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RESUMO

Embora o mundo esteja em processo de transi¢do, a maior parte da energia consumida globalmente ainda provém de
fontes poluentes, evidenciando a urgéncia de alternativas limpas e sustentaveis. Este artigo analisa o panorama global da
energia, discute as principais formas de aproveitamento energético dos oceanos e reflete sobre o potencial e os desafios
da sua implementacdo em Mogambique, enquadrando a discussdo no papel dos oceanos para o alcance do ODS 7. A
pesquisa baseou-se numa revisdo bibliografica, recorrendo a interpretacdo de estudos nacionais e internacionais sobre
energia oceanica. Os resultados evidenciam que os oceanos constituem um dos recursos renovaveis mais promissores,
oferecendo diversas possibilidades de conversdo energética, incluindo energia das ondas, das marés, das correntes
maritimas, térmica oceanica (OTEC) e edlica offshore. Paises como Escoécia, Japao, Coreia do Sul e Franga apresentam
avangos significativos na produgdo de eletricidade a partir do oceano, apesar destas tecnologias ainda se encontrarem em
fase experimental e apresentarem elevados custos na sua implementag¢ao. Mogambique, por dispor de uma extensa zona
costeira, apresenta condi¢des favoraveis para o aproveitamento da energia ocednica, constituindo uma oportunidade
estratégica para diversificar a matriz energética, reforcar a seguranga energética e contribuir para o cumprimento do ODS
7.

Palavras-chave: Recursos renovaveis, Matriz energética, Energia oceanica, ODS 7, Mogambique.

ABSTRACT

Although the world is undergoing an energy transition, most of the energy consumed globally still comes from polluting
sources, highlighting the urgency for clean and sustainable alternatives. This article analyzes the global energy landscape,
discusses the main forms of ocean energy utilization, and reflects on the potential and challenges of its implementation
in Mozambique, considering the role of oceans in achieving SDG 7. The research is based on a bibliographic review,
interpreting national and international studies on ocean energy. Results show that oceans represent one of the most
promising renewable resources, offering various energy conversion possibilities, including wave, tidal, ocean current,
ocean thermal (OTEC), and offshore wind energy. Countries such as Scotland, Japan, South Korea, and France have
achieved significant advances, although these technologies remain costly and largely experimental. Mozambique, with
its extensive coastline, has favorable conditions for ocean energy exploitation, providing a strategic opportunity to
diversify the energy matrix, enhance energy security, and contribute to achieving SDG 7.
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1. Introducao

Com a crescente preocupacdo em torno da emissdo dos gases poluentes na atmosfera ¢ das mudangas
climaticas, debates, encontros cientificos, conferéncias e acordos internacionais voltados para o
desenvolvimento sustentavel busca solucdes estratégicas com vista a reverter o cendrio actual que o mundo
se encontra. Um dos principais marcos dessa mobilizagdo global ¢ a “Agenda 2030 para o desenvolvimento
sustentavel”, lancada pela ONU (Organizacdo das Nagdes Unidas) que estabelece metas globais para
transformar o mundo de forma sustentavel, conciliando questdes sociais, economicas e ambientais.

Entre os 17 Objectivos de desenvolvimento Sustentavel (ODS), o presente estudo destacou o ODS 7, que busca
assegurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos (ONU, 2015). O
ODS 7, tem como foco ndo apenas questdes técnicas e de infraestruturas, mas também traz aspectos sociais no
que diz respeito as necessidades basicas para a humanidade, visto que é necessario ter acesso a energia para
estudar, trabalhar, cuidar da satde e até mesmo para desfrutar de momentos de lazer ( Ribeiro, 2023). Sem a
energia de fontes renovaveis muitas actividades sdo interropidas por ser pilar fundamental de desenvolvimento
humano, uma vez que esta diretamente relacionada a erradicacao da pobreza, a industrializagdo sustentavel e
a mitigacao das mudancas climaticas (Sachs, 2015).

A demanda por energia tem crescido exponencialmente nas ultimas décadas, tornando as sociedades cada vez
mais dependente desse recurso. No entanto, a matriz energética mundial ainda é predominantemente composta
por fontes poluentes, cerca de 31, 9 % da energia consumida globalmente ¢ proveniente do petroleo e seus
derivados, 27, 1 % de carvdo mineral e 22,1 % do gas natural segundo dados da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) referente a 2016. Em contrapartida, as fontes renovaveis apresentam uma participagcdo muito
menor, sendo a hidrelétrica responsavel por aproximadamente 16% e a edlica, com menos de 1% da geragao
total (Mentis et al.,2017, p.45).

Diante desse panorama, torna se urgente diversificar a matriz energética, priorizando fontes alternativas, limpas
e sustentaveis, capazes de reduzir as emissdes de gases poluentes e mitigar os impactos ambientais associados
a producdo de energia. Nesse contexto, os oceanos emergem como uma das fontes renovaveis mais
promissoras, oferecendo diferentes formas de aproveitamento energético. Segundo Soerensen e Weinstein
(2008), os oceanos representam um dos maiores recursos renovaveis disponiveis no planeta, contendo
diferentes formas de energia que podem ser utilizadas para a geragdo de energia.

Além das experiéncias internacionais, paises em desenvolvimento, como Mogcambique, que possui uma
extensa zona costeira, apresentam um potencial ainda pouco explorado para a geracdo de energia oceanica.
Este estudo, portanto, baseou-se em uma revisdo bibliografica, analisando e interpretando estudos nacionais e
internacionais sobre energia oceanica, com o objetivo de discutir as formas de aproveitamento do oceano para
a producdo de energia e refletir sobre sua contribui¢do para o desenvolvimento sustentavel.

2. Matriz Energética Mundial

A matriz energética mundial corresponde a composic¢do das diferentes fontes de energia utilizadas para suprir
as demandas globais de consumo, englobando tanto fontes fosseis quanto fontes renovaveis. Historicamente,
o desenvolvimento econdomico e industrial dos paises esteve fortemente associado ao uso de combustiveis
fosseis, como o carvao mineral, o petroleo e o gas natural, os quais foram determinantes para o crescimento
produtivo, mas também responsaveis por elevados niveis de emissdo de gases de efeito estufa (Goldemberg &
Lucon, 2007).

