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9.1.  Energias renováveis, uma necessidade mundial urgente

O crescimento económico e populacional está entre os fatores mais importantes 
para o aumento do consumo energético mundial. Atualmente, a forma de ener-
gia que o Homem mais utiliza é a energia química (cerca de 80%), nomeadamente, 
combustíveis fósseis, como o petróleo, o carvão e o gás natural. No entanto, es-
sas fontes são muito poluentes, pois a sua utilização é responsável pela emissão 
de substâncias nocivas para o ambiente e para a saúde pública. Um exemplo dis-
so, é o aumento da concentração de gases com efeito estufa na atmosfera, como o 
dióxido de carbono (CO2), que é uma das principais causas do aquecimento global. 
Além da emissão de poluentes, essas fontes de energia não são renováveis, o que 
significa que estão sendo consumidas a uma taxa mais rápida do que a necessária 
para sua produção e, portanto, a sua disponibilidade é limitada e diminuirá ao longo  
do tempo.

Os oceanos cobrem 70% do planeta Terra e são compostos por enormes massas  
de água com diferentes características, em constante movimento, resultado da  
interação oceano-atmosfera. Esse movimento constante pode produzir energia 
praticamente inesgotável, hoje denominadas energias renováveis marinhas (ERM). 
Os recursos de ERM são categorizados com base nas propriedades do oceano 
usadas na sua produção, isto é, movimento, calor ou salinidade. Existem 6 formas 
de ERM: a energia do vento em alto mar (offshore), a energia potencial das marés 
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(por exemplo, barragens / lagoas), a energia cinética das marés (por exemplo, as  
correntes oceânicas), a energia das ondas e a energia produzida por gradientes  
térmicos ou de salinidade (Figura 9.1).

De todas as fontes de ERM, a energia das marés é porventura o maior recurso  
energético da Terra, com vasto potencial como principal fonte renovável, podendo  
desempenhar um papel fundamental na produção global de energia num futuro  
próximo. A energia das marés é a energia dissipada pelos movimentos das  
marés, que deriva diretamente das forças gravitacionais e centrífugas entre a  
Terra, a Lua e o Sol. A energia das marés pode ser prevista, tanto do ponto de vista 
do tempo de ocorrência quanto da magnitude, é limpa e não se esgota, em contraste 
com a imprevisibilidade de outras energias renováveis, tais como eólica, solar e das  
ondas. Tem, portanto, vantagens comparativas para o dimensionamento das redes 
de distribuição.

O recurso de energia das marés mundial, isto é, o recurso potencial/cinético  
das marés, é estimado em 3 TW, com 1 TW1 localizado em águas relativamente  
pouco profundas. No entanto, em termos práticos, e devido aos condicionantes 
geográficos, técnicos e ambientais, apenas uma fração desse recurso pode ser  
explorado. Na prática, os locais adequados precisam de correntes médias de maré 
entre 2-2.5 metros por segundo, valores teóricos para fornecer uma densidade 
de energia que permita a um projeto ser economicamente viável. Por exemplo, na  
Europa, foram identificados 106 locais com forte potencial de corrente de marés,  
totalizando um recurso estimado de 48 terawatt por hora e por ano.

Os sistemas de conversão de energia das marés podem ser agrupados em sis-
temas de 1ª geração, sistemas que convertem energia potencial em energia elétrica 
devido à interação de dois corpos de água durante a maré (por exemplo, barragens 
de maré, Figura 9.1); e sistemas de 2ª geração, que convertem a energia cinética do 
movimento do fluxo de água em energia elétrica (por exemplo, turbinas de maré,  
Figura 9.1). Os sistemas de 1ª geração, requerem locais com uma amplitude de maré 
superior a 5 m, sendo que, existem somente 40 locais no Mundo com essas carac-
terísticas. A extração de energia com recurso a sistemas de 2ª geração, encontra-se 
em estado inicial de desenvolvimento e, atualmente, não há nenhuma tecnologia  
dominante no mercado. 

Apesar do potencial emergente desta fonte renovável, ser capaz de suprimir no 
futuro as necessidades energéticas mundiais, as tecnologias associadas à extra-

1 1 TW = 1 000 000 000 000 watt
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ção de energia de marés não são economicamente viáveis em larga escala, estando 
ainda num estado prematuro de desenvolvimento. Foram já vários os dispositivos 
testados, subjacentes a diferentes conceitos físicos, mas só alguns se tornaram pro-
tótipos à escala real. Isto porque o desenvolvimento comercial de energia marinha 
depende em grande parte da capacidade de os projetos piloto demonstrarem viabili-
dade técnica, económica e ambiental.

