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RESUMO 
A energia das ondas tem potencial energético favorável para o seu uso como fonte de energia 
renovável. Vários países europeus estudaram o aproveitamento energético das ondas, por ser tratar 
de uma energia verde, sustentável. Toda a energia gerada pela onda pode ser considerada potencial 
e cinética, que serão convertidas em energia elétrica através de tecnologias aplicadas. Toda essa 
proporção potencial marítima apresenta benefícios e malefícios, como o impacto em curto prazo da 
fauna marítima, bem como poluição sonora. Com o avanço da globalização, do crescimento mundial 
e tecnológico, a procura por novas fontes, que respeitem questões ambientais e sejam 
economicamente viáveis, tem sido alta, principalmente quando o assunto é a diminuição de emissão 
de gases de efeito estufa, resultando na energia limpa que será utilizada mundialmente, dentro dos 
aspectos ambientais desejáveis.  

 
PALAVRAS-CHAVE: energia de ondas; sustentabilidade; energia elétrica.  

 
 

INTRODUÇÃO 

 

Com o aumento do consumo de energia mundial, novas formas de produção 

de energias são fundamentais para que se possa, respeitando aspectos ambientais 

e econômicos, suprir a necessidade energética. Esses aspectos ambientais que 

devem ser respeitados já foram documentados em protocolos sobre a energia verde, 

sustentável, como por exemplo, Protocolo de Kyoto (ALVES, 2015; COSTA, 2004). 

Os oceanos são responsáveis por conter todos os recursos naturais que 

possam ser rentáveis para as necessidades citadas, isso porque possui potencial 
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energético suficiente. Essa energia tem sido estudada por países europeus, que 

investigam e desenvolvem tecnologias associadas ao aproveitamento energético, e 

que será bem recebida futuramente, por se tratar de energia limpa e inesgotável. 

Com esse pensamento, unificando com a sustentabilidade e recursos econômicos, a 

utilização de energia através das ondas marítimas se torna um recurso favorável 

para a causa (GOMES, 2010; SARMENTO, CRUZ, 2003). 

Antes mesmo dos estudos europeus, a energia de ondas marítimas teve seu 

reconhecimento na antiguidade, no século XVIII, quando foram apresentadas as 

primeiras propostas para seu aproveitamento. E foi no Japão, na década de 1960, 

comandado por Yoshio Masuda, que a energia por ondas foi utilizada pela primeira 

vez, servindo como energia para boias de sinalização marítima. Em sequência, no 

ano de 1973, no período da crise do mercado petrolífero, a energia marítima surgiu 

nos programas de Investigação e Desenvolvimento (I&D) do Reino Unido, utilizando 

o trabalho de Salter como interventor para a notoriedade do potencial energético das 

ondas (MCCORMICK, 1981; ROSS, 1995; SALTER, 1974). 

Desde 1991, a Comissão Europeia tem dado apoio aos estudos sobre a 

energia das ondas, e em 1993 houve patrocínio para uma conferência internacional 

de energia das ondas, para dar continuidade a I&D, na Europa. Além da energia 

produzida pelas ondas, a busca por outras energias renováveis tem aumentado. 

Pode-se definir energia renovável aquela que seja limpa, ou seja, que não agride a 

atmosfera com gases de efeito estufa (RODRIGUES, 2004). 

Ainda assim, há um alto custo de instalação, além de pouca informação a 

respeito das energias verdes e seus benéficos para o ambiente. São energias 

geradas através de calor do sol, vento ou água. Essa fonte de energia atua como 

complementação aos métodos convencionais de geração energética, tal como o 

combustível fóssil (CARAPETO, 1998; SCHIMIDT, 1999; ALLÈGRE, 1993). 

Hoje, a busca por uma energia sustentável é necessária, de forma que 

respeite as três dimensões sustentáveis: dimensão social, dimensão econômica e 

dimensão ambiental. Contudo, houve crescimento excessivo no consumo de energia 

mundial, principalmente pelos países desenvolvidos, gerando, para 2020, um 

aumento de 60% no consumo energético (EIA, 2003; SANTOS, 2005). 