Segundo Goldemberg & Lucon, (2007), as fontes fosseis de energia predominam até hoje na matriz energética
mundial e de todos os paises individualmente. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022),
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Grafico 1: Estrutura da matriz energetica mundial, adaptado

de World oil Outlook (2021).

Chart 1: Structure of the world energy matrix, adapted

from World Oil Outlook (2021).

energia até o ano 2050.
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as fontes fosseis ainda representam cerca de 80%
da matriz energética mundial, demonstrando a
forte dependéncia global desses recursos nao
renovaveis (grafico 1). Com o crescimento
populacional e a urbanizagdo, o consumo de
energia vem aumentando, demonstrando uma
forte dependéncia global desses recursos nao
renovaveis. Essa  dependéncia reflete-se
diretamente na poluicao do ar, mudangas
climaticas, degradacdo ambiental e inseguranga
energética, evidenciando a necessidade urgente
de transi¢@o para fontes limpas e sustentaveis.
Actualmente, o mundo, atravessa um periodo de
transicdo energética, buscando formas de
producdo de energia com menos emissdes de
gases poluentes e¢ de gases de efeito estufa
(GEE), e muitos paises comprometeram-se a
atingir emissdes liquidas de GEE neuras até
2050, o que aumenta o hiato entre a demanda e
producdo de energia ( Lima, 2023), como pode
ser observado no grafico 2 que representa a
expectativa de demanda dos diversos tipos de
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Grafico 2: Expectativa de demanda dos diversos tipos de energia, adaptado de Internacional Energy Agency

(2021).

Chart 2: Expected demand for different types of energy, adapted from the International Energy Agency (2021).

3. Objectivo de Desenvolvimento Sustentavel 7

O fortalecimento a resiliéncia em busca por fontes renovaveis tem se verificado com muita persisténcia, como
debates globais em torno de desenvolvimento sustentavel, mudangas climaticas. Estes debates tiveram o seu
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inicio ha décadas, devido a super-exploragdo dos recursos ¢ as emissdes de gas de dioxido de carbono na
atmosfera, e os Objectivos de Desenvolvimento Sustentdvel da ONU ¢ um dos principais movimentos globais
que aborda sobre questdes de desenvolvimento sustentavel.

O ODS 7 tem por objetivo “Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia,
para todos” (ONU, 2015), cujas metas sdo as seguintes:

7.1 assegurar o acesso universal, confiavel, moderno e a pregos acessiveis a servicos de
energia;

7.2 aumentar substancialmente a participacdo de energias renovaveis na matriz energética
global;

7.3 dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética;

7.a) reforcar a cooperacdo internacional para facilitar o acesso a pesquisa e tecnologias de
energia limpa, incluindo energias renovaveis, eficiéncia energética e tecnologias de
combustiveis fosseis avangadas e mais limpas, € promover o investimento em infraestrutura
de energia e em tecnologias de energia limpa;

7.b) expandir a infraestrutura ¢ modernizar a tecnologia para o fornecimento de servigos de
energia modernos e sustentaveis para todos nos paises em desenvolvimento, particularmente
nos paises de menor desenvolvimento relativo, nos pequenos Estados insulares em
desenvolvimento e nos paises em desenvolvimento sem litoral, de acordo com seus
respectivos programas de apoio.

Para alcancar estas metas, ¢ essencial ampliar o uso de energias renovaveis e melhorar a eficiéncia energética
em escala global (ONU, 2015). No entanto, Ribeiro (2022) frisa que embora o uso de energia renovavel ¢ a
deficiéncia energética tenha melhorado, o progresso ndo ¢ rdpido o suficiente para atingir o objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 7 porque existem mais de 700 milhdes de pessoas em todo o mundo vivendo no
escuro, concentrando-se principalmente na Africa Subsaariana e cerca 2,4 bilhes cozinham com combustiveis
nocivos e poluentes” (ONU, 2022 ;IEA, 2023). Essa desigualdade energética representa um grande obstaculo
ao alcance do ODS 7, exigindo politicas publicas que incentivem o investimento em fontes renovaveis e

tecnologias inovadoras. De acordo com a (ONU, 2022):

“[...] alguns paises europeus planeiam acelerar a transi¢cdo para as energias renovaveis e
aumentar os investimentos nas energias renovaveis e na eficiéncia energética, enquanto outros
paises planeiam provocar o ressurgimento do carvéo, colocando em risco a transi¢do verde. ”

Para compreender a dindmica da matriz energética mundial e os desafios impostos pelo ODS 7 é fundamental
a busca por solucdes energéticas sustentaveis. Nesse sentido, o aproveitamento do potencial energético dos
oceanos surge como uma alternativa promissora para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, promover
0 acesso equitativo a energia e avangar no cumprimento das metas globais de sustentabilidade.

4. Potencial energético dos oceanos

Dentre as alternativas emergentes, destacam-se as fontes provenientes do meio marinho conhecidas como
energias ocednicas ou energia azul. Os oceanos representam uma das maiores reservas energéticas do planeta,
cobrindo mais de 70% da superficie terrestre e oferecendo diferentes formas de aproveitamento energético
(Fanchi, 2024; Raju, Bhattacharya & Vendhan, 1983). Entre essas fontes destaca-se a energia das ondas, que
utiliza o movimento das massas de agua para gerar elergia (Lynn, 2013; Fanchi, 2024). Também a energia das
marés vem sendo explorada, aproveitando a variagao periddica do nivel do mar (Lynn, 2013; Wave and Tidal