A fraca implementação de conversores de energia das marés na costa europeia 
deve-se também à falta de perceção das interações ambientais, quer em termos 
do impacto do dispositivo no meio ambiente (importante para os órgãos respon-
sáveis pelo licenciamento) quer no impacto adverso do ambiente no dispositivo 
(aumento de desgaste dos equipamentos no meio marinho, incrustação biológi-
ca nos componentes e consequente limitação da potência real, entre outros fato-
res), elementos essenciais para aumentar a confiança dos investidores e o apoio 
financeiro do setor privado a esta tipologia de projetos. A maioria da investigação  

Figura 9.1.  Diferentes formas de extrair energia dos processos oceânicos: barragens / lagoas de 
maré, dispositivos de ondas, turbinas de maré, gradientes de temperatura / salinidade e plata- 
formas eólicas offshore (por exemplo, Windfloat Project, Portugal). Esses recursos energéticos 
têm o potencial de ser uma alternativa para a produção global de energia, comparável aos 
recursos de petróleo e centrais de produção de energia nuclear. Apesar do alto potencial para 
resolver alguns dos requisitos de energia do mundo, as tecnologias para extração de energia 
marinha estão ainda num estado inicial de desenvolvimento e, portanto, o seu uso ainda não é 
economicamente viável.
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científica tem-se concentrado na avaliação hidrodinâmica do recurso energético, 
ou seja, quanta energia cinética derivada da circulação das correntes de maré pode 
ser convertida em energia elétrica. Essa avaliação é fundamentada por modelos 
numéricos que estabelecem cenários futuros de exploração, sem validação, o que 
é recebido com baixa confiança pelos órgãos reguladores e potenciais investido-
res. Nos poucos casos em que os dispositivos foram instalados e monitorizados, 
os dados industriais são confidenciais e, portanto, não são de domínio público e 
não permitem uma compreensão mais ampla dos impactes positivos/negativos 
da exploração. 

De acordo com dados científicos existentes, a extração de energia das marés  
à escala comercial, pode ter vários impactos no meio ambiente, nomeadamente:  
ao reduzir a amplitude das marés alteram-se padrões de fluxo hidrodinâmico e, con-
sequentemente, modifica-se o transporte e a deposição de sedimentos, afeta a dis-
tribuição populacional e a dinâmica dos organismos marinhos, modifica a qualidade 
da água e habitats marinhos, aumenta o ruído subaquático e altera gradientes de 
salinidade / temperatura. O acesso a dados de monitorização reais recolhidos por 
entidades competentes e obtidos/disponibilizados de forma transparente é funda-
mental de forma a catalogar os potenciais impactos da implementação/operação/
retirada de qualquer instalação de extração de energia marinha.

9.2.  �O teste de um conversor de energia de marés flutuante  
na Ria Formosa

O primeiro teste de um protótipo de energias de marés em águas portuguesas  
(Figura 9.2) foi realizado no âmbito do projeto SCORE - Sustainability of using Ria 
Formosa Currents On Renewable Energy production, financiado pela Fundação para 
a Ciência e Tecnologia (FCT - PTDC/AAG-TEC/1710/2014). O objetivo principal do 
SCORE foi avaliar a operação de um dispositivo de extração de energia de maré em 
ambiente estuarino, nomeadamente a eficiência da extração e eventuais impactos 
que a extração de energia das correntes poderá ter sobre as comunidades biológi-
cas, padrões de transporte de sedimentos e circulação de água. O projeto reuniu uma 
equipa multidisciplinar de investigadores, incluindo físicos, oceanógrafos, geólogos, 
biólogos marinhos, modeladores, engenheiros e economistas, e representou uma 
oportunidade única para entender o desempenho de uma turbina flutuante a dife-
rentes escalas e sobre diferentes perspetivas. 

O aspeto inovador do projeto SCORE encontra-se precisamente nas caracte-
rísticas únicas do local de teste: a Ria Formosa, sistema lagunar protegido por um 
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sistema de ilhas barreira localizado no sul de Portugal no Algarve. É um local pouco 
profundo e representativo da maioria das zonas costeiras mundiais de baixa profun-
didade onde dispositivos de extração podem ser instalados no futuro. É, portanto, 
ideal para analisar a eficiência de extração de energia e os eventuais impactos que a 
extração de energia terá sobre as comunidades marinhas e as componentes físicas 
destes sistemas.

A Evopod™ (Figura 9.2) é um dispositivo flutuante para a geração de eletricida-
de a partir de correntes costeiras, estuários, rios e correntes oceânicas. Trata-se 
de um equipamento que utiliza quatro pontos de amarração de forma a se orientar  

Figura 9.2.  O protótipo EvopodTM 1kW testado na barra de Faro-Olhão, Ria Formosa, no âmbito 
do projeto SCORE financiado pela FCT. A Ria Formosa é o local ideal para testar protótipos de 
conversão de energia das marés, nomeadamente dispositivos flutuantes e é representativa 
da grande maioria das áreas costeiras de pouca-profundidade, onde esses dispositivos 
podem ser instalados no futuro, extraindo energia para suprir as necessidades energéticas 
de pequenas comunidades costeiras. Em particular, a barra de Faro-Olhão, barra principal do 
sistema responsável por 60% do prisma total das marés da Ria Formosa (trocas de água entre 
lagoa-oceano) é caracterizada por fortes correntes e, portanto, tem potencial para extração  
de energia.
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passivamente para a direção predominante de fluxo. Esta movimentação realiza-se 
em torno de um eixo de rotação colocado à proa do dispositivo. As linhas de amar-
ração estão fixas ao fundo com poitas ou âncoras. A turbina é de passo fixo e de 
baixa rotação e possui um gerador que é controlado por um sistema que aciona um  
inversor para suavizar a potência de saída. 

