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RESUMO 

O trabalho com o tema “Estudo das Energias Renováveis Oceânicas no Canal de Moçambique” 

visa conhecer naquele local o nível energético das ondas. Toma-se esta acção como um passo 

importante rumo à exploração de energia oceânica. Para o efeito, inicialmente fez-se o 

levantamento das fontes, potencialidades, sustentabilidade e desafios da energia renovável na 

África Subsaariana donde constatou-se que, no contexto das energias renováveis oceânicas, os 

países da África Subsaariana são mais utilizadores do que os promotores de tecnologia e espera-

se que isso continue por algum tempo no futuro sendo assim, a capacitação humana deve ser 

orientada no sentido de, garantir competências técnicas internas capazes de monitorizar, avaliar 

e prever tendências tecnológicas, e orientar a aquisição, adopção e assimilação de tecnologia 

através da inovação. Em seguida, foram feitos outros artigos que norteiam o estudo das ondas 

que, entre outras acções, foram colectados e analisados dados de altura significativa, bem como 

do período referentes ao período que vai de Junho de 2019 a 2022. Trata se de dados de campos 

médios diários da análise física do oceano global e previsão actualizada diariamente, a fonte 

de dados é: https://marine.copernicus.eu (https://marine.copernicus.eu) - id: 014_003. Os dados 

foram fornecidos pela Marine Analisty. Da avaliação dos dados concluiu-se que o sul do Canal 

de Moçambique tem o potencial de energia das ondas a partir do qual poder-se-á minimizar o 

efeito do défice energético que actualmente se observa, sendo necessária, a localização 

recomendada para a implantação de conversores de energia de ondas em electricidade. 

 

Palavras chave: energias renováveis oceânicas, onda, gradiente de salinidade, bombeamento 

de água, electricidade. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 





vi 
 

ABSTRACT 

The work with the theme “Study of Ocean Renewable Energy in the Mozambique Channel" 

aims to know at that location the energetic level of the waves. This is an important step towards 

the exploitation of ocean energy. For this purpose initially a survey of sources, potentials, 

sustainability and challenges of renewable energy in sub-Saharan Africa was done and it was 

found that in the context of ocean renewable energy, sub-Saharan African countries are more 

users than developers of technology and it is expected that this will continue for some time in 

the future so that human capacity building should be directed towards ensuring internal 

technical skills able to monitor, evaluate and predict technology trends, and guide the 

acquisition, adoption and assimilation of technology through innovation. This is followed by 

other papers that guide the study of waves that, among other actions, collected and analyzed 

significant height and period data for the period from June 2019 to 2022. This is daily mean 

field data from the global ocean physical analysis and daily updated forecast the data source is: 

https://marine.copernicus.eu (https://marine.copernicus.eu) - id: 014_003. The data was 

provided by Marine Analisty. From the evaluation of the data it was concluded that the south 

of the Mozambique Channel has the potential of wave energy from which we can minimize the 

effect of the energy deficit that is currently observed, being necessary, the recommended 

location for the implementation of converters of wave energy into electricity.  

Keywords: Ocean renewable energies, wave, salinity gradient, water pumping, electricity  
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CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO 

Este trabalho refere-se ao estudo das energias renováveis no canal de Moçambique com 

enfoque para a costa moçambicana. De referir que o título original do trabalho era “Estudo do 

Potencial Energético das Ondas na Praia de Xai-Xai”; no desenvolvimento de estudo achou-se 

relevante abordar-se outras energias do mar para se realçar a importância que estas têm no 

desenvolvimento socioeconómico do País e da Região. Portanto, na prática notou-se que a 

considerar somente a Praia de Xai-Xai o estudo seria limitado e pouco relevante; daí que para 

complementaridade e efeitos de comparação com outras zonas, o estudo sofreu uma extensão 

espacial.   

A escassez de água doce e o saneamento insuficiente são problemas globais urgentes, afectando 

milhares de milhões de pessoas. São vários os países em situação de escassez de água doce, 

com uma costa apta para a energia das ondas.   

O potencial dos recursos do Oceano Global é significativo quando se consideram as 

combinações possíveis entre grandes superfícies de água e a diversidade de recursos naturais 

marinhos. Há uma grande variedade de opções de extracção de energia, incluindo ondas, 

correntes marítimas e oceânicas, energia térmica oceânica, gradientes de salinidade, biomassa 

marinha e energia geotérmica submarina (Shi & Liu, 2021).   

O desenvolvimento da energia verde e a expansão do novo suprimento de energia tornou-se 

um objectivo compartilhado do mundo, a fim de aliviar a poluição ambiental, o aquecimento 

global e as preocupações com o esgotamento de energia causadas pelo uso de energia fóssil 

tradicional. Fazer pleno uso da energia marinha renovável pode ajudar a resolver não apenas a 

poluição ambiental e outros problemas, mas também promover o desenvolvimento do mar 

profundo, das forças de defesa nacional e a criação de um forte estado marinho (Zhao & Zhou, 

2013 ).  

A energia das ondas, entre as várias fontes de energia renováveis marinhas, tornou-se um foco 

de estudo e de desenvolvimento devido às suas grandes reservas, alta densidade de energia, 

baixo efeito ambiental, alta qualidade e ampla distribuição (Zheng et al., 2014).  

Vários factores, como o crescimento do consumo global de energia, a demanda por uma 

economia de baixo carbono, o combate às mudanças climáticas mundiais, o esgotamento dos 

combustíveis fósseis e a geopolítica da economia do petróleo aumentaram o interesse em 

encontrar fontes alternativas de energia para a geração de energia. Nesse sentido, as fontes 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenrg.2022.966567/full#B36
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenrg.2022.966567/full#B63
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenrg.2022.966567/full#B63
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenrg.2022.966567/full#B67
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renováveis de energia (FERs), amplamente disponíveis no mundo, têm-se mostrado uma 

solução promissora para a crise global da demanda energética.   

É evidente que as fontes de energia disponíveis, incluindo combustíveis fósseis, em particular, 

não podem garantir o suprimento da demanda de energia pelo menos até 2040 (Exxon Mobil, 

2016; EIA, 2013). Portanto, encontrar fontes de energia alternativas e confiáveis para fechar 

essa lacuna tem sido um processo contínuo no contexto energético global. Por outro lado, a 

energia das ondas oceânicas, menos aproveitada até hoje, é uma das mais confiáveis (ou seja, 

alta precisão na previsão de energia e pouca perda de energia porque a onda se propaga por 

longas distâncias), poderosa (ou seja, maior densidade de água do mar em comparação com o 

ar/vento) e fontes de energia renováveis muito atraentes (ou seja, disponibilidade e capacidade 

de previsão) (Bahaj, 2011; Mørk, 2008). A energia das ondas possui uma intensidade de 

energia muito maior (2–3 kW/m2) em comparação com a energia solar (0,1–0,2 kW/m2) e 

eólica (0,4–0,6 kW/m2 ) (Drew et al., 2009; Xu  et al., 2022).  

É de realçar que os estudos de variação temporal e espacial dos recursos de energia das ondas 

são considerados altamente imperativos para identificar locais potenciais com elevada captação 

de energia das ondas (Uihlein & Magagna, 2016). Além disso, esse conhecimento fornece uma 

pista sobre os recursos de projecto e a capacidade dos WECs que podem ser implantados 

adequadamente em determinados locais marítimos. No entanto, o desenvolvimento 

tecnológico nesta área continua a aumentar e alguns investigadores apostaram recentemente na 

descoberta do potencial de energia das ondas nas suas regiões (Xu et al., 2022). 

Segundo Gielen e seus colegas (Gielen et al., 2020), o potencial teórico das energias dos 

oceanos vária de 20.000 TWh até 80.000 TWh para gerar electricidade por ano, representando 

100% a 400% da demanda global por electricidade. As tecnologias das energias das marés e 

energia das ondas são as mais desenvolvidas em alguns países costeiros. Já as outras 

tecnologias energéticas (solar e eólica) estão ganhando importância ao longo dos anos. Para 

identificar a extensão e o potencial energético deste grande recurso inexplorado de energia do 

oceano, há uma necessidade de uma compreensão profunda de uma estrutura de energia 

marinha integrada e dos desafios enfrentados pelo desenvolvimento da tecnologia de energias 

renováveis oceânicas.  

No cenário recente, o desempenho da energia das marés ou do sistema de energia oceânica é 

aprimorado com o uso de algumas tecnologias avançadas, como inteligência artificial, análise 

de dados e aprendizado de máquina. Esse tipo de tecnologia avançada é usada para previsão, 

https://energypost.eu/unlocking-the-potential-of-ocean-energy-from-megawatts-to-gigawatts/
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modelagem e também cria a relação entre diferentes parâmetros do sistema de energia oceânica 

por meio de diferentes tipos de abordagem de mineração de dados.  

A tecnologia de energia oceânica (OET) tem vários aspectos benéficos como, o progresso 

económico, a segurança de abastecimento e a redução de emissões de CO2. A tecnologia de 

energia oceânica deve ser endossada e dada a devida importância para aumentar a adopção que, 

em última análise, leva aos mercados globais de energia oceânica (Badcock-Broe et al., 2014).  