Current Energy, 2016). Outro recurso em estudo € a energia térmica ocednica, que utiliza a diferenca de
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temperatura entre as aguas superficiais e profundas (Kim & Kim, 2020; An Assessment of Ocean Thermal
Energy Conversion ..., 2025). Além disso, as correntes marinhas apresentam potencial semelhante ao da
energia eolica, mas com maior regularidade e previsibilidade (Advancements and Challenges in Tidal Stream
and Oceanic Current Turbines, 2025). Embora a energia edlica seja originada do vento, ou seja, da
movimentacao do ar na atmosfera, o oceano desenpenha um papel importante na forma como esses ventos se
comportam. Isso ocorre porque a superficie oceanica ¢ relativamente homogenea e lisa, diferente da
continental, que apresenta irregularidades morfoldogicas, florestas, edificios e outras irregularidades que
aumentam o atrito e reduzem a velocidade do ar ( Manwell, Mcgowan & Rogers, 2009). Como consequencia,
0 vento encontra menos resisténcia ao deslocar se sobre o mar, o que aumenta sua velocidade média e o torna
mais estavel e constante em comparacdo com o vento que sopra sobre areas terrestres (EWEA, 2023, GWEC,
2022).

De acordo com Manwell, MacGowman e Rogers (2009), a irregularidade dos ventos oceanicos ¢ uma das
razdes pelas quais as regides costeiras e maritimas sdo consideradas ideias para a instalagdo de parques eolicos,
tanto em terra (onshore) quanto em no mar (offshore), onde o potencial energetico é mais previsivel e eficiente.
Estsas fontes apresentam um enorme potencial para diversificar a matriz energética e contribuir para a
descarbonizacdo do sector elétrico (Soerensen & Weinstein, 2008).

4.1. Energia das ondas ondomotriz

O aquecimento da superficie da Terra, que € em grande parte coberta por oceanos, ocorre por meio da radiagao
solar. No entanto, esse aquecimento ndo acontece de forma uniforme, devido a forma irregular do planeta e a
inclinacdo do seu eixo de rotacao. Essa diferenca de aquecimento gera os ventos, movimento horizontal do ar,
tentando equilibrar as variagdes de temperatura. Quando o vento sopra sobre a superficie dos oceanos, provoca
ondulagdes ou ondas cuja gera eletricidade (Grimmler, 2013; Omar, 2018 citado em Cisco et al., 2020). A
energia potencial e cinética associada a uma onda oceanica ¢ transformada em energia mecanica ou elétrica
utilizavel por maquinas chamadas conversores de energia das ondas (WECs) (Mendes 2011).

Existem varios tipos de conversores
de energia das ondas, por exemplo, o
Atenuador ou “Attenuaor”, ilustrado
na figura 1. Segundo a European
Marine Energy Center (EMEC), o
Atenuador ¢é composto por uma
estrutura longa e articulada, que
flutua paralelamente a direccdo de
propagacdo das ondas. Quando as
ondas passam, as varias sec¢des do
dispositivo se dobram (articulam), e
esse movimento mecanico aciona
sistemas hidraulicos que convertem o

movimento relativo entre as partes
Figura 1: Convesor de energia das ondas Atenuador, adaptado de em energia elétrica, conforme ilustra
baonguyen1994. wordpress.com

Figure 1: Wave energy converter Attenuator, adapted from
baonguyen1994.wordpress.com

a figura 2.
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Este conversor foi desenvolvido
pela empresa escocesa Pelamis
Wave direction Wave Power Ltd, em 1998. Paises
’ como o Escocia e Portugal foram os
pioneiros a testd-lo, no inicio dos

anos 2000 com protopicos em
escala real. Este atenuador foi o
primeiro conversor de ondas em
escala comercial do mundo e serviu

TOp View como referéncia para projectos

’ ' posteriores.

Para além dos paises acima citados,
existem outros paises que estdo
investindo em procjetos para

Wave direction explorar esse potencial energético.

No Reino Unido, a Mutriku

Figura 2: Diagram of  attenuator, adaptado de Breakwater Wave Plant, com
baonguyen1994.wordpress.com capacidade de 296 kW, atende
Figure 2: Diagram of  attenuator, adapted  from aproximadamente 400 residéncias (
baonguyenl994.wordpress.com Energy Monitor, s.d.). Em

Gibraltar, a Gibraltar Wave Farm,
com capacidade inicial de 100 kW em expansdo planeada para 5 MW, pode abastecer até 5.000 residéncias
(Eco Wave Power Gibraltar, s.d.). Em Africa, Gana inaugurou a Ada Foah Wave Farm, em 2016, com
capacidade de 400 kW (Offshore Energy, 2016; Energy Digital, 2025). Esses projectos demonstram o potencial
da energia das ondas em fornecer eletricidade limpa e sustentavel as comunidades costeiras.

4.2. Energia das marés ou maremotriz

A energia das marés, conhecida também como energia maremotriz ¢ proveniente do movimento das marés. As
marés sao oscilagdes no nivel das dguas provocadas pela forga gravitacional exercida pela Lua e pelo Sol sobre
a Terra (Kepler e Saraiva, 2014). As oscilagdes no nivel das aguas sdo conhecidas como mares altas e baixas
(Pelc & Fujita, 2002). Esse fenomeno e totalmente previsivel e ocorre em ciclos didrios e semidiarios,
dependendo da posicao relativa dos astros (Bahaj, 2011). A partir das variagdes peridodicas no nivel do mar,
pode ser aproveitada para produzir eletricidade.

Das marés podem ser extraidos dois tipos de energia: a cinética, associada as marés, obtida a partir do
movimento da dgua que flui para dentro e para fora dessas estruturas durante as mudangas do nivel do mar
(Pelc & Fujita, 2002) e a potencial que aproveita a diferenca de altura entre a maré alta e a maré baixa, gerada
através de barragens, comportas e turbinas, semelhantes as utilizadas em usinas hidrelétricas (Bahaj, 2011).
Ambas as modalidades de energia podem ser transformadas em eletricidade a partir do uso de dispositivos ou
conversores de energia.

