas, muitas vezes
localizadas longe da costa, a rede elétrica existente também representa um obstaculo logistico e financeiro
consideravel. Além disso, o impacto potencial sobre a vida marinha, como a interacdo com grandes mamiferos
marinhos e a alteracao de habitats, precisa ser cuidadosamente estudado e mitigado.

Projetos-piloto estao sendo desenvolvidos em diversas partes do mundo, como na Corrente da Florida, nos
Estados Unidos, e na Corrente de Kuroshio, no Japao, demonstrando o interesse e o potencial dessa
tecnologia. Embora ainda em estagio inicial de desenvolvimento comercial, a energia das correntes maritimas
promete ser uma peca fundamental no quebra-cabeca da energia renovavel, oferecendo uma fonte de
energia limpa e confiavel para o futuro.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Correntes Maritimas Geracao de base, em Fluxo continuo de Projetos na Corrente
correntes oceanicas massas de agua da Flérida (EUA)
estaveis oceanicas

Correntes de Maré Geracao intermitente, Movimento ciclico da Projeto MeyGen
em canais com marés agua devido a maré (Escécia)

fortes



O Calor Profundo: Gradiente de
Temperatura Oceanico (OTEC)

Imagine o oceano nao apenas como um reservatorio
de movimento, mas como uma gigantesca bateria
térmica. A superficie da agua, aquecida pelo sol,
pode atingir temperaturas elevadas em regides

tropicais, enquanto as profundezas, a centenas ou (o)
milhares de metros, permanecem frias e escuras. 2 o C
Essa diferenca de temperatura, ou gradiente

térmico, é a base para uma tecnologia fascinante e Diferenca Térmica

com um potencial imenso: a Energia Térmica - .
o Entre superficie e profundidade

Oceanica, ou OTEC (Ocean Thermal Energy

Conversion). E como ter um motor que funciona

apenas com a diferenca de temperatura entre dois

pontos, sem a necessidade de queimar combustivel.

O principio do OTEC é bastante engenhoso e se assemelha ao funcionamento de uma geladeira, mas ao
contrario. Ele utiliza um ciclo termodinamico (geralmente o ciclo Rankine) para converter a energia térmica em
energia mecanica e, consequentemente, em eletricidade. Em sua forma mais comum, o Ciclo Fechado, um
fluido de trabalho com baixo ponto de ebulicao (como aménia) é vaporizado pela agua quente da superficie.
Esse vapor de alta pressao gira uma turbina, gerando eletricidade. Em seguida, o vapor é resfriado e
condensado pela agua fria bombeada das profundezas, retornando ao estado liquido para reiniciar o ciclo.

Além do Ciclo Fechado, existem outras abordagens. O Ciclo Aberto utiliza a propria agua do mar como fluido
de trabalho, vaporizando-a em baixa pressao e condensando-a com a agua fria. Esse processo tem a
vantagem adicional de produzir agua potavel dessalinizada como subproduto. Ja o Ciclo Hibrido combina
elementos dos dois anteriores. A ideia central é sempre a mesma: explorar a diferenca de temperatura entre a

superficie e as profundezas para gerar energia.




OTEC: Promessa de Agua e Energia

Eletricidade Agua Potavel Aquicultura
Geracao continua de energia de Dessalinizacao como subproduto Agua fria rica em nutrientes para
base 24/7 do processo criacao de peixes

A tecnologia OTEC é particularmente atraente para regides tropicais e subtropicais, onde o gradiente de
temperatura € mais acentuado e consistente ao longo do ano. Paises insulares, por exemplo, que dependem
fortemente de combustiveis fésseis importados e enfrentam escassez de agua doce, veem no OTEC uma
solucdo promissora para energia de base e dessalinizacéo. E 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.

[0 Beneficios Multiplos

Além da eletricidade e da dgua potavel, a dgua fria e rica em nutrientes bombeada das profundezas
pode ser utilizada para aquicultura (criacao de peixes e algas) e refrigeracao de edificios, criando
um sistema multifuncional e integrado.

No entanto, o OTEC também enfrenta desafios consideraveis. A eficiéncia de conversao de energia é
relativamente baixa devido a pequena diferenca de temperatura disponivel, o que exige um grande volume de
agua para gerar uma quantidade significativa de eletricidade. Isso implica em infraestruturas de grande porte,
com tubulacdes gigantescas para bombear a agua fria das profundezas, elevando os custos de capital. A
bioincrustacao nas tubulacdes e o impacto ambiental do descarte de grandes volumes de agua fria (e
potencialmente alterada quimicamente) na superficie sdo preocupacdes que precisam ser gerenciadas.

Apesar dos desafios, o OTEC € uma das poucas tecnhologias renovaveis que pode fornecer energia de base
constante. Além da eletricidade e da dgua potavel, a agua fria e rica em nutrientes bombeada das
profundezas pode ser utilizada para aquicultura (criacao de peixes e algas) e refrigeracao de edificios,
criando um sistema multifuncional e integrado. Projetos-piloto em locais como o Havai e Nauru demonstram a
viabilidade técnica e o potencial de longo prazo dessa tecnologia inovadora.



Consolidacao e Proximos 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 maritimas, por sua vez, representam uma fonte de energia de base
estavel, mas com complexidades de instalacao em aguas profundas. Finalmente, o OTEC nos mostrou como a
diferenca de temperatura do oceano pode gerar nao apenas eletricidade, mas também agua potavel, embora
com desafios de eficiéncia e infraestrutura.

Maremotriz « Ondomotriz
Previsivel e confiavel e Abundante e dinamica
OTEC B Correntes

Multifuncional Estavel e continua

Em pratica, a energia dos oceanos, apesar de nao ter alcancado a hegemonia da solar fotovoltaica ou da
edlica no crescimento exponencial pos-2023, representa um pilar crucial para a diversificacao da matriz
energeética global. Ela oferece caracteristicas unicas, como a previsibilidade e a capacidade de fornecer
energia de base, que complementam as fontes renovaveis intermitentes. A medida que a busca por seguranca
energética e o cumprimento das metas climaticas se intensificam, o desenvolvimento e a otimizacao dessas
tecnologias oceanicas se tornam cada vez mais relevantes, prometendo um futuro onde a energia limpa flui
de todas as direcdes.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes formas de energia oceanica é mais conhecida por sua previsibilidade e por depender
da atracao gravitacional da Lua e do Sol? a) Energia Ondomotriz b) Energia das Correntes Maritimas c)
Energia Maremotriz d) OTEC

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

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

4. A tecnologia OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) se destaca por qual caracteristica adicional além
da geracao de eletricidade? a) Alta eficiéncia de conversao em pequenas areas. b) Producao de agua
potavel dessalinizada. c) Baixo custo de instalacdo em aguas profundas. d) Independéncia total de
grandes volumes de agua.

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

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

Conexao com a Proxima Aula

Na proxima aula, "Aula 18 — Armazenamento de Energia (Parte 1): Tecnologias", exploraremos as solucdes que
permitem guardar a energia gerada para uso posterior. Essa tematica é crucial para a integracao das energias
renovaveis, incluindo as oceanicas, na rede elétrica, mitigando a intermiténcia e garantindo a estabilidade do
fornecimento.

Recursos Adicionais

e Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA): Para relatérios e estatisticas globais sobre energias
oceanicas.

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

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

NOTA IMPORTANTE: As informacgdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