Constitui estrutura do trabalho, além da parte pré-textual, seis (6) capítulos como se segue: 

Capítulo I, referente à introdução, na qual é descrita a motivação, o problema e os objectivos, 

bem como a contribuição do trabalho sob vários domínios; o Capítulo II, revisão da literatura  

abordando os estudos do género ou relacionados levados a cabo na região de estudo; o Capítulo 

III onde se faz o enquadramento teórico de energia e energias do mar; o Capítulo IV onde se 

descreve a metodologia aplicada; o Capítulo V no qual se apresentam e se discutem os 

resultados principais deste estudo; e finalmente o Capítulo VI em que se apresentam as 

principais conclusões e recomendações obtidas do presente estudo.  

1.1. Motivação 

Obras como de Waters (2008) e de Cruz (2007), inerentes à energia de ondas oceânicas, 

despertaram a atenção de optar por fazer uma pesquisa sobre energia oceânica como forma 

contribuir na busca de alternativas energéticas que causem menos impactos negativos ao meio-

ambiente. 

Um outro caso marcante é o facto de até então, embora o país tenha uma costa de cerca de 

2.700km (Hoguane, 2007), não serem notórias as actividades que visam o aproveitamento da 

energia que o oceano possui. Aliado a isto o país, segundo a sua localização geográfica, 

apresenta também boas condições para o aproveitamento de diversos tipos de energias 

renováveis, quer de ondas oceânicas, de marés, de gradiente de salinidade entre outros. Com 

uma costa extensa e uma ondulação marítima razoável, o aproveitamento da energia das ondas 

e de marés apresenta-se como algo a que se deve dedicar também uma boa atenção, pois poderá 

dar um contributo precioso para a produção de energia verde. 

Uma outra motivação é saber que existem outros Países costeiros que já se beneficiam do uso 

da energia de ondas, das marés, gradiente de salinidade, partindo disto com o presente trabalho 

pretende-se alinhar o País junto aos outros que actualmente desenvolvem pesquisas para a 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7538194/#CR2
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geração de electricidade a partir da energia oceânica, ou seja, pretende-se também que o País 

faça parte do grupo de nações com capacidade desenvolvida de pesquisa para exportação e 

competição no mercado das energias renováveis.  

Segundo Cruz (2007), actualmente o fornecimento de electricidade produzida através da 

energia das ondas, apresenta-se como demonstração comercial em alguns países, como é o caso 

da Holanda com o dispositivo Archimedes Wave Swing, Portugal com o dispositivo da Ilha do 

Pico e Escócia com o dispositivo Pelamis. Reino Unido, Estados Unidos, Canadá, Austrália, 

Nova Zelândia, Índia, China e Japão são exemplos de países que também vem realizando 

pesquisas nesta área (Clemente et al., 2002). Estudos desenvolvidos no Reino Unido sobre o 

potencial energético disponível nos oceanos indicam valores da ordem de 1 TW o que significa 

a possibilidade de suprir grande parte da demanda energética mundial (Thorpe,1999).  

O oceano, sendo o maior de todos os recursos naturais, alberga um potencial energético 

enorme, que pode contribuir de forma significativa para as necessidades crescentes de energia 

a um nível global (Cruz & Sarmento, 2004). 

Segundo Guerreiro & Silva (2012) a matriz energética mundial está fortemente sustentada por 

fontes não renováveis como carvão e petróleo que representam, segundo o relatório da Agência 

Internacional de Energia de 2011, cerca de 60%. Não só a sua finitude, mas os impactos 

ambientais dessas alternativas são problemas a serem enfrentados pelo sector energético. Para 

reduzir a pegada ecológica produzida pelo consumo exagerado, muitos países têm criado 

medidas que conduzem à procura de fontes energéticas alternativas que minimizem o impacto 

da actividade humana nos ecossistemas e que não conduzam ao esgotamento dos recursos 

naturais (Onofrei et al., 2022). Este é um dos motivos visto que, Moçambique sendo um país 

com uma vasta extensão costeira aproveitando esta potencialidade como fazem outros países 

já mencionados com as mesmas condições geográficas, ao investir cada vez mais na energia 

oceânica poder-se-á reduzir de facto os males causados pelos combustíveis fosseis.  

Problemas ambientais, tais como aquecimento global, chuva ácida e resíduos radioactivos são 

decorrentes do uso de energias não sustentáveis (Hinrichs et al., 2010), isto motiva a busca de 

energia que não tem impacto ambiental negativo.  

1.2. Objectivos de pesquisa 

Objectivo Geral 

Estudar as energias oceânicas com foco em energia de ondas no Canal de Moçambique. 
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Objectivos Específicos 

i. Aferir as Fontes, potencialidades, sustentabilidade e desafios da energia Renovável 

na África Subsaariana; 

ii. Avaliar o potencial energético das ondas oceânicas perto da costa no Canal de 

Moçambique; 

iii. Analisar a aplicação da energia das ondas do mar para bombeamento de água em 

áreas próximas à costa no Canal de Moçambique; 

iv. Avaliar a conversão da energia oceânica de gradiente de salinidade em electricidade 

na costa moçambicana. 

1.3. Contribuição do Presente Estudo 

O conhecimento do potencial da energia oceânica na costa moçambicana é extremamente 

importante para o desenvolvimento do país em todos os domínios, na Educação, no Turismo, 

no Comercio, na agricultura, na indústria, no ambiente, na economia, entre outros. 

Na educação, além servir como instrumento de consulta, este trabalho vai despertar a atenção 

dos estudantes, docentes ou pesquisadores sobre a importância do aproveitamento dos recursos 

energéticos que o mar dispõe.  

No Turismo e no Comércio, a exploração de fontes alternativas de energia na costa, pode suprir 

a demanda na costa ou até em comunidades isoladas da costa.  

Na indústria, o conhecimento do potencial energético das ondas, marés, gradiente de salinidade 

e outras formas da energia oceânica irá facilitar aos técnicos/profissionais a construção e 

instalação das centrais tendo em conta os níveis energéticos de cada recurso, quer de ondas, 

quer de marés ou gradiente de salinidade. O conhecimento do potencial energético irá também 

facilitar o desenvolvimento de projectos para instalação das centrais de conversão de diversas 

formas de energia oceânica em electricidade. 

O conhecimento do potencial energético do oceano perto da costa moçambicana vai permitir 

que as empresas participem desde cedo no desenvolvimento industrial e na comercialização 

das tecnologias de conversão de energia oceânica em electricidade à escala mundial.  

Na economia, de acordo com Manasseh et al. (2017) , para além da produção de energia 

renovável, espera-se que o aproveitamento da energia das ondas possa dar uma importante 

contribuição para o desenvolvimento da economia moçambicana, através da criação de novos 
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postos de trabalho, do desenvolvimento de uma indústria e serviços de base tecnológica com 

grande potencial de exportação e com aplicação na exploração de outros recursos oceânicos 

que o futuro venha a identificar como de interesse. Contudo, para atingir estes objectivos, o 

país necessita de desenvolver uma estratégia adequada. Essa estratégia deve reconhecer a 

necessidade de atrair parceiros estrangeiros com capacidade tecnológica e financeira, de criar 

condições para permitir as empresas nacionais posicionarem-se como fornecedoras credíveis 

de serviços e equipamentos. 

Além do potencial energético das ondas é feita neste trabalho uma análise das possibilidades 

do uso de energia maremotriz, de gradiente de salinidade, a aplicação de energia de ondas para 

o bombeamento de água, das formas de implementação e tecnologias empregadas, das 

informações obtidas nas plantas já em funcionamento, podendo assim avaliar oportunidades de 

desenvolvimento dessas formas de geração de energia em Moçambique visto que, segundo 

Gerreiro & Silva (2012) a Agência Internacional de Energia acredita que este tipo de fonte de 

energia deverá ter considerável representatividade no mix da matriz energética mundial até 

2030. 

1.4. Definição do Problema  

A população mundial está a crescer a um ritmo sem precedentes e isso tem exigido um aumento 

dramático da procura de energia a nível mundial. A adequação da oferta a esta procura 

crescente é um desafio principal e crítico para os países de todo o mundo. Actualmente, esta 

procura está a ser satisfeita através do aumento da utilização de combustíveis fósseis.  

A maior parte da energia mundial é gerada a partir da utilização de carvão, petróleo e gás. Estes 

chamados combustíveis fósseis, quando queimados, libertam a energia térmica que é depois 

convertida em electricidade libertando para a atmosfera muito dióxido de carbono (CO2), um 

gás com efeito de estufa que contribui para a questão do aquecimento global. Um fornecimento 

de energia renovável oferece uma solução para ambos os desafios. Para o crescimento 

económico e o progresso humano, a energia sempre foi universalmente considerada uma das 

medidas mais cruciais (Rawat & Sauni, 2015; Seetharaman et al., 2019).  