Segundo a Gold Energy (s,d) para a captacdo da energia das marés, é preciso construir barragens, eclusas e
unidades geradoras de energia, ou seja, ¢ um sistema muito similar ao das centrais hidrelétricas. As barragens
sdo construidas proximas ao mar e os diques captam e armazenam a agua durante a maré alta. Quando ocorre
a maré baixa, a agua € devolvida para o mar e passa por uma turbina que gera a energia elétrica. Para que seja
viavel a construcdo da barragem ¢ preciso que o desnivel entre a maré alta e a baixa tenha entre 5 e 7 metros.
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Paises como Franga, Coreia do Sul, Reino Unido, Canada e China t€m investido em projetos significativos
nessa area. A Usina de La Rance na Franga, a mais antiga e famosa do mundo, esta em operagdo desde 1966,
possui uma capacidade instalada de 240 Mega Watt (MW) e abastece para cerca de 225 mil habitantes gerando
em media 540 GigaWatt/hora (GWh) por ano segundo a Electricité de France (2023,2024) ) (figura 3).

Figura 3: Barragem de exploragdo da energia maremotriz, a a Usina de La Rancea, daptado de

https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_maremotriz_de La Rance
Figure  3: Tidal power dam at the La Rancea Power Plant, adapted from
https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_maremotriz _de La Rance

A Usina de Sihwa na Coreia do Sul, é a maior do mundo, com 254 MW abastecendo cerca de 200 mil
habitantes (figura 4).

Figura 4: A maior do mundo, a Usina de Sihwa, adaptado de https://brasilescola.uol.com.br/geografia/energia-

das-mares.htm

Figure 4: The world's largest hydroelectric power plant, the Sihwa Hydroelectric Power Plant, adapted from
https.//brasilescola.uol.com.br/geografia/energia-das-mares.htm

O Reino Unido esta desenvolvendo o projeto MeyGen, com capacidade prevista de 398 MW, considerado um
dos maiores empreendimentos de energia maremotriz do mundo e o Canada possui a Usina de Bay of Fundy,
com uma capacidade instalada de aproximadamente 20 MW (MeyGen Ltd, 2018; Canada Energy Regulator,
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2017). Ja na China, opera a Usina de Jiangxia, uma das mais antigas centrais maremotrizes em funcionamento
com capacidade istalada de cerca de 3,2 MW, posteriormente ampliada para 4,1 MW (Tethy, n.d.). Esses
projetos demonstram o potencial da energia maremotriz em fornecer eletricidade limpa e sustentavel para
comunidades costeiras, ao mesmo tempo em que reforcam a viabilidade técnica e ambiental dessa fonte
renovavel em diferentes contextos geograficos.

4.3. Energia das correntes oceinicas.

Correntes maritimas sao fluxos de agua que circulam pelos oceanos devido a rotagdo da Terra, aos ventos e as
diferencas de temperatura e salinidade da agua (NOAA, 2013). De acordo com Cisco et al., (2020, p.24) as
correntes ocednicas, consistem em escoamentos subaquaticos,comparados aos rios, onde grandes massas de
agua se deslocam por um caminho regular, carregando consigo aguas quentes ou frias, organismos e matéria
organica. A energia cinética contida no movimento continuo das correntes marinhas (frias € quentes) pode ser
aproveitada para a geragdo de eletricidade (Cisco et al.,2020).

As correntes profundas como a Corrente do Golfo ( Atlantico Norte) e a Corrente de Kuroshio (Pacifico)
contém uma enorme quantidade de energia cinética que pode ser convertida em eletricidade.

Existem varios tipos de turbinas submersas para a gere¢do de eletricidade a partir das correntes oceanicas, por
exemplo, a turbuna de eixo verticais com pas que giram em torno de um eixo posicionado verticalmente, o que
lhes permite captar energia em qualquer direc¢@o do fluxo. Essa caracteristica as torna altamente eficientes em
ambientes marinhos onde a direcdo das correntes pode variar ao longo do tempo. Um dos exemplos mais
notaveis desse tipo de tecnologia é a Kairyu Turbine (vide a figura 5), desenvolvida no Japao pela empresa [HI
Corporation em parceria com a New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO).

O projecto foi concebido para
aproveitar a forga da Corrente de
Kuroshio, uma das mais potentes
do planeta, que flui ao longo da
costa sul do Japdao. Durante os
testes, a Kairyu produziu 100 kW
de poténcia, o suficiente para
abastecer aproximadamente 1000
residéncias japonesas, segundo
dados da NEDO (2022). O governo
do Japdo vé nesse tipo de energia
uma oportunidade estratégica para
reduzir a  dependéncia de
combustiveis fosseis e aumentar a
seguranca energética do pais (IHI
Corporation, 2022).

Figura 5: Turbina de Kairyu Turbine adaptado de https://www.extremetech.com/extreme/337086-japan-successfully-
produces-electricity-with-kairyu-deep-sea-turbine

Figure 5: Kairyu Turbine Adapted from https://www.extremetech.com/extreme/337086-japan-successfully-
produces-electricity-with-kairyu-deep-sea-turbine
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4.4.Energia Térmica dos Oceanos (OTEC)

Cerca de 70,08% da superficie da Terra ¢ coberta por dgua, a qual absorve grande parte da energia solar e
mantém temperaturas medias proximas de 25°C nas regioes tropicais. Contudo, essa condi¢cdo ndo se verifica
nas regioes polares, onde a radi¢@o solar ¢ muito menor devido ao baixo dngulo de incidencia dos raios. De
acordo com Talley et al. (2011), a temperatura média global da superficie dos oceanos ¢ de aproximadamente
17 °C , mas apresenta fortes variacdes latitudinais. Nas zonas tropicais, as aguas superficiais atingem 25°C a
30°C enquanto nos polos permanecem proximas de 0°C podendo inclusive formar gelo marinho. Trenberth e
Fasullo (2010) explicam que essa diferenca térmica resulta da distribui¢do desigal da energia solar sobre a
superficie terrestre, o que influencia directamente a circulagdo oceanica e atmosferica global.