Problemas ambientais, tais como aquecimento global, chuva ácida e 

resíduos radioativos são decorrentes do uso de energias não sustentáveis, 
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causando assim a necessidade por uma busca de energia que não tenha um 

impacto ambiental negativo (HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2010). 

Questões ambientais foram discutidas no III Fórum Mundial Social, em Porto 

Alegre (2003) e na United Nation Climate Change Conference, na Dinamarca (2009). 

Nesses encontros, todas as preocupações estiveram voltadas para as mudanças 

climáticas e a redução dos gases apresentados no Protocolo de Kyoto (MARTINS; 

CÂNDIDO, 2008).  

Este trabalho está pautado em estudos, dissertações e tem como objetivo 

esclarecer acerca das fontes de energia renováveis com ênfase na energia das 

ondas, considerando a problemática e necessidade de considerar outras fontes de 

energia sustentáveis. 

 

2 FONTES RENOVÁVEIS DE ENERGIA 

 

Há diversas fontes renováveis, e em alguns casos a energia solar atua como 

palco para a produção de outras energias indiretas, como a energia eólica, hídrica e 

a fotovoltaica. Contudo, algumas fontes não necessitam dessa colaboração solar, 

sendo elas a energia geotérmica e a marítima, funcionando através de força 

gravitacionais exercidas sobre a Terra (DUARTE SANTOS, 2007). 

Em 2002, a energia hídrica teve uma representação de 2,2% na produção 

mundial de energia primária, tendo contribuição de alguns países nessa 

porcentagem, sendo 14,0% da China, 11,3% do Canadá, 11,2% do Brasil e 10,2% 

dos Estados Unidos. O potencial global de geração de energia hidroelétrica de forma 

econômica indica valores anuais de produção da ordem de 2,5×1019 J, sendo 

considerado três vezes menor do que o valor esperado de produção para o ano de 

2020. Essa geração de energia acontece através da condensação, precipitação e 

evaporação das aguas por meio de irradiação solar e força gravitacional. Com isso, 

usinas hidroelétricas são responsáveis pela transformação de energia cinética em 

energia elétrica, através da movimentação das águas (BORTOLETO, 2001; 

DUARTE SANTOS, 2007; IEA, 2008). 

A energia eólica é utilizada há mais de 5 mil anos para navegação, mas foi 

apenas no século III d.C. que maquinas de transformação de energia dos ventos em 

trabalho fora criada. Entre 1995 e 2004, o crescimento da utilização da energia 
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eólica foi de sete vezes, comparado ao ano de 1990, sendo a Europa dominante 

nesse crescimento, com três quartos da energia eólica produzida no mundo. Sua 

capacidade de produção anual chega à ordem dos 7,2×1019 J, representando três 

vezes mais o potencial hídrico projetado para 2020. A conversão de energia eólica 

para elétrica acontece através dos aerogeradores, que são equipamentos formados 

por turbina eólica, multiplicador mecânico, gerador elétrico, sistema de conexão 

elétrica e sistemas de controle, todos envolvidos no processo de transformação de 

uma energia em outra. As pás da turbina que realizam a conversão da energia 

cinética dos ventos em energia mecânica rotacional, gerando a realização da 

conversão em energia elétrica (HAU, 2006; PAVINATTO, 2005; MILLER, 2006; 

DUARTE SANTOS, 2007). 

A energia solar fotovoltaica é obtida por meio da conversão direta da luz em 

eletricidade, por meio de dispositivos fotovoltaicos. Esse processo foi descrito por 

Edmond Becquerel, em 1839, quando relacionou com o aparecimento da diferença 

de potencial nos extremos da estrutura de material semicondutor produzido através 

da absorção da luz, ou seja, pela libração e movimentação de elétrons, 

possibilitando a diferenciação de potencial. A conversão da energia solar em 

eletricidade não precisa de operador para o sistema, além de não liberar cases e 

ocorrer silenciosamente. A princípio, a energia fotovoltaica serviu como fonte de 

energia para sistemas instalados em locais remotos e para atividades espaciais, por 

ser o meio eficaz para fornecimento de energia para a permanência no espaço 

(CRESESB, 2004; LAMBERTS et al., 2010). 