Mais ainda, as actividades de construção de edifícios para as residências, as instâncias turísticas 

ou para outros serviços estão a se intensificar demasiadamente, esta situação dita a necessidade 

acentuada de energia. A rede eléctrica que actualmente se toma como Nacional (em 

Moçambique) está sendo sufocada em diversas vertentes (consumo doméstico e industrial 
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devido a expansão demográfica e de industrias e também da exportação). Face a esta 

necessidade, como forma de minimizar esta situação surge a ideia de diversificar as formas de 

energia em particular a energia de ondas oceânicas.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

Por outro lado, de acordo com Estefen (2006) sabe-se que o mar é um dos maiores recursos 

energéticos, donde pode-se explorar a energia das ondas, das marés, das correntes e de 

gradiente de salinidade. De acordo com Lewis et al. (2011) e Kabir at al. (2022), a energia do 

mar está estimada em 10 TW, o que significa que a energia provinda do oceano é suficiente 

para atender à necessidade mundial ou incluir uma capacidade ilimitada de energia no sistema 

de energia do mundo. No entanto, a falta de conhecimento e compreensão do público no geral, 

formuladores de políticas, investidores e mídia em particular, sobre as potencialidades, 

benefícios, custos, riscos e oportunidades das energias renováveis oceânicas é tida como a 

principal barreira para a adopção dessas tecnologias de acordo com muitos autores (Trivedi et 

al., 2023; Trivedi et al., 2015; Seetharaman, 2019), para além das questões de tecnologia e 

investimentos. 

Portanto, com o presente trabalho realça-se o potencial e as possíveis aplicações das energias 

oceânicas em Moçambique, com o objectivo de elevar a consciência dos tomadores de decisão, 

investidores e o público em geral sobre estas fontes de energias renováveis de que o país dispõe. 

Neste trabalho procura-se observar as condições para o aproveitamento da energia oceânica, 

ou seja, é preocupante observar que o país dispõe de recursos energéticos marinhos não 

explorados, e estar dependente simplesmente da rede nacional, e, com o aumento da densidade 

populacional, esta não é suficiente para suprir as necessidades da comunidade local em termos 

de energia. Mais ainda, só o facto de o país dispor de recursos energéticos que não estão sendo 

explorados, contra a demanda crescente de energia, já constitui problema.  

Do exposto acima, este trabalho se resume às questões de pesquisa que abaixo são 

mencionadas. 

1.5. Questões de pesquisa 

Para condução do presente estudo foram formuladas as seguintes questões de pesquisa: 

1. Quais as principais fontes de energias oceânicas que potencialmente podem ser explorados 

no canal de Moçambique, com enfoque na zona costeira de Moçambique? 

2. Que nível de viabilidade do aproveitamento das fontes de energia renováveis oceânicas no 

contexto moçambicano? 
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3. Será que o potencial energético das ondas oceânicas perto da costa no Canal de 

Moçambique é favorável para poder satisfazer a demanda em termos de energia? 

4. Que aplicações de energia das ondas do mar são viáveis para as zonas costeiras 

moçambicanas? 

5. Que nível de viabilidade do aproveitamento de energia oceânica de gradiente de salinidade 

para a geração de electricidade na zona costeira de Moçambique? 
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CAPÍTULO II – REVISÃO DA LITERATURA 

Neste capítulo faz-se a apresentação de resultados de trabalhos feitos por outros pesquisadores 

com mais realce no contexto das energias de ondas e Gradiente de Salinidade. São citados para 

o efeito deste trabalho: Monografias de Licenciatura, Dissertações de Mestrado, Teses de 

Doutoramento e Artigos científicos, entre outros. O foco de análise dos trabalhos realizados 

são os seus objectivos principais, os resultados encontrados, bem como as conclusões. A 

revisão centrou-se nas teorias e métodos, na determinação do potencial, das tecnologias de 

conversão e aplicações. A ênfase foi posta nas tecnologias existentes de conversão de energia 

de ondas em electricidade, tecnologias de Energia de Gradiente de salinidade, bem como 

tecnologias de conversão de energia de marés em electricidade. Outros conteúdos tratados neste 

capítulo são a teoria linear das ondas e a demanda energética. São, igualmente, apresentados 

os desafios para o aproveitamento das energias renováveis em especial a oceânica. 

De realçar que existem poucos estudos publicados sobre energias renováveis do mar. Neste 

capítulo foram incluídos resultados de estudos publicados no contexto da presente tese: Ormaza 

(2012), o potencial estimado de energia oceânica é 100.000 Twh/ano; sendo 45.000 TWh/ano 

o potencial de energia de ondas oceânicas, 2.200 Twh/ano o potencial de energia de marés, 

20.000 Twh/ano para energias provenientes de gradiente de salinidade e 33.000 Twh/ano para 

energia térmica oceânica.  

2.1. Importância Socioeconómica de Energia 

A energia é vital para o desenvolvimento social e económico. Muitos autores argumentaram 

que o aumento da disponibilidade de serviços de energia estimula o desenvolvimento 

económico (Carbonnier et al., 2011; Toman et al., 2003); World Economic Forum, 2012) e 

outros demonstraram que o consumo de energia está positivamente correlacionado com o 

desenvolvimento (Toman et al., 2003); Eggoh et al., 2011), mesmo nos países desenvolvidos 

onde as iniciativas de eficiência energética tendem a reduzir o consumo de energia, esta 

contribui para impulsionar o desenvolvimento socioeconómico de várias maneiras, inclusive 

alimentando a indústria, aumentando a produção e a produtividade, criando empregos e 

melhorando a educação (Daka & Ballet, 2011; Mushtaq et al., 2009).  

A electrificação, por exemplo, possibilita o aumento da jornada de trabalho e das aulas 

nocturnas e permite que os alunos façam os deveres de casa à noite, o que é particularmente 

benéfico para as mulheres (Dinkelman, 2011). Embora seja geralmente reconhecido que o 
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acesso à electricidade aumenta o crescimento económico, ainda não há evidências científicas 

robustas disponíveis sobre tais efeitos na África Subsaariana. A maioria dos estudos publicados 

foi baseada em séries de dados de curto prazo. 

Um estudo de Gungor & Simon (2017) sobre o desenvolvimento financeiro, consumo de 

energia e desenvolvimento económico, usando o teste de cointegração de Johanson, na África 

do Sul, para o período de 1970-2015, mostrou que o consumo de energia foi positivamente 

correlacionado com o desenvolvimento financeiro, bem como com a urbanização e a 

industrialização a longo prazo. Além disso, Dinkelman (2011) usando abordagens empíricas 

para identificar o impacto da electrificação rural em Kwazulo Natal, na África do Sul, estimou 

as taxas de crescimento do emprego em nível comunitário devido à electrificação rural no 

período 1996-2001; seus resultados mostraram um aumento no emprego feminino da ordem de 

9-9,5%, o que representou um acréscimo de 15.000 mulheres participando da força de trabalho. 

Além disso, seu estudo revelou que a electrificação rural contribuiu para um aumento da mão-

de-obra feminina em cerca de 8,9 horas a mais por semana, o que representou um aumento de 

3,5% nas horas de trabalho. 

Winklmaier et al. (2020) conduziram um estudo de viabilidade da rede de energia 

descentralizada na agricultura rural em Gana e descobriram que os sistemas de energia fora da 

rede compreendendo apenas um gerador a diesel geram um lucro negativo, enquanto os 

sistemas combinados com diesel e solar fotovoltaico e com biodiesel geram lucro de 

USD2.764,00 e US D14.052,00, respectivamente, produzindo 263 toneladas de milho.  

Estudos na Nigéria, sobre a relação entre o desenvolvimento financeiro, consumo de energia e 

crescimento económico para o período 1971-2014, usando uma abordagem de cointegração, 

mostraram que, o aumento de 1% no desenvolvimento financeiro estava associado a um 

aumento de cerca de 0,01% no consumo de energia (Odusanya et al. 2016). Resultado 

semelhante foi obtido por Salami et al. (2016) usando o método generalizado de um modelo 

de equação única na Nigéria. Kiburi et al. (2009) estimou que a electrificação das zonas rurais 

no Quénia contribuiu para uma melhoria da produtividade da ordem dos 100-200%, por 

trabalhador, o que correspondeu a um aumento dos rendimentos da ordem dos 20-70%. 

Em conclusão, a maior parte da literatura mostrou evidências convincentes de uma correlação 

positiva entre o uso e o acesso à electricidade e o crescimento económico na África subsaariana, 

implicando que a expansão da electricidade impulsiona o desenvolvimento social e económico, 

conforme argumentado por muitos autores (Nkalu et al., 2020; Blimpo & Cosgrove-Davies, 
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2019; Lee & Miguel, 2020), na medida em que contribui para o aumento do horário de trabalho, 

a industrialização, o reforço das sinergias entre o sector agrícola e não agrícola e o aumento da 

produção. 

2.2. Consumo de Energia na África Subsaariana 

Segundo Avila et al. (2017), a África Subsaariana, onde vivem mais de 950 milhões de pessoas, 

é a região com as maiores taxas de pobreza eléctrica do mundo. A Tabela 1 apresenta o PIB 

per capita e as estatísticas de consumo de energia e cobertura da rede eléctrica em alguns países 

costeiros da África Subsaariana, obtidos da base de dados do Banco Mundial (The World Bank 

Group, 2021).  