A diferenga de temperatura entre as aguas oceanicas superficiais, aquecidas pelo sol, e as aguas profundas,
mais frias, pode ser aproveitada para gerar energia eléctrica, mais conhecidas como “Ocean Thermal Energy
Conversion (OTEC)”. Esse processo pode ocorrer tanto durante o dia quanto a noite, por meio de diferentes
métodos tecnologicos (Cisco et al, 2020).

Nos sistemas OTEC, a 4gua quente da superficie ¢ usada para evaporar um fluido de trabalho (como amdnia
ou propano), que tem baixo ponto de ebuli¢do. O vapor gerado movimenta uma turbina acoplada a um gerador
eléctrico, produzindo energia. Em seguida, a agua fria das profundezas ¢ bombeada para condensar o vapor,
reiniciando o ciclo (Vega, 1999; PNWNL, 2021).

Segundo a International Energy Agency (IEA-OES, 2023), o potencial tedrico global da energia térmica
oceanica ¢ superior a 10.000 TWh/ano, o que poderia abastecer mais de 1 bilhdo de pessoas. Além da geracdo
elétcrica, os sistemas OTEC também podem produzir agua doce, resfriar edificios (SWAC — Sea Water Air
Conditioning) e favorecer a aquacultura, tornando-se uma solu¢do multifuncional e sustentavel.

Existem trés tipos principais de sistemas
OTEC, o sistema de ciclo fechado, o sistema
de ciclo aberto e o sistema hibrido que
combina as duas abordagens para melhorar a
eficiéncia e a dessalinizagao.

Paises como Japdo, Estados Unidos, Brasil,
india e Filipinas tém investido em projectos
piloto para explorar seu potencial. O Makai
Ocean Energy Research Center (figura 6),
localizado em Kailua-Kona (Havai), abriga a
maior instalagdio OTEC em operagao
continua do mundo. O sistema de ciclo
fechado gera 105 kW, suficiente para

s : A - & abastecer pequenas comunidades ou centros
Figura 6: Centro de exploracao de energia OTEC, Makai Ocean de pesquisa. O governo norte-americano, em
Energy  Research  Center em  Havai, adaptado de
https://www.bizjournals.com/pacific/news/2015/08/2 1/hawaii
-firm-connects-world-s-largest-ocean-energy.html

parceria com a marinha dos EUA, planea

expandir a capacidade para 1 MW, tornando

Figure 6: OTEC energy exploration center, Makai Ocean o Havai uma referéncia global (Makai Ocean
Energy Research Center in Hawaii, adapted from Energy, 2023). O Japdo ¢ um dos paises
https://www.bizjournals.com/pacific/news/2015/08/21/hawaii- pioneiros na energia térmica ocednica. O
firm-connects-world-s-largest-ocean-energy.html Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Okinawa
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desenvolveu uma usina experimental de 50 kW, inaugurada em 2013, que fornece energia e agua potavel para
instalagdes locais (OECC, s.d). O pais investe em sistemas hibridos devido a sua limitacdo de recursos
energéticos € ao vasto potencial térmico do Pacifico. Além de ser proveniente de fonte limpa, renovavel e
continua, a OTEC pode ser instalada especialmente em ilhas e regides tropicais isoladas, (OECC, s.d).

4.5. Energia Edlica Offshore

A energia eolica offshore ¢ gerada a partir da for¢a dos ventos no mar, utilizando aerogeradores (turbinas
eodlicas) instalados sobre plataformas fixas ou flutuantes em alto-mar, geralmente a dezenas de quilometros da
costa (Jiang, 2021; IRENA, 2024). Essa tecnologia ¢ semelhante a energia e6lica terrestre, mas tem vantagens
significativas devido as condi¢des mais favoraveis do ambiente marinho, como, ventos mais fortes, constantes
e menos turbulentos, maior espago disponivel para instalagdo de grandes parques e6licos e menor impacto
visual e sonoro para as popula¢des humanas (GWEC, 2023).

De acordo com a International Renewable Energy Agency (IRENA, 2024), a capacidade instalada global de
energia eodlica offshore ultrapassou 65 GW em 2024, e deve chegar a 380 GW até 2035.

O principio de funcionamento ¢ o mesmo das turbinas eolicas tradicionais: o vento faz girar as pas do rotor,
que estdo conectadas a um eixo principal acoplado a um gerador elétrico. No caso das instalagdes offshore, as

turbinas sdo fixadas em estruturas submersas ancoradas ao fundo do mar ou flutuam sobre plataformas
estabilizadas.

A energia gerada ¢ transmitida por
cabos submarinos até uma subestagao
costeira, onde ¢ integrada a rede
elétrica. O Hornsea Project (Figura 7),
localizado no Mar do Norte, é 0 maior
complexo edlico offshore do mundo. O
primeiro médulo, Hornsea One, entrou
em operagdo em 2020, com 1,2
capacidade de GW, suficiente para
abastecer mais de 1 milhdo de
residéncias britanicas ( IEA, 2023). A
fase seguinte, Hornsea Two, adicionou
mais 1,3 GW, consolidando o Reino
Unido como lider mundial em energia
eolica offshore (Orsted, 2023).