A produção de energia geotérmica acontece desde 1904, mas apenas 

recentemente que tal recurso tem sido utilizado como fone renovável. Essa 

produção de energia acontece através da exploração de energia terrestre, ou seja, o 

calor abaixo da superfície da Terra. Isso acontece através de um fluido geotérmico, 

como a água, que é responsável pelo transporte do calor gerado para a superfície, e 

sua utilização depende diretamente dos caudais e da gama de temperatura. Com 

isso, a energia geotérmica pode ter utilização direta, onde é utilizada para 

fornecimento de calor para indústrias, aquecimento ambiente e termas; pode servir 

em bombas de calor, no qual utiliza as diferenças de temperatura para fornecer calor 

e frio e ser utilizada em centrais geotérmicas, para movimentação de turbinas e 

produção de energia elétrica (LAW, 2009; BICUDO, 2009; GEO, 2000). 
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2.1 Energia das Ondas 

As ondas, e os oceanos possuem reservas energéticas inesgotáveis. O 

difícil é converter toda essa força oferecida para a transformação eficiente em 

eletricidade. 

Historicamente, desde o século XVIII, houve propostas acerca da utilização 

da energia de ondas devido ao seu potencial energético, sendo empregada em 

bombas, serras e moinhos (ROSS, 1995).  

Tendo-se em conta que ao se observar o globo terrestre a primeira 

percepção é de que aproximadamente 70% de sua superfície está coberta por água. 

Estima-se que o recurso energético gerado pelas ondas está em torno de 2TW, 

assim, torna-se um desafio a obtenção de energia por esse meio, como forma de 

fazer uso do enorme potencial energético disponível (CRUZ; SACRAMENTO, 2004). 

De acordo com o Centro de Fontes de Energias Renováveis (CRES, 2002), 

a potência de uma onda é proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao seu 

período, as ondas de amplitude de cerca de 2 m e de período entre 7-10 s excedem 

normalmente os 50 KW por metro de frente de onda. 

De acordo com Dean e Dalrymple (1991), a energia contida em uma onda 

pode ser classifica em energia potencial, trata-se da energia de descolamento de 

massa contra um campo gravitacional; e energia cinética, que resulta do movimento 

das partículas da água através do fluido, a soma das suas energias gera a energia 

total, pela qual se determina a modificação das ondas em seu deslocamento até a 

costa, bem como a energia necessária para conversão em energia elétrica. 

 

2.1.1 Tecnologias de Conversão 

A classificação das tecnologias disponíveis para conversão pode ser 

conforme a distância da costa e de acordo com a tecnologia empregada. 

No primeiro caso, têm-se os dispositivos costeiros (onshore), podendo ser 

fixos, com acesso por terra, chamados de primeira geração; próximos da costa 

(nearshore), com profundidade que varia entre 8-25 metros, também conhecido 

como de segunda geração; afastados da costa (offshore), com profundidade acima 

dos 25 metros e por meio de dispositivos flutuantes, os chamados de terceira 

geração (WAVENET, 2003). 

No segundo caso, de acordo com Assis (2010), há três principais classes, a 

saber (i) coluna de água oscilante, (ii) corpos oscilantes e (iii) galgamento. 
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Na coluna de água oscilante, o movimento das ondas provoca a 

pressurização e despressurização do ar dentro de uma estrutura, fazendo com que o 

mesmo tenha uma passagem forçada através de uma turbina que está acoplada a 

um gerador elétrico (Figura 1). O modelo de turbina mais usado é do tipo Wells 

(NEUMANN; CROM, 2011). 

 
Figura 1. Esquema de funcionamento de uma 
coluna de água oscilante. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Adaptado de PICO, 2016. 

 

A tecnologia dos corpos oscilantes visa o aproveitamento da disponibilidade 

de energia em águas com profundidade superior a 40 metros, podendo ser 

estruturado de modo flutuante ou submerso (FALCÃO, 2009). Como exemplo de 

modelo de flutuante tem-se o Norwegian buoy (Figura 2), o modelo mais simples que 

consiste em uma boia ligada a um referencial fixo no fundo do mar. Este modelo foi 

testado em 1983 (BUDAL et al., 1982). 