Em 2014, o uso médio de energia nos países da África Subsaariana, excluindo os países de alta 

renda, foi de 687 kg de equivalente de petróleo per capita, enquanto no mesmo ano o consumo 

médio global de energia foi de 1.922,13 kg de equivalente de petróleo per capita. Gana e 

Camarões, com consumo de energia de 332 kg e 335 kg de equivalente de petróleo per capita, 

respectivamente, tiveram uma classificação baixa no uso de energia nos países costeiros da 

África Subsaariana (The World Bank Group, 2021).   

A maioria dos países costeiros subsaarianos apresentados na tabela tiveram consumo de energia 

inferior a 800 kg de óleo equivalente per capita, com excepção das Ilhas Maurício que 

ultrapassou 1.000 kg de óleo equivalente per capita, Gabão e África do Sul o consumo superou 

2.000 kg de óleo equivalente per capita. Deve-se mencionar, no entanto, que a maior parte da 

energia consumida na maioria dos países da África subsaariana é proveniente de biomassa, 

uma vez que o consumo de electricidade e a cobertura da rede eléctrica nesses países são 

baixos, conforme discutido abaixo (The World Bank Group, 2021).  

O consumo de energia eléctrica nos países da África Subsaariana, excluindo países de alta 

renda, em 2014, foi de 487 kWh per capita, em comparação com o consumo médio mundial 

de electricidade de 3.132 kWh per capita observado no mesmo ano. Baixos níveis de consumo 

de electricidade (<200 kWh per capita) foram registrados em Benin, Nigéria, Quénia e 

Tanzânia. Altos consumos de electricidade foram observados no Gabão (1.1168 kWh per 

capita), Namíbia (1.653 kWh per capita), Maurício (2.188 kWh per capita) e África do Sul 

(4.198 kWh per capita). 

Os dados relativos ao ano de 2019 referentes ao acesso à electricidade indicam que apenas 

46,7% da população dos países da África Subsaariana teve acesso à electricidade. Madagáscar, 
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Moçambique e Tanzânia ocupam posições baixas no fornecimento de energia eléctrica, com 

valores que variam entre 27% e 38% de cobertura. A África do Sul, o Gabão e as Maurícias, 

com mais de 80% de cobertura, ocuparam os primeiros lugares no fornecimento de 

electricidade.                                                                                                                                                                                  

A maioria dos países costeiros subsaarianos listados forneceu electricidade a 50-70% da 

população. Em relação à electrificação rural, apenas 28,1% da população rural tinha acesso à 

electricidade em toda a África subsaariana. Moçambique e Angola tiveram as taxas de 

electrificação rural mais baixas (<10% da população rural). Altas taxas de electrificação rural 

foram observadas nas Ilhas Maurício (100%), África do Sul (79%), Gana (70%) e Quénia 

(61,7%). A maioria dos países costeiros subsaarianos tinha taxas de electrificação rural na faixa 

de 20-45%.                                                                                                                                                                          

Examinando brevemente os dados da Tabela 1, é possível notar que o consumo de energia, o 

consumo de electricidade e o acesso à electricidade estão todos positivamente correlacionados 

com a população e o PIB, suportando o argumento de que a população é o principal 

impulsionador do consumo de electricidade e que a disponibilidade de energia impulsiona 

produtividade económica mais ampla. No entanto, alguns países, como a Nigéria, têm alto PIB 

per capita (US$ 3.099,00), mas baixo consumo de energia eléctrica (145 kWh per capita), 

padrão que pode ser semelhante a alguns outros países em desenvolvimento; isso pode ser 

devido a outros factores, como as desigualdades na distribuição da riqueza ou a aplicação da 

riqueza em iniciativas de desenvolvimento para o bem-estar das pessoas (AIE, 2019).             

Tabela 1: PIB per capita e estatísticas de consumo de energia e cobertura da rede eléctrica em alguns países costeiros 

da África Subsaariana, obtidos da base de dados do Banco Mundial (https://databank.worldbank.org/home.aspx). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Sitoe et al. (2023), Artigo I. 

https://databank.worldbank.org/home.aspx
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2.3. Produção e distribuição de Energia na Africa Subsaariana 

A Tabela 2 apresenta a produção e o fornecimento de energia para o ano de 2018 e o 

fornecimento de energia projectado para o ano de 2040, por fonte, para os países africanos, 

obtidos da base de dados da Agência Internacional de Energia (AIE, 2019). A África possui 

recursos energéticos abundantes, incluindo fontes renováveis e fósseis. Em 2018, a produção 

total de energia na África foi de 1.168 Mtep (toneladas métricas equivalentes de petróleo) e o 

fornecimento foi de 836 Mtep. O petróleo forneceu 403,9 Mtep e a biomassa 378,9 Mtep, 

correspondendo a 34% e 32% da produção total, respectivamente, seguindo-se o gás natural 

207 Mtep (17,7%) e o carvão 157 Mtep (13,5%).  

As energias renováveis e mais limpas contribuíram com menos de 2%, sendo que estas 

incluíram a hídrica 11Mtep (1%) e a eólica e solar 6,8 Mtep (0,6%). No comércio internacional 

de energia, a África é um exportador líquido de energia. Em 2018 o total de energia exportada 

foi de 493,4 Mtep, o que correspondeu a cerca de 42,2% da produção de energia, contra uma 

importação total de 173,8 Mtep, que correspondeu a cerca de 14,9% da produção total de 

energia. Ao todo, a exportação superou a importação em 319,7 Mtep. As principais fontes de 

energia comercializadas foram petróleo, carvão e gás (AIE, 2019). 

Tabela 2: Produção, oferta e balanço de energia em quilotons equivalentes de petróleo (ktep), por fonte, na África: 

situação em 2018 e projecção para 2040. Fonte: https://www.iea.org/reports/africa-energy -perspectivas-2019 

Energy type Energy status in 2018 Projected energy 

use for 2040  Production Supply Import Export 

Crude oil 403.909  32.678 315.299  

Oil - 189.512 118.170 37.520 362.000 

Coal 157.479 113.511 12.336 55.922 100.000 

Natural gas 207.147 133.336 10.581 84.393 290.000 

Nuclear 3.017 3.017   19.000 

Hydro 11.278 11.278    

Wind, solar, etc. 6.836 6.836    

Biofuel & waste 378.928 378.639 2 291 212.000 

Sub-Total 1.168.594 836.129 173.767 493.425 983.000 

Total Renewable Energy  18.000   223.000 

Total     1,206.000 
Fonte: Sitoe et al. (2023), Artigo I. 

 Analisando a Tabela 1 pode se constatar que a procura de energia na África Subsariana é 

impulsionada pela necessidade de satisfazer as necessidades básicas de vida da população e de 

desenvolvimento económico, principalmente ao nível da produção e transformação alimentar, 

habitação, educação e cuidados de saúde, produção industrial, refrigeração e mobilidade (IEA, 

2019). Assim, os principais forçantes da demanda de energia podem ser definidos da seguinte 
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forma: população, renda, grau de urbanização e estrutura económica (IEA, 2019; Kolawole et 

al., 2017). 

 De acordo com Kolawole et al. (2017) a população é o primeiro principal impulsionador do 

consumo de energia na África subsaariana. Com base nas estatísticas de dados mundiais, a 

população total na África subsaariana foi estimada em 1.103,96 milhões de habitantes em 2019 

(Statista, 2020), aumentou para 1.181.162.740 em 2021 e espera-se que cresça à taxa de 0,81 

até 2040 (IEA, 2019). Embora actualmente a maioria das pessoas viva em áreas rurais, a 

população urbana está crescendo a taxas elevadas, de 22,1% em 1980 para 38% em 2015 

(World Bank, 2015).  

O aumento observado na população urbana implicaria um aumento substancial na demanda de 

energia. Assim, a Agência Internacional de Energia projectou um aumento na demanda de 

energia para a África de cerca de 17,6%, de 836 Mtep em 2018 para 983 Mtep em 2040 (Tabela 

1). Mudanças notáveis previstas no fornecimento de energia incluem redução de 44% na 

biomassa, de 379 Mtep em 2018 para 212 Mtep em 2040 e um aumento substancial, cerca de 

doze vezes, no consumo de energia renovável, de 18 Mtep em 2018 para 223 Mtep em 2040. 

Além disso, em 2040, o uso de energia nuclear deverá aumentar por um factor de 5 em relação 

ao consumo de 2018, e no mesmo período, o consumo de petróleo e gás deverá aumentar 

moderadamente enquanto o consumo de carvão deverá reduzir ligeiramente. As mudanças 

esperadas podem resultar das descobertas de petróleo e gás e da política energética africana 

visando reduzir o desmatamento por meio da redução de biomassa e promoção de energia mais 

limpa (IEA, 2019). 