Figura 7: (0] Hornsea Project adaptado de
https://hornseaprojects.co.uk/hornsea-project-four/documents- Apesar do potencial promissor, a
ibrany formal-consuhation exploragdo das energias ocednicas
Figure 7: The Hornsea Project adapted from

ainda enfrenta desafios relevantes. Os
custos de instalacdo e manutencdo
permanecem elevados, principalmente

https://hornseaprojects.co.uk/hornsea-project-four/documents-
library/formal-consultation

em comparacdo a fontes como a solar e a edlica terrestre. Muitos projectos ainda se encontram em fase
experimental, o que limita sua expans@o em larga escala. Outro ponto de aten¢do sdo os impactos ambientais,
que precisam ser cuidadosamente avaliados para evitar danos aos ecossistemas marinho.
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5. Energia Oceidnica em Mocambique: Matriz, Potencial e Desafios
5.1. Matriz Energético

Mocambique tem uma matriz energetica marcada por duas realidades distintas, a energia eléctrica ligada a rede
¢ a energia consumida pela comunidade (energia para cozinhar, aquecer, industria, etc). A energia eléctrica
ligada a rede (instalada e gerada) dominada maioritariamente pela hidroelectricidade com 2.189 MW
representando cerca de 79% da matriz energetica total, seguida do gas natural com 442 MW com cerca de 16
%, combustiveis liquidos como o HFO/ diesel na capacidade de 108 MW na ordem de 4 % ¢ a solar na
capacidade de 41 MW na ordem de 1 % no ano de 2020, e as proje¢des para 2030 do Plano Director do Sector
Eléctrico indicaram um aumento esperado na capacidade instalada para 6.001 MW (ALER e AMER, 2021),
conforme ilusta a figura 8.

A energia consumida pelas familias e
comunidades para o uso doméstico e

o
S 2.780 mw artesanal, a biomassa tradicional (lenha
EDM: 1.061 MW (38%) . i
~N PIE / [PP: 674 MW {17%) e carvao vegetal) representa a principal
fonte . Estudos realizados por Fortes et
Q 6.001 mw . P :
o EDM: 4,262 MW (713] al. (2019), Junior et al. (2022), Africa
~ PIE/ PR G39 MW 271 Energy Outlook (2024) e FAO (2000),
! ! ! indicam que cerca de 70 - 80% do
oMW 2.000 MW 4.000 MW 6.000 MW 8.000 MW L. , . .
consumo energético ¢ satisfeita pela
2020 2030 . - .
biomassa tradicional, usadas para suprir
== 79% 16% == 76% 17% B% 4 necessidades energéticas domésticas
Hidrica / Hydro Gas / Gas Hidrica / Hydro Gas / Gas Solar / Solar ~
2189 MW 442 MW 4.539MW 1,048 MW 266 MW da populagdo wurbana e rural de
% 1% 2% =2 19, Mocamblque. Sc?gundo Belward (2011)
HFO / HFO Solar / Solar HFO / HFO Eblica / Wind citado em Junior et al., (2022), o
108 MW 41 MW 108 MW 40 MW

crescimento da densidade populacional

Figura 6: Matriz energetica da energia eletrica ligada a rede na capacidade
instalada e proje¢des para o ano 2030, adaptado do plano Director do Sector
Electrico citado em  Aler, 2021 , https://www.aler-
energia.org/pt/actividades/publicacoes/outros/download-do-resumo-

e-animacoes/

Figure 8: Energy matrix of grid-connected electricity in terms of
installed capacity and projections for the year 2030, adapted from the
Electricity Sector Master Plan cited in Aler, 2021, https://www.aler-
energia.org/pt/actividades/publicacoes/outros/download-do-resumo-

e-animacoes/

impulsiona o aumento do consumo de
carvao vegetal. Essa tendéncia implica
uma intensificacdo da pressdo sobre os
recursos florestais, o que pode resultar
na expansdo do desmatamento e na
consequente perda de biodiversidade ¢
de servigos ecossistémicos.

Mogambique tem um extenso potencial
para energia renovaveis. O Atlas das

Energias Renovéaveis de Mocambique indica um potencial total de 23.026 GW dos recursos disponiveis no
pais. A energia solar constitui a fonte mais abundante em Mogambique, apresentando um potencial estimado
em cerca de 23.000 GW. Este elevado potencial resulta da elevada radigdo solar global incidente em plano
horizontal, que varia entre 1.785 e 2.206 kWh/m2/ano, conferindo ao pais uma das maiores disponibilidades
de energia solar da regiao (Gesto energia S.A, 2014). Seguida da hidrica com um potencial estimado em cerca
de 19 GW, edlica com 5 GW, biomassa com 2 GW e a geoterma com cerca de 0.1 GW (vide a figura 9).
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Figura 7- Disponibilidade de energia renovavel em Mo,ambique adaptado do Atlas de energia renovaveis de
Mogambique 2014, Gesto energia S.A, 2014, p. 94.

Figure 9 - Availability of renewable energy in Mozambique, adapted from the Mozambique Renewable Energy
Atlas 2014, Gesto Energia S.A., 2014, p. 94.

A energia solar ¢ a fonte mais abundante em Mogambique, entretanto a hidrica ¢ a fonte que apresenta mais
projectos prioritdrios e mais aproveitado, correspondendo a 79% do total actual de 2.780 MW de poténcia
instalada, e a fonte mais competitiva apds a hidrica € a energia edlica, com enfoque especial no sul do pais
(Gesto energia S.A, 2014).

A matriz elétrica de Mogambique apresenta suas fragilidades, principalmente pela dependéncia de recursos
hidricos, tornando o sistema vulneravel a secas prolongadas, agravadas pelas mudangas climéticas, o que
reforca a necessidade de diversificar a matriz com fontes alternativas.

5.2. Potencial Energético Maritimo/ Oceanico

Mogambique possui uma das zonas costeiras mais extensas do continente africano, com cerca de 2.700 km de
litoral banhado pelo Oceano Indico, o que representa um enorme potencial para o aproveitamento de diferentes
formas de energia ocednica, incluindo a energia das ondas, das marés, das correntes e edlica offshore. Essa
caracteristica geografica coloca o pais em posicdo estratégica para o desenvolvimento futuro de tecnologias
marinhas renovaveis (INE, 2022).