O protótipo foi instalado com sucesso no dia 8 de junho de 2017 pela equipa do 
SCORE, em colaboração com uma empresa local, que foi subcontratada para forne-
cer uma embarcação equipada com um guincho, essencial para baixar os pesos de 
ancoragem na posição exata planeada. O dispositivo foi amarrado ao fundo do mar 
utilizando um sistema de ancoragem catenário de quatro linhas. O dispositivo pode, 
desta forma, orientar-se passivamente à direção de corrente predominante. O pro-
tótipo esteve em funcionamento entre o dia 8 de junho e o dia 21 de novembro de 
2017, data em que foi rebocado para o porto e removido da água. Durante o período 
anterior, durante e posterior à operação de instalação, operação e recolha do dispo-
sitivo, respetivamente, a equipa do SCORE desenvolveu um programa de monitori-
zação contínuo incluindo geofísica, hidrodinâmica e caracterização ecológica, dados 
essenciais para entender as interações ambiente-dispositivo. A turbina de maré 
também foi instrumentada para monitorizar continuamente vários parâmetros de 
performance na extração de energia. 

A análise dos dados obtidos no decurso do projeto SCORE permitiu definir as 
melhores localizações na zona da barra de Faro-Olhão para a instalação de turbinas 
de extração (capacidade de geração de energia, área de captura e proporção ener-
gia/fluxo), bem como estimar o recurso energético associado às correntes para 
diferentes amplitudes de maré, com valores potenciais de geração na ordem dos  
5.7 kilowatt por metro quadrado. Os dados hidrodinâmicos permitiram igualmente 
validar um modelo hidrodinâmico da Ria Formosa, essencial para desenhar um par-
que de turbinas para a Ria Formosa, definindo o espaçamento ótimo entre dispositi-
vos para uma instalação comercial. Este modelo foi validado com recurso aos dados 
reais de extração do protótipo que operou durante 4 meses da Ria Formosa, e, por-
tanto, inclui o funcionamento operacional das referidas turbinas. A validação deste 
modelo com dados reais foi essencial para quantificar os impactos nos padrões de 
circulação de água e sedimentos, derivados da extração energética, e fazer o ma-
peamento do ruído submarino associado à instalação comercial das referidas turbi-
nas, permitindo avaliar com maior exatidão o impacte que o funcionamento destes 
dispositivos pode ter na ecologia.

Os resultados do projeto SCORE foram publicados e apresentados nas prin-
cipais revistas e conferências internacionais da área científica, e estão disponíveis 
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numa base de dados2 de acesso livre para investigadores e potenciais investidores.  
Permitem hoje ter um maior conhecimento operacional desta tecnologia de pro-
dução de energia das marés no que diz respeito à eficiência, impactos ambientais 
e interações dispositivo/ambiente. Por fim, importa salientar que os dados de oti-
mização de extração da energia de marés foram utilizados para avaliar a capacidade 
de produção elétrica de energia na Ria Formosa utilizando o caso de estudo da Ilha 
da Culatra na Ria Formosa, que constitui a base do estudo socioecónomico sobre a 
análise custo-benefício do investimento nesta tecnologia de extração. Este estudo 
visa propor instrumentos, medidas e diretrizes que apoiarão a futura instalação de 
dispositivos de extração de energia das marés, respeitando os valores de proteção 
ambiental e adaptados a cenários socioeconómicos reais. 

Mais informações sobre o protótipo em:  
http://www.oceanflowenergy.com/Evopod-Technology.html

Página Facebook:  
https://www.facebook.com/CIMAMORE/

O vídeo da instalação da Evopod E1 na Ria Formosa em:  
https://vimeo.com/220929358

 

2  �https://tethys.pnnl.gov/project-sites/score-project-sustainability-using-ria-formosa-currents-
renewable-energy-production?fbclid=IwAR3_tfkcZLNQJm4XsLJQV_AcRgpJnZNdR1Q7mDNK9wiY-
f8asRq97Poznmo

http://www.oceanflowenergy.com/Evopod-Technology.html
https://vimeo.com/220929358 
2   https://tethys.pnnl.gov/project-sites/score-project-sustainability-using-ria-formosa-currents-re
2   https://tethys.pnnl.gov/project-sites/score-project-sustainability-using-ria-formosa-currents-re
2   https://tethys.pnnl.gov/project-sites/score-project-sustainability-using-ria-formosa-currents-re
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