2.4. Assimetrias na Distribuição de Energia na África Subsaariana 

Embora a produção e o fornecimento global de energia na África possam sugerir que há energia 

suficiente para atender a demanda, esses recursos não são distribuídos uniformemente entre os 

países do continente, e dentro de um país existem grandes assimetrias entre áreas urbanas e 

rurais, que colocam desafios adicionais para alcançar o desenvolvimento sustentável equitativo 

(Tucho & Kumsa, 2020). A Tabela 3 apresenta a oferta de energia por fonte em alguns países 

costeiros da África Subsaariana, para 2018. Nigéria e África do Sul, com 159,9 Mtep e 134,2 

Mtep, respectivamente, foram os principais consumidores de energia no continente. A Nigéria 

foi o maior consumidor de biomassa (~120 Mtep), petróleo (23,5 Mtep) e gás natural (15,8 

Mtep), enquanto a África do Sul usou uma ampla gama de fontes de energia, incluindo carvão 

(98,3 Mtep), petróleo (20,1 Mtep), biomassa (7,9 Mtep) gás natural (~4 Mtep) e nuclear (3 
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Mtep). Moçambique liderou a produção hídrica (~1,2 Mtep). O Quénia e a África do Sul 

lideraram a produção de energia renovável de origem eólica e solar, com cerca de 4,5 Mtep e 

1,2 Mtep, respectivamente. 

Tabela 3: Fornecimento de energia em quilotons equivalentes de petróleo (ktoe), por fonte, para 2018, em alguns países 

costeiros da África Subsaariana, obtido do Africa Energy Outlook 2019. [https://www.iea.org/reports/africa-energy-

outlook-2019] 

 

Fonte: Sitoe et al. (2023), Artigo I. 

No que diz respeito ao fornecimento de electricidade, a África Subsaariana tem a menor 

capacidade de geração de electricidade e a menor taxa de acesso à electricidade do mundo, com 

dois terços da população da região sem acesso. Isso é crítico, considerando o facto de que a 

electricidade oferece vantagens sobre outras fontes de energia, permitindo uma implantação 

tecnológica muito mais eficiente na indústria, nos negócios e no desenvolvimento social, como 

educação e saúde, (Burke et al., 2018).  

A Tabela 4 fornece números para a produção de electricidade por fonte para a África, para 

2018, obtidos do banco de dados da Agência Internacional de Energia. No total, a produção de 

electricidade foi de cerca de 72 Mtep, sendo a maior parte da energia eléctrica gerada a partir 

do gás natural (~28,8 Mtep) e do carvão (~22,4 Mtep), seguido da hídrica (11,7 Mtep). A 

electricidade gerada a partir de fontes de energia renováveis (eólica e solar) foi de apenas cerca 

de 1,6 Mtep. 

Tabela 4: Produção de electricidade em quilotons equivalentes de petróleo (ktep) por fonte de energia na África, para 

2018. Source: https://www.iea.org/fuels-and-technologies/electricity 

Source Energy 

(ktoe) 

Oil 5.737 

Coal 22.373 

https://www.iea.org/reports/africa-energy-outlook-2019
https://www.iea.org/reports/africa-energy-outlook-2019
https://www.iea.org/fuels-and-technologies/electricity
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Natural gas 28.759 

Nuclear 996 

Hydro 11.700 

Wind 1.218 

Solar PV 454 

Biofuel & waste 178 

Geothermal 446 

Other sources 114 

Total 72.006 

Total from renewable (only wind and solar) 1.672 
Fonte: Sitoe et al. (2023), Artigo I. 

 

Considerando o facto de que as principais razões para o baixo acesso à electricidade na África 

Subsaariana incluem a falta de capacidade de geração, infra-estrutura de rede eléctrica 

deficiente e uma população rural amplamente espalhada (IRENA, 2015), a solução óbvia para 

enfrentar esses desafios é dupla: primeiro, a capacidade eléctrica de geração instalada deve ser 

expandida e, em segundo lugar, a rede eléctrica deve ser actualizada. Além disso, deve-se levar 

em consideração que sistemas renováveis descentralizados fora da rede e mini-rede são 

económicos e, portanto, soluções ideais para a electrificação de áreas rurais (Ugwoke et al., 

2020). Isso pode justificar os investimentos maciços em energia renovável, principalmente 

eólica e solar, na África Subsaariana (Klagge & Nweke-Eze, 2020). Assim, estamos aqui a 

defender que a energia renovável do oceano, para além de ser uma fonte de energia mais limpa 

e sustentável, pode ser uma solução viável para o abastecimento de energia em zonas costeiras 

remotas de África, complementando o esforço que está a ser feito no aproveitamento das 

energias eólica e solar, contribuindo significativamente para o aumento da segurança 

energética. 

2.5. Energia de Ondas Oceânicas 

2.5.1 Potencial de Energia de Ondas Oceânicas na Africa Subsaariana 

A África Subsaariana tem um potencial de energia de ondas estimado de 5-10 kWh/m de 

energia das ondas, em média. As melhores perspectivas de desenvolvimento da energia das 

ondas são na África Austral, em torno da costa da África do Sul e desde o sul de Moçambique 

até à Namíbia, onde as ondas têm 1,7-2,7 m de altura média significativa e período de ondas 

na ordem dos 5-11 segundos, com potencial estimado de produção de energia das ondas de 

cerca de 15-45 kW/m (Banks & Schäffler, 2005). De facto, a África do Sul tem algumas das 

maiores ondas do mundo para a produção de energia (Fourie & Johnson, 2017). Houve 

iniciativas para implantar uma central de energia das ondas de 500MW na África do Sul (ESI 

Africa, 2015).  
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As outras regiões da África Subsaariana com considerável potência energética são a África 

Oriental, desde a costa da Somália até Moçambique (Hammar et al., 2012) e a África Ocidental, 

desde o Senegal até Camarões, onde a altura significativa das ondas é de 0,53-1,52 m e períodos 

de 3,06-9,23 segundos, com um potencial de energia das ondas estimado em 5-20kW/m (Sadio 

et al, 2017). O resto da África Subsaariana tem um potencial de energia das ondas em média 

de 5-10 kW/m (Fourie & Johnson, 2017). Em Madagáscar, na África Oriental, o potencial de 

energia das ondas foi estimado em 12,86 kW/m (Contestabile & Vicinanza, 2017). A avaliação 

do potencial de utilização da energia das ondas para produzir água doce a partir de um sistema 

de dessalinização por osmose inversa, em combinação com a defesa costeira do quebra-mar, 

foi realizada no nordeste de Madagáscar com resultados encorajadores.  

A densidade média da energia perto da costa foi estimada em 3,3 -9,95 kW/m, com valores 

baixos em Maio e valores mais altos em Janeiro (Contestabile & Vicinanza, 2018). Na África 

Ocidental, estudos realizados no Gana indicaram que a utilização das ondas oceânicas pode ser 

desenvolvida para satisfazer as necessidades energéticas do Gana, se aproveitada utilizando 

tecnologia que seja rentável e fiável (Aboagye et al., 2021), embora alguns estudos tenham 

avaliado que o potencial da energia das ondas na África Ocidental é baixo (<1kW/m), 

ligeiramente acima do recorde de energia das ondas mais pobre (UNEP, 1983). 

2.5.2  Aproveitamento de energia de ondas na Africa Subsaariana 

Os estudos sobre aproveitamento de energia de ondas do mar ainda se encontram em fase 

bastante incipiente, agravados por obstáculos significativos ao seu desenvolvimento como a 

ausência de dados sobre o potencial energético do mar na costa de Africa Subsaariana, 

incluindo Moçambicana, dificuldade de atracção de investidores e a ausência de mecanismos 

institucionais que incluam projectos de investimentos nesse tipo de geração de energia em 

programas de incentivos ao desenvolvimento de energias alternativas.  

A energia de ondas do mar é extraída por dispositivos que convertem a energia potencial das 

ondas em energia cinética que gira turbinas ou arrasta geradores lineares (Brekken et al., 2009), 

e é frequentemente utilizada para gerar electricidade. Energia de ondas oceânicas pode ser 

obtida tanto em águas profundas quanto em águas rasas (Silva, 2014). Em águas profundas 

aproximadamente 95% do fluxo de energia ocorre entre superfície e a uma profundidade de 

L/2 e em águas rasas a energia é disponível em toda a coluna de água.  
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A extracção da Energia de Ondas do Mar vem sendo pesquisada há algumas décadas. 

Actualmente, já se inicia como demonstração comercial, o fornecimento de electricidade 

produzida através da energia das ondas do mar. Como exemplos, a Holanda com o projecto 

AWS (Archimedes Wave Swing) com 2 MW de potência, Portugal com o projecto OWC 

(Oscillating Water Column), com 400 kW de potência, e o Reino Unido com o projecto Limpet 

com 500 kW de potência. 

Recentemente, foi lançado ao mar o projecto Pelamis com 750 kW de potência, também pelo 

Reino Unido. A Dinamarca também instalou recentemente no mar o projecto Wave Dragon, 

gerando 20 kW numa primeira fase, tendo, porém, capacidade para maiores potências. Estados 

Unidos, Canadá, Austrália, Irlanda, Noruega, Espanha, Nova Zelândia, Suécia, Grécia, índia, 

China, Coreia e Japão são exemplos de países que também vêm desenvolvendo pesquisas nesta 

área. 