Estudos realizados pela FUNAE, DNER e Gesto Energia S.A (2014) no mapeamento de energia renovaveis de
Mogambique, apontam que o pais tem um baixo potencial de energia das ondas, porque o fluxo médio da
energia das ondas no pais situa se entre os 5 kw/m na costa norte e centro e os 11 kw/m na costa sul, sdo
valores considerados baixos para geracdo de energia eléctrica. Mas foram identificadas e selecionadas areas
de desenvolvimento de projectos-piloto para implatagdo das centrais de aproveitamento de energia das ondas,
em trés areas na zona sul, provincia de Inhambane, podendo visualizar o mapa da figura 10.
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Figura 8. Areas potenciais para geragdo de energia das ondas ao longo da
costa de mogambique, e areas selecionadas para desenvolvimento de
projecto piloto, adaptado do Atlas de Energia de Mocambique, Fonte :
Gesto Energia S. A., 2014,

Figure 10. Potential areas for wave energy generation along the coast of
Mozambique, and areas selected for pilot project development, adapted
from the Mozambique Energy Atlas, Source: Gesto Energia S.A., 2014.

Outros estudos, como o de Sitoe,
(2024), em seu estudo referente
a estudos das  energias
renovaveis oceanicas na zona
costeira de Mogambique, com
enfoque a energia das ondas, € a
pesquisa de Sitoe, Hoguane e
Haddout (2023) que também
aborda sobre avaliacao
preliminar do potencial de
energia das ondas perto da costa
no Canal de Mogambique,
apontam que ha clevada
variabilidade das caracteristicas
das ondas ao longo da costa, para
a exploragdo viavel na produgdo
de eletricidade, mas o Sul do
canal de Mocambique tem a
potencia para exploragdo de
energia das ondas oceénicas.

O canal de Mocambique recebe
ondas da regido extra tropical do
oceano Indico Austral e ondas
geradas pelas mongoes do Norte,
modificadas por ventos alisios ¢
ciclonicos ( Sitoe, 2024), deste
modo, criando variabilidade das
ondas ao longo da costa:

“[...]..as ondas no Canal de
Mogcambique sdo altamente
variaveis (>80%), com ondas
altas (1,5-2+0,8 m em média),
mais longas (8-20+1,7 s, em
média) e mais enérgicas (10-23
+6,3 kW m-1, em média) ondas
encontradas na parte sul do
Canal, seguidas por ondas da
parte norte do canal (1,2-

1,4+0,5 m, 6-8+1,7 s, 6-743,9 kW m -1, em média), e, finalmente com ondas da parte central
do canal, apresentando um clima de ondas de menor energia (6 £3,2 kW m-1, em média).
Picos de ondas altas (até 5+1,7 m) e ondas de alta energia (até 90+17,2 kW m-1), atribuidos a
condi¢des de tempestade... [...]. Apesar da grande variacdo nas caracteristicas das ondas,
verificou-se que existe uma probabilidade significativa de ocorréncia de condigdes favoraveis
para a geracdo de energia. Em média, cerca de 61% das ondas no lado Oeste e 63% no lado
Este do Canal de Mogambique ultrapassam os valores minimos considerados viaveis para a
produgdo de eletricidade ou seja, uma altura significativa superior a 1,6 metros ¢ um fluxo de

energia acima de 10 kW por metro”.
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No que diz respeito ao potencial de energia ondomotriz € maremotriz em Mogambique, estudos realizados por
Albergaria (2010), Canhanga e Dias (2005) e Orme (2010), citados em Sitoe (2024), indicam que as amplitudes
médias das marés vivas variam entre 3,5 ¢ 4,5 metros, podendo atingir cerca de 5,6 metros na regido centro do
pais. Esses valores demonstram que a costa mogambicana apresenta condi¢des favoraveis para a exploragao
da energia das marés, especialmente em zonas onde a diferenca entre maré alta e maré baixa € mais acentuada.

r

O canal de Mogambique ¢ atravessado por uma importante corrente ocednica denominada Corrente de
Mocambique, que flui predominantemente de Norte ao Sul ao longo do Canal de Mogambique. As velocidades
médias das correntes no norte de Mocambique variam entre 1-1,5 m/s podendo atingir valores maximos e
superiores a 2 m/s (DiMarco et al., 2002; Ullgren et al., 2016 citado em Sitoe, 2024). No sul de Mogambique,
as velocidades médias das situam se entre 1,1-1,7 m/s (Lamont et al., 2016 citado em Sitoe, 2024). Essa
corrente apresenta um potencial consideravel para a geracdo de energia, especialmente devido a sua constancia
e intensidade, que podem garantir uma fonte relativamente previsivel de energia renovavel. No entanto, esse
potencial ¢ limitado pelo facto de as maiores velocidades ocorrerem em areas de mar aberto, situados a grandes
profundidades e distancia da costa (Sitoe, 2024), o que impde desafios tecnoldgicos € econdomicos para a
instalacdo e manutengdo de sistemas de conversao de energia marinha.

5.3. Desafios

Embora Mocambique possua um potencial consideravel para a exploragdo da energia ocednica, especialmente
a ondomotriz e OTEC, os desafios financeiros, técnicos e logisticos actuais tornam sua implementagdo em
larga escala um objetivo de longo prazo. Ademais, para um pais que ainda figura entre os mais pobres do
mundo, a adopg¢do de tecnologias de energia ocednica ainda representa um desafio. De acordo com o Banco
Mundial (2024), cerca de 60% da populagdo mogambicana vive abaixo da linha da pobreza, € o sector agricola
continua a ser a principal fonte de rendimento e subsisténcia, empregando mais de 70% da forca de trabalho
nacional. Essa dependéncia do sector primario limita a capacidade de investimento em infraestruturas
tecnologicas de grande porte, como as associadas a exploracdo de energia marinha.

A implementagdo de energias ocednicas que exigem elevados custos de capital, conhecimento técnico
especializado e infraestrutura maritima ainda se mostra inviavel no curto e médio prazo (IRENA, 2023).
Entretanto, considerando o vasto potencial energético costeiro do pais e as tendéncias globais de transi¢do
energética azul, € plausivel projectar num horizonte de aproximadamente 50 anos para o pais integrar essas
tecnologias no seu sistema energético.