 
Figura 2. Corpo oscilante Norwegian buoy 
(1983). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Adaptado de FALCÃO, 2009. 
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No Brasil, o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa em 

Engenharia (COPPE), da Universidade Federal do Rio de Janeiro, desenvolveu um 

modelo composto por flutuadores fixados em estruturas horizontais articuladas, 

como braços (Figura 3). Com o movimento dos flutuadores, os braços mecânicos 

exercem pressão no pistão da bomba hidráulica injetando água para o acumulador 

hidropneumático proporcionando uma captura de pulsos de energia, que é 

armazenada no reservatório a alta pressão chamando acumulador hidropneumático 

(ROSA, 2008). 

 
Figura 3. Conversor de energia das ondas desenvolvido pelo Laboratório de 
Tecnologia Submarina (LTS) da COPPE – princípio de funcionamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Adaptado de ROSA, 2008. 

 

 Figura 4. Esquema de funcionamento do dispositivo AWS. 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Extraído de WAVE ENERGY CENTER, 2004. 

 

Como exemplo mais conhecido de modelo submerso é o Archimedes Wave 

Swing (AWS) (Figura 4), trata-se de um dispositivo cilíndrico de absorção pontual de 

forma submersa, no qual no interior do mesmo o ar pressurizado equilibra com o 

flutuador, durante a passagem de ondas ocorre variação na pressão que provoca 

oscilação no flutuador, na ausência de ondas a pressão do ar interior produz força 



 

AEMS Rev. Conexão Eletrônica – Três Lagoas, MS - Volume 14 – Número 1 – Ano 2017. 

2180 

 
 

REVISTA

E LE T R Ô N IC A

sobre o flutuador equilibrando seu peso, a energia mecânica produzida é convertida 

em energia elétrica (PEREIRA, 2010). 

O galgamento consiste em uma estrutura parcialmente submersa, ocorre a 

captura da água por uma rampa que leva um reservatório localizado acima do nível 

do mar, quando água deixa tal reservatório passando por uma turbina hidráulica de 

modelo convencional acoplada a um gerador elétrico ocorre à conversão da energia 

(FALCÃO, 2009). O modelo mais citado de galgamento é o Wave Dragon (Figura 5) 

que consiste em dois refletores que canalizam a água até um reservatório de 

armazenamento, essa água armazenada desce através de turbinas hidráulicas de 

baixa queda localizadas na região central produzindo então a energia elétrica, em 

escala real pode atingir uma potência nominal de 7 MW num intervalo de 4-11 MW, 

variando de acordo com o clima das ondas (CRUZ; SACRAMENTO, 2004). 

 
Figura 5. Esquema de funcionamento do dispositivo Wave Dragon. 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Adaptado de Wave Dragon (2012) 

 

2.1.2 Impactos Ambientais Associados à Conversão de Energia das Ondas 

Como a conversão depende um grande número de aparato tecnológico, os 

impactos dependem dos meios utilizados, bem como na tecnologia empregada, 

como se trata de uma energia de alta disponibilidade e que possui diferentes meios 

de instalação, nesse contexto o uso da energia das ondas pode evitar impactos 

ambientais que poderiam ser causados em situações diferentes, como a exploração 

das indústrias costeiras (RICARTE; ESTEFEN, 2003). 

De acordo com Soerensen et al. (2003), os impactos em relação aos 

mamíferos marinhos são referentes à fase inicial da construção dos conversores de 

energia, como se trata de seres móveis, eles podem retornar ao habitat quando a 

normalidade estiver reestabelecida. 

O mesmo autor ainda cita que na implementação de tubos e cabos 

submersos, os organismos presentes em até 50 metros de profundidade são 
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afetados. No entanto, após os sedimentos que foram suspensos com a instalação se 

assentarem, a recolonização ocorre de forma rápida e completa. 

A WaveNet (2003) disserta sobre os impactos visuais de acordo com o 

dispositivo utilizado, os totalmente submersos possuem impacto zero, os semi-

submersos dependem da distância da costa para a necessidade de minimização dos 

impactos, já os próximos a costa devem ser minimizados através da integração com 

estruturas de proteção costeira. 

Para Ross (1995), o ruído não pode ser negligenciado, pois em uma central 

piloto de 75 KW localizada próxima da costa, em um dia calmo pode produzir ruído 

audível a 200m de distância, no que tange as centrais afastadas o impacto é nulo. 