2.6. Energia de marés 

As marés são ondas muito longas moduladas por efeitos de transformação de ondas 

sobre batimetria complexa. Como tal, elas podem exibir uma densidade de energia que é 

significativamente variável espacialmente. À medida que as elevações ou velocidades das 

marés aumentam acima de certos limites, elas podem ser percebidas como uma fonte de energia 

atraente, principalmente devido à sua previsibilidade. Os desenvolvimentos de energia 

marinha, portanto, podem contribuir significativamente para um sistema de energia líquida zero 

(Konstantinos et al. 2023). 

As marés nos oceanos possuem um enorme potencial de energia e podem ser uma importante 

fonte de energia eléctrica. As barragens de marés foram pesquisadas, juntamente com outras 

tecnologias, para entender como capturar a energia oceânica de forma eficaz. No entanto, a 

energia das marés ainda não é uma fonte de energia comercial convencional, mas tem potencial 

para ser explorada como uma fonte de energia renovável comercial. Além disso, a energia das 

marés é menos poluente e pode produzir energia massiva em comparação com outras fontes 

renováveis.  

Acredita-se que a fonte mais eficaz seja a energia das marés. Com isso, a energia das marés 

pode ser utilizada para atender nossas demandas anuais. No entanto, desde a sua criação, não 

foi amplamente utilizado. Mas com mais estudos e desenvolvimento, pode servir como um 

substituto confiável para nossas necessidades de energia (Budiyanto, 2019 ). O sistema de 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bathymetry
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/flux-density
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772783122000395#bib0003
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energia das marés depende principalmente das marés oceânicas e das subidas e descidas 

naturais das correntes. O aumento das águas do oceano durante a flutuação das marés é usado 

para gerar energia através do sistema de energia das marés (Elbatran, 2015 ).  

A energia das marés é uma fonte de energia não convencional que, em comparação com outras 

fontes de energia renováveis, oferece benefícios significativos no mercado de energia iminente 

devido à sua alta densidade de potência e excelente previsibilidade (Etemadi, 2011). 

A energia das marés é produzida como resultado dos campos gravitacionais tanto do sol como 

da lua, que juntamente com a rotação da terra em torno do seu eixo levam a marés altas e 

baixas. A energia gerada pode ser aproveitada através de dois métodos básicos: (i) barragens 

de maré que fazem uso da amplitude da maré, onde durante a maré cheia a bacia atrás da 

barragem é cheia e durante a maré baixa a água é libertada através de turbinas que criam energia 

eléctrica através da utilização de geradores, e (ii) geradores de corrente de maré que fazem uso 

directo da energia cinética da deslocação da água para turbinas de energia, trabalhando de 

forma semelhante às turbinas eólicas (Fourie & Johnson, 2017. Bryden, 2004). 

As marés apresentam vantagens em comparação com as ondas, a energia eólica e solar porque 

são previsíveis tanto em termos de tempo como de magnitude, e por isso são uma fonte de 

energia muito fiável (Neill & Hashemi, 2018). A energia das marés é frequentemente colhida 

para a produção de electricidade (Chowdhury et al., 2021; Etemadi et al., 2011) e as novas 

aplicações incluem a dessalinização. Para a dessalinização, a pressão aumenta devido às ondas, 

que são depois canalizadas para terra para conduzir um sistema de dessalinização por osmose 

inversa (Babu et al., 2017, Franzitta et al., 2016). 

As marés variam de forma bastante significativa ao longo da costa africana. Na África Oriental, 

as marés são baixas, com amplitude de maré entre 1,2-1,6, na maioria dos locais ao longo da 

costa (Aboagye et al., 2021; Senegal, 2010). No entanto, nos estuários e nas entradas das 

marés, devido à co-oscilação, a amplitude da maré pode atingir valores elevados. Por exemplo, 

no estuário de Geba, na costa norte da Guiné-Bissau, a amplitude média da maré é de 5,1 m, 

aumentando para 6,4 m em Port Gole, enquanto o resto da costa tem uma amplitude de maré 

de 2,8 m (Diop, 2010). 

A costa da Nigéria apresenta marés moderadas, com amplitude de maré de 2,6 m e 3,0 m nos 

estuários e 1,9 m nas áreas circundantes (Usoro, 2010). Na África Oriental as marés variam 

entre micro-marés (0,3-1 m) observadas nas Ilhas Maurícias e Reunião, mesotida (1-2 m) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772783122000395#bib0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772783122000395#bib0006
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observadas principalmente nas Seicheles, na costa oriental de Madagáscar e Rodríguez até 

macro-marés (acima de 3 m) encontradas principalmente na costa continental, nas Comores e 

na costa ocidental de Madagáscar (Magori, 2008).  

Em Moçambique, em particular, a amplitude média da maré da Primavera situa-se entre 3,5 e 

4,5 m, aumentando para 5,6 m no centro de Moçambique (Albergaria, 2010; Canhanga & Dias, 

2005; Orme, 2010). No Quénia, a amplitude média da maré da Primavera varia entre 2,5 m e 

3,6 m, com um máximo de 4,0 m registados por Ojany (2010). Na África do Sul, as marés 

variam tipicamente entre 2-2,5 m (Searson, 1994). 

Teoricamente, uma estação de maré é considerada economicamente viável em 20-40 m de 

profundidade de água com um alcance de maré não inferior a 5 m para uma barragem de maré 

(Neill et al., 2018) e velocidades de correntes não inferiores a 2 m/s, para uma turbina de maré 

(Jackson & Persoons, 2012; Roberts, 2016). No entanto, existem centrais eléctricas com um 

intervalo de maré inferior a 5 m, por exemplo, Coreia do Sul (a 4,5-4,7 m) (Neill et al., 2018) 

e turbinas de corrente de maré com menos de 2 m/s, por exemplo, Marrocos (a 0,9-1,8 m/s) 

(Alaoui, 2019). Estas funcionam porque a água tem uma alta densidade, 1000 vezes superior à 

do ar, o que faz com que as turbinas de maré produzam electricidade a velocidades tão baixas 

como 1m/s (Jackson et al., 2012).  

Os locais com elevado potencial de produção de energia das marés na África Subsaariana são 

o Quénia, Tanzânia, Moçambique e Madagáscar, na África Oriental Gana e Guiné Bissau, na 

África Ocidental (Kempener, 2014). Esperava-se que o Gana encomendasse o seu primeiro 

gerador de energia submarina até Dezembro de 2016 no Estuário de Ada, na Região da Grande 

Accra. Gale-Zoyiku (2015) reportou que em Março de 2015 foi realizada com sucesso uma 

geração de teste de 14 MW. E, afirmou que quando estiver totalmente operacional, a central 

produzirá até 1.000 MW. Para a África Ocidental, Onundo & Mwema (2016) estimaram a 

potência da maré no Quénia em 1,9GW (16,5 TW/h/ano). 

2.7. Energia de Correntes Marinhas 

A energia das correntes de maré tem atraído muita atenção nos últimos 10 anos por parte de 

académicos e empresas. A previsibilidade e a estabilidade são duas vantagens significativas da 

energia das correntes das marés em relação a outras fontes de energia renováveis, como o 

sistema de energia solar, eólica e de biomassa. Essas características simplificam o 

gerenciamento da rede, reduzem o preço do armazenamento de energia e restringem o uso de 
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geradores de combustível fóssil quando as fontes de energia renováveis disponíveis não podem 

atender à demanda de electricidade.  

As correntes marinhas podem transportar grandes quantidades de água, impulsionadas pelas 

marés, diferenças espaciais de temperatura, salinidade e vento, e modificadas pela topografia e 

pela rotação da terra (Quirapas & Taeihagh, 2021). As correntes mais fortes estão associadas 

às marés e ondas, realçadas pelo estreitamento da topografia, frequentemente encontradas em 

estreitos entre as ilhas e o continente ou em águas pouco profundas em torno das cabeceiras, e 

em canais de marés (Quirapas et al., 2013).  

As correntes de marés e ondas podem atingir velocidades de 1,5 m/s a mais de 3 m/s (Dodet et 

al., 2013;  Gourlay, 2011), o que pode fornecer uma quantidade apreciável de energia, 

considerando que o limiar para uma central eléctrica de corrente oceânica economicamente 

viável está fixado em 2 m/s. Além disso, tal como as marés, as correntes são mais previsíveis 

e, juntamente com a maior densidade da água, tornam a energia da corrente oceânica mais 

fiável em comparação com a energia eólica (Jackson & Persoons, 2012).  

A energia cinética resultante do movimento da água é colhida e convertida em electricidade 

por turbinas de corrente de água, que funcionam da mesma forma que uma turbina eólica extrai 

energia do vento, utilizando hélices de eixo horizontal de fluxo axial ou rotores Darrieus de 

fluxo cruzado, atracados numa estrutura fixa a partir do fundo do mar ou flutuando na coluna 

de água (Ponta & Jacovkis, 2008).  