Apesar do consideravel potencial energético oceanico de Mogambique, a investigagdo cientifica sobre o
aproveitamento dessas fontes ainda ¢ incipiente. S3o poucos os estudos que abordam de forma sistematica a
tematica, evidenciando a necessidade de maior atencdo académica e técnica para avaliar e explorar de maneira
sustentavel o potencial energético do pais.

Um outro desafio na implementagdo de energia oceanica, que o pais pode enfrentar, consiste na falta de normas
especificas para energia oceanica, ha uma necessidade de se actualizar os planos de ordenamento costeiro e
marinho e ha pouca integragdo entre as institui¢des setoriais, por exemplo, energia, ambiente, mar, inddstria.
Possilvemente, como solugdo, pode se desenvolver um quadro legal especifico para energias marinhas, criar
uma agéncia reguladora maritima-energética que coordene licenciamento, monitoramento e fiscalizacdo e
investir em planeamento espacial marinho para identificar zonas adequadas para exploragdo energética.
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6. Leis e regulamentos da energia Azul

A energia azul, conceito integrado no ambito mais vasto da economia azul, engloba o aproveitamento
sustentavel dos recursos marinhos e costeiros, incluindo a energia proveniente das ondas, marés, correntes,
gradientes térmicos e edlico. Em Mogambique, este tema tem ganho crescente relevancia, sobretudo, devido a
extensdo da sua zona costeira de mais de 2.700 km e as condi¢des oceanograficas favoraveis para a geragdo
de energia renovavel a partir do mar.

Actualmente, o enquadramento legal da energia azul em Mocambique ainda se encontra em fase de
consolidagdo. A Lei n.° 12/2022 — Lei da Eletricidade estabelece o regime juridico para a produgao, transporte
e distribuicdo de energia eléctrica, reconhecendo explicitamente as fontes renovaveis, entre as quais se incluem
as energias marinhas. Complementarmente, o Diploma Ministerial n.° 119/2023 — Coédigo das Energias
Renovaveis define as normas técnicas aplicaveis a projectos de geracdao de energia limpa, podendo servir de
base para futuras iniciativas de energia offshore.

Contudo, apesar destes avangos, nao existe ainda uma legislacdo especifica dedicada a energia dos oceanos
em Mogambique. A auséncia de um quadro juridico proprio para a exploragao, licenciamento € monitorizacao
de projectos, representa um obstaculo a atrac¢do de investimentos e a implementacao segura e ambientalmente
responsavel de tecnologias marinhas emergentes.

Em Mocambique, as leis e normas que regem no uso ¢ aproveitamento dos recursos naturais energéticos e as
respectivas instituicdes que presam pelo controlo desses recursos sdo apresentados na tabela 1 abaixo:

Documento Descricao (Energia Azul)

Lei da Eletricidade (Lei n® 12/2022)

Reconhece que a producdo de energia incluir a solar, o eolica,
hidrologica, biomassa, geotérmica, gas, marés, etc

Lei do Ambiente (Lei n° 20/97)

Exige Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) para projectos
energeticos.

Lei do Mar (Lei n° 20/19):

Regula o uso do espago maritimo, essencial para projetos eodlicos
offshore e energias marinhas.

Estratégia de Desenvolvimento de
Energias Renovéaveis (EDER, 2011)

Documento estratégico que visa aumentar a participacdo das
renovaveis na matriz energgética nacional.

Diploma Ministerial n.° 119/2023
Codigo das Energias Renovaveis

Estabelece requisitos para ligacao e de instalagdes renovaveis a
rede, embora n3o seja especifica de energia marinha, pode
aplicar-se a conversores offshore.

Estratégia de Desenvolvimento da
Economia Azul (EDEA)- aprovado
pelo Governo em 2024/2025

Identifica o sector de energia marinha como um dos de baixo
conhecimento ¢ alto potencial “nos sectores do energia,
detecta-se conhecimento ainda pouco aprofundado do potencial

das energias marinhas”.

Tabela 1 - Leis e normas que regem no uso ¢ aproveitamento dos recursos naturais.

Table 1 - Laws and regulations governing the use and exploitation of natural resources.

Apesar de existir a Lei da Eletricidade (12/2022) que ja abre o caminho para fontes renovaveis inclusive
marinhas, ndo existe ainda uma lei especifica em Mogambique que regulamente exclusivamente a energia das

ondas, correntes ou marés (energia offshore marinha) de forma detalhada.
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6. Conclusao

Diante da urgéncia da transi¢cdo energética, o ODS 7 refor¢a a importancia de fontes renovaveis para garantir
acesso universal a energia limpa. Nesse contexto, os oceanos emergem como aliados estratégicos, oferecendo
multiplas formas de geracdo de eletricidade de maneira sustentavel. Apesar dos desafios tecnoldgicos e
econdmicos, as perspectivas indicam que a exploracdo da energia oceanica poderd desempenhar um papel
central na diversificacdo da matriz energética mundial. Assim, o fortalecimento da pesquisa, da cooperacdo
internacional e das politicas publicas ¢ essencial para transformar o vasto potencial dos oceanos em uma
realidade concreta, contribuindo para o alcance do ODS 7 e para um futuro mais sustentavel. Mogambique,
banhado pelo oceano Indico, representa uma oportunidade estratégica para diversificar a matriz energética e
reduzir a dependéncia da hidroeletricidade, que ¢ vulneravel a periodos de seca. No entanto, para a aplicagdo
deste tipo de energia, o pais enfrenta diversos factores limitantes como, limitagcdes tecnologicas e capacidade
técnica, a auséncia de uma legislagdo especifica para a energia oceanica, elevados custos de investimentos de
implemetagdo neste tipo de energia e a investigagdo ou estudos relacionados a energia oceanica no pais ainda
¢ incipiente, com poucos trabalhos publicados, deste modo, dificultando na exploragdo e aproveitamento
efectivo da energia proveniente do oceano. Apesar das limitacdes, a inclusdo das energia ocednica no
planeamento energético nacional podera contribuir ndo apenas para o alcance do ODS 7, mas também para o
desenvolvimento socioeconémico sustentavel do pais.
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