Em relação aos animais marinhos, Thorpe (1999) esboça preocupação com 

impacto em relação ao sistema de navegação e comunicação de algumas espécies, 

como os cetáceos, mesmo que de forma insignificativa em uma escala de 

relevância, deve ser levada em consideração. Sobre o mesmo tema, Soerensen et. 

al. (2003), afirma que estudos não apresentaram alteração em mamíferos marinhos 

acima de dois quilômetros de distância e acima de 20 metros de fundação do 

aparato. 

Por fim, cabe salientar que mesmo diante dos impactos ambientais inerentes 

da exploração de energia das ondas, são também importantes os seus benefícios 

como os ressaltados pela Câmara dos Representantes no Hawaii, que traz como 

pontos principais: trata-se de recurso renovável e autossustentável; abundante; 

limpo; bem caracterizado, consistente, de localização flexível, em harmonia com a 

vida marinha e compartilhado com outras atividades, minimizando custos e dividindo 

a infraestrutura (HOUSE OF REPRESENTATIVES OF HAWAII, 2001). 

 

3 APLICAÇÃO 

 

Para se estimar o quanto de energia é preciso produzir para alimentar 10 

casas durante um mês, pode-se calcular o consumo dos vários utensílios utilizados. 

Para tanto, utiliza-se a equação: 
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Com o auxílio da equação acima, pode-se calcular o consumo de energia 

em uma casa. O Quadro 1 apresenta os dados do consumo de energia dos 

principais utensílios domésticos. 

 
Quadro 1. Consumo de energia em uma casa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

O Quadro 1 mostra que o consumo de energia de uma casa, considerando 

os utensílios domésticos analisados, é ao redor de 324,2 KWh por mês. Logo, o 

consumo total de 10 casas são 3242 KWh durante o mês. 

 

3.1. Análise dos Resultados 

A potência gerada pela usina de ondas é calculada através da vazão que é 

gerada pelo acumulador hidropneumático juntamente com a câmera hiperbárica, 

sendo assim utiliza-se a fórmula de Bernoulli: 

 

  ( )  √ ,* (   ( )    )  (
  ( )    

 
)+-  

 

Pode-se dizer que a velocidade do jato de saída do acumulador 

hidropneumático é calculada através da amplitude das ondas vezes a pressão 

gerada pelo conjunto do acumulador e da câmera hiperbárica. Isso resulta um jato 

que em contato gera um potencial de energia. 
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Sendo assim, instalando 2 flutuadores de 10 metros cada um em uma 

distância da costa de 20 Km tem-se uma geração equivalente a 100 KW gerado por 

dia isso equivale ao mês: 

 

  
            

    
          

 

Isto significa que além de abastecer as 10 casas essa potência gerada pode 

abastecer o equivalente de 22 casas, ou seja, mais que o dobro. 

Sendo assim, instalando-se somente 1 flutuador isso gera um potencial 

equivalente a 36 MWh que abastece mais de 10 casas no padrão calculado. 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diante do levantamento de dados apresentado nesse trabalho, através da 

pesquisa em dissertações e teses, nota-se que a energia produzida através das 

ondas é uma das fontes renováveis de melhor benefício para a atualidade, devido ao 

baixo impacto ambiental e os recursos econômicos. Porém, ainda será necessário 

um aumento na informação acerca dessa fonte de energia, já que a energia fóssil 

ainda é a mais utilizada atualmente.  

O projeto apresentado demonstra a economia de energia na instalação de 

dois flutuadores, com a capacidade de abastecimento para 22 casas e demonstra 

que a energia de ondas é uma das alternativas que melhor se adapta a necessidade 

da vida moderna do ser humano. 

A tendência do crescimento populacional e do uso de energia faz com que se 

busquem novas fontes de energia que supram as necessidades e que produzam 

menos impactos negativos ao meio ambiente e ao homem, mesmo sendo ainda de 

difícil extração, em relação a aproveitamento e abundancia, ela se torna uma das 

melhoras alternativas de extração. 

Portanto, faz-se a necessidade do estudo da aplicação de métodos para a 

aplicação da conversão de energia, maior divulgação de suas vantagens e 

aplicabilidade, bem como ampliar o conhecimento em relação a seus benefícios 

socioeconômicos. 
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