A África Subsaariana tem seis correntes principais de fronteira oceânica, nomeadamente, a 

Corrente da Somália, Corrente da África Oriental, Corrente de Moçambique e Correntes de 

Agulhas no Oceano Índico Ocidental e Correntes de Benguela e Canárias na África Ocidental, 

onde a velocidade da corrente no núcleo varia de 1 m/s a mais de 2 m/s, pelo que se espera que 

o potencial de energia da corrente oceânica seja elevado (Fourie & Johnson, 2017). Tais 

correntes, contudo, encontram-se em mar aberto, mais longe da costa, o que pode representar 

desafios adicionais para a sua exploração.  

Na região ocidental do oceano Índico, os locais mais notáveis para a energia das correntes 

oceânicas encontram-se ao longo da costa do Quénia, onde as velocidades máximas de 

correntes registadas foram de 1,2-1,9 m/s; no Norte de Moçambique, onde a velocidade média 

da corrente se situa entre 1-1. 5 m/s e velocidades máximas acima de 2 m/s  (DiMarco, 2002; 

Ullgren et al.; 2002), no estreito Tanzânia-Zanzibar, onde as velocidades de correntes 
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observadas foram de 0,7-1,5 m/s; ao longo da Corrente das Agulhas, no sul de Moçambique e 

na costa oriental da África do Sul, onde as velocidades de corrente atingem 1,1-1,7 m/s (Lamont 

et al., 2016). Além disso, os locais com potencial para a energia das correntes oceânicas 

incluem aqueles com elevado potencial para a energia das marés, discutido na secção anterior.  

Dubi (2006) estimou uma potência de corrente de maré de 133 kW/m para canais com 

velocidade de 0,5-1,5 m/s, na costa da Tanzânia. Em baías semi-encerradas, tais como as 

estabelecidas por recifes ao longo da costa, as ondas podem empilhar água na baía durante a 

subida das marés e estabelecer um gradiente de pressão que pode causar uma corrente rápida e 

contínua, independentemente das marés (Lamont et al., 2016; Taskjelle, 2014). 

2.8. Estimativa de Energia de Gradiente de Salinidade 

2.8.1 Potencial de Energia de Gradiente de Salinidade 

A energia do gradiente de salinidade é proporcional ao volume e ao gradiente de salinidade 

entre a água salgada do mar e água doce de rios, tal que quando 1000 L de água doce se 

misturam com a água do mar, gera-se até 750 Wh de energia (Post et al., 2009). Os estudos 

experimentais de Jagur-Grodzinski e Kramer (1986) mostram que a quantidade de energia 

obtida (líquida) poderia ser de 0,25-0,6 MJ por m3 de água do rio que é dependente da densidade 

de potência escolhida. Avaliações recentes do potencial teórico máximo na foz dos sistemas 

estuarinos varia de ∼1.724 para ∼3.158 TW (Kuleszo et al., 2010; Stenzel & Wagner, 2010), 

que está na mesma ordem de grandeza do consumo mundial de electricidade em 2011 de 2.0407 

TWh (IEA, 2013).  

Existem poucos estudos publicados sobre o potencial da energia do gradiente de salinidade na 

África subsaariana. Estimativas da IRENA (2014a) produziram 2.690 TWh para o potencial 

teórico e 503 TWh por ano para o potencial técnico da energia do gradiente de salinidade em 

África, Pawlowski et al. (2016) indicaram que a África tem 391 rios com descarga média 

estimada de 170.294 m3/s, e um potencial bruto teórico e técnico estimado de energia do 

gradiente de salinidade de 311 GW e 190 GW, respectivamente. De acordo com Kuleszo et al. 

(2016), a África tem três rios, dois na África subsariana, classificados entre os 10 principais 

rios globais com elevado potencial técnico de salinidade, e estes são o Zaire (57 GW), Nilo (21 

GW) e Zambeze (15 GW), e também vários rios com potencial técnico superior a 1 GW. 

Haddout et al. (2016a, 2016b) analisaram o potencial bem como as implicações ambientais de 

extracção de energia de gradiente de salinidade (SGE) no estuário de Sebou (Marrocos). 

https://journals.ametsoc.org/search?f_0=author&q_0=T.+Lamont
https://journals.ametsoc.org/search?f_0=author&q_0=T.+Lamont
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2.8.2 Aproveitamento de Energia de Gradiente de Salinidade 

Existem dois sistemas de aproveitamento de energia de gradiente de salinidade, ambos 

baseados em membranas de osmose selectiva: a Electrodiálise Inversa (RED) (Lacey, 1980; 

Pattle, 1954) e Osmose de Pressão Retardada (PRO) (Post et al., 2007); Murphy, 1956); 

Weinstein & Leitz, 1976). Estudos de Loeb (1998, 2002) mostram que a produção de energia 

a partir de 3.000.000 m3/d (caudal "moderado") de água do rio por interacção com a água do 

mar no sistema PRO é de 22.300 KW.  

A electrodiálise invertida (RED) tornou-se mais proeminente entre as metodologias 

convencionais de separação por membranas devido à sua maior eficiência energética e menor 

susceptibilidade à incrustação por membranas do que a osmose retardada por pressão (PRO). 

Contudo, as membranas de troca iónica utilizadas nos sistemas RED encontram 

frequentemente limitações enquanto se adaptam a um sistema do mundo real devido ao seu 

tamanho limitado de poros e resistência interna (Hsu et al., 2021). 

Recentemente, o SGE está a tornar-se mais popular por estar prontamente disponível (24 h por 

dia) e viável em comparação com fontes de energia convencionais instáveis, tais como vento, 

solar, e ondas, que exibem uma elevada variabilidade diária (Vendas et al., 2010).  

2.9. Conversão de Energia Térmica Oceânica (OTEC) 

A Conversão de Energia Térmica Oceânica (OTEC) é um processo que pode produzir 

electricidade utilizando a diferença de temperatura entre a água fria profunda do oceano e as 

águas quentes superficiais tropicais. As centrais OTEC bombeiam grandes quantidades de água 

do mar fria profunda e de superfície e geram diferenças de pressão que accionam turbinas 

acopladas a geradores e produzem electricidade (Etemadi, 2011; Veja, 2012). As plantas OTEC 

podem ser de ciclo fechado ou de ciclo aberto.  

Num sistema OTEC de ciclo fechado, a água do mar quente vaporiza um fluido de trabalho, 

como o amoníaco, fluindo através de um evaporador (Hasan & Dincer, 2020). O fluido de 

trabalho expande-se e acciona uma turbina. O vapor é então condensado por meio de água fria 

profunda e bombeado de volta para o evaporador, e o ciclo repete-se. Num sistema OTEC de 

ciclo aberto, a água do mar quente é utilizada como fluido de trabalho. A pressão acima da 

água quente é suficientemente reduzida para que a água ferva e vaporize à temperatura 

ambiente de cerca de 25oC, conduzindo a turbina no processo.  
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O vapor é então condensado e a água doce produzida. Assim, o sistema aberto produz água 

doce como subproduto (Liu, 2018). Embora o sistema seja concebido para produzir 

electricidade, estudos recentes demonstraram o seu potencial para contribuir para o 

desenvolvimento da maricultura em grande escala em mar aberto, uma vez que requer bombear 

água mais profunda, fria e rica em nutrientes para a zona fótica, caso possa desencadear a 

produção primária (Liu, 2018). 
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CAPÍTULO III – ENQUADRAMENTO TEÓRICO 

Neste capítulo apresentam-se de forma resumida as pesquisas anteriores sobre energia oceânica 

e é fundamentada a finalidade da pesquisa feita, são apontadas também as acções estratégicas 

traçadas na Estratégia de Desenvolvimento de Energias Novas e Renováveis (EDENR) para o 

período de 2011 – 2025. Faz-se referência a dois tipos de energias renovareis oceânicas, 

nomeadamente energia de ondas oceânicas e de gradiente de salinidade, por serem as energias 

com maior potencial de serem explorados em Moçambique. 

O presente estudo trata de energias renováveis do mar. A energia é definida como a capacidade 

de realizar trabalho. Existem diversas formas de energia intercambiáveis entre si, ou seja, que 

podem transformar-se umas nas outras.  

Energia é uma grandeza física relacionada com movimento e com propriedades conservadoras, 

podendo ser transformada, conservada, mediante a aplicação de uma força. No processo de 

transformação, porém, pode sofrer degradações por entropia. No Sistema internacional, a 

unidade de medida da energia é joule (J). Por definição, 1 joule é a quantidade de energia que 

precisa ser transferida para que um objecto mova-se um metro contra a acção de uma força 

externa de 1 Newton. Além do joule, existem outras unidades de medida de energia, como a 

caloria. Sendo que uma caloria é a energia necessária para que, em condições normais de 

pressão (1 atm), 1 g de água sofra um aquecimento de 1 ºC. A relação quantitativa entre as 

unidades joule e caloria é tal que 1 joule equivale a 4,1 cal. 

A energia é um recurso em si, e provém de recursos naturais, podendo estes serem renováveis 

ou não-renováveis. Fontes de recursos energéticos não renováveis são aquelas que a natureza 

os detém, no entanto, uma vez consumidos não podem ser repostos, tais como combustíveis 

fosseis, o que inclui petróleo, gás e carvão mineral fossilizados. Fontes de recursos energéticos 

renováveis são aquelas que no decurso de seu uso são naturalmente reabastecidos, como sol, 

vento, chuva, marés e energia geotérmica.  

A energia é útil para o Homem pois possibilita a produção e transformação de bens e serviços 

necessários, e até indispensáveis para a vida do homem tais como produção agrícola, 

iluminação, confecção de alimentos, transportes, operação de máquinas hospitalares entre 

outros. No mundo de hoje existe maior interdependência entre a economia e a energia dos 

países. 
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Desenvolveram-se máquinas de realização de trabalho útil para o homem, sendo que essas 

máquinas aplicam uma determinada forma de energia ou outra. Daí a necessidade de 

transformação de energia natural obtida das fontes naturais, para energia aplicada nos 

dispositivos de realização de trabalho como sendo automóveis, tractores, geradores, entre 

outros. 

A energia eléctrica é uma das formas de energia com inúmeras utilidades. Muitas máquinas de 

realização de trabalho, incluindo máquinas industriais, máquinas hospitalares, veículos, 

electrodomésticos, entre outros, são accionados por energia eléctrica. Ela é facilmente 

convertida, através de dispositivos apropriados, em outras formas de energia como a cinética, 

potencial, térmica entre outas. Para além disso, possui grande eficiência tanto na geração como 

no uso. 

O presente trabalho estuda as energias renováveis do mar, com enfoque nas energias de ondas 

oceânicas, caracterizadas por movimento mecânico de partículas de água no oceano, pelo que 

a natureza desta energia é cinética e potencial, e, energia de gradiente de salinidades, 

caracterizada por iões, daí que esta energia é de natureza química. O estudo determina o 

potencial destas energias e discute as possíveis aplicações directas e indirectas, através de 

aplicação nos sistemas de conversão de energia mecânica e química em energia eléctrica. 

3.1 Energia de Ondas Oceânicas 

As ondas são caracterizadas por oscilações de partículas de água na vertical, resultando na 

oscilação do nível de água do vale a crista da onda, o que resulta em energia potencial e por 

oscilações de partículas de água na horizontal, resultando em energia cinética. A energia de 

ondas oceânicas é extraída por dispositivos que convertem a energia potencial das ondas em 

energia cinética que gira turbinas ou arrasta geradores lineares (Brekken et al., 2009), e é 

frequentemente utilizada para gerar electricidade. Outras aplicações tem sido de accionamento 

de bombas de água ou bombeamento de água através de membranas osmoses para 

dessalinização de água. 

A energia mecânica total de ondas oceânicas por unidade de área (Es), contida numa onda é 

dada por: 

81616

222 gHH
g

H
gEEE pcs


 =+=+=           [1] 
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Sendo (  ) a densidade da água do mar (
3/ mkg ), H a altura da onda  e g  a aceleração da 

gravidade (
2/ sm ). A potência da onda representa a combinação da energia potencial e cinética 

de ondas a deslocarem-se com velocidade igual à velocidade de grupo )( gC

perpendicularmente à frente de onda. Tipicamente, a potência transportada pelas ondas do mar, 

é medida em W por metro de frente de onda e é calculada pela seguinte fórmula: 

gsw CEP .=                   [2] 

O valor da velocidade de grupo )( gC , varia conforme a profundidade pelo que, para ondas 

regulares, a potência (W) por unidade de comprimento (m) de frente de onda em águas 

profundas, é dada por Magagna (2011). 





32
.

22THg
CEP gsw ==              [3] 

Onde T representa o período da onda e H a altura. Em ondas regulares e para águas pouco 

profundas, a potência (W) por unidade de comprimento (m) de frente de onda é dada por: 

8

2 ghgH
Pw


                         [4] 

Para ondas irregulares e em águas profundas, a potência (W) por unidade de comprimento (m) 

de onda, é dada por Magagna (2011) 
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w

HTg
P =                          [5] 

Onde eT  representa o período de energia e sH a altura significativa. A teoria das ondas lineares 

é largamente usada como primeira análise, para descrever o comportamento das ondas do mar 

pois fornece uma boa aproximação para a descrição de vários fenómenos costeiros, onde Hs é 

a altura significativa de onda (média de altura de 1/3 das ondas mais altas) e o resultado é dado 

em W/m. Substituindo   por 1.025 kg/m³ e g por 9,81 m/s² na equação (5), a energia de onda 

foi estimada em Estefen et al. (2003):  

es THmkwP 249,0)/(                         [6] 
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Observando-se esta equação fica evidente a importância da altura da onda em seu potencial 

energético, já que este parâmetro se encontra elevado ao quadrado, onde pequenas variações 

na altura podem impor variações significativas em sua energia. 

3.2 Energia de Gradiente de Salinidade 

A Energia de Gradiente de salinidade (EGE) é a energia criada a partir da diferença na 

concentração de sal, geralmente entre água salgada oceânica e água doce proveniente de rios 

(Haddout et al., 2020). Pelo que é um tipo de energia química cujo potencial máximo se localiza 

nos estuários. Esta energia baseia-se nas diferenças de pressão osmótica que ocorrem na 

interface entre duas massas de água com salinidades diferentes (Schaetzle & Buisman, 2015). 

O potencial máximo do poder do gradiente de salinidade é esperado em estuários, onde a água 

de um rio, com baixa salinidade, encontra a água salgada de um oceano, com alta salinidade 

(Haddout et al., 2020; Jones & Finley, 2003). Estimativas aproximadas indicam que em 

circunstâncias em que a água do rio tem salinidade zero e a água do oceano tem salinidade 35, 

pode ser gerada energia equivalente à de uma barragem de 140-240 m de altura (Schaetzle & 

Buisman, 2015).  

Existem dois métodos principais para aproveitamento de energia do gradiente de salinidade. 

Estes são a Electrodiálise Inversa (RED) e Osmose de Pressão Retardada (PRO) (Govindarsu 

et al., 2020; Zoungrana & Çakmakci, 2020) e a Osmose de Pressão Retardada (PRO) (Altaee 

& Cipolina, 2019; Ghaffour, 2019). Ambos os processos dependem da osmose com 

membranas, gerando electricidade, e produzindo água salobra como subproduto (Jalili, 2019; 

Zhum, 2017). A electricidade produzida pode ser utilizada para muitas aplicações benéficas 

(Dubrawski et al., 2020).  

A energia do gradiente de salinidade depende da energia de mistura livre de Gibbs. Para melhor 

compreender o SGE, é necessário examinar a definição da energia livre de Gibbs de mistura. 

Para uma solução diluída ideal 0mixH = , a energia livre de Gibbs de mistura pode ser expressa 

como: 

( )mix b c dG G G G =  −  +                        [7] 

onde o subscrito c representa a solução concentrada. o subscrito d representa a solução 

diluída. e o subscrito b representa a solução salobra que resulta da mistura. 

A ligação com a entropia da mistura mixS  pode ser obtida através da expressão Equação  
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( ) ( )mix c d mix b c mix c d mix dG n n T S n T S n T GS = − +  − −  −            [8] 

onde n é a quantidade de partículas (mol). T é a temperatura (K). e mixS  é a entropia molar 

da mistura  
.

J
mol k

  que pode ser expressa como: 

lnmix i ii
S R x x = −                 [9] 

onde R é a constante universal do gás  8,314
.

J

mol K
  (8.314

.
J

mol k
) , ix  é a fracção molar 

do componente i (no caso do oceano e da água doce, i é principalmente Na, Cl, e H2O). 

3.3 Sistemas de Conversão de Energias do Mar 

3.3.1. Tecnologias de Conversão de Energia de Ondas em Electricidade (WEC) 

Nesta secção pretende-se mencionar algumas tecnologias de conversão de energia de ondas em 

electricidade desenvolvidas até ao momento, neste âmbito é focalizada a classificação dos 

conversores de energia de ondas quanto a localização do dispositivo e condições de operação. 

Entre diversas tecnologias como, o Pelamis, Archimedes Wave Swing (AWS), Pelamis, Salter 

Duck, Wave Dragon, Penguin,  Central LIMPET, etc, apresenta-se o Pelamis e usina de geração 

de ondas instalada em Pecen pelo facto de estas tecnologias serem as mais comuns e com o 

principio de funcionamento mais detalhado.  

3.3.1.1 Classificações dos WEC's 

Os conversores de energia de ondas podem ser classificados com base na Localização do 

Dispositivo e com base nas condições de operação.  

Quanto a localização, os sistemas de conversão de energia de ondas podem ser: 

– Dispositivos Shoreline - Trata-se de dispositivos montados na costa. As vantagens 

desses dispositivos são a facilidade de instalação e manutenção. Estes devem ser 

instalados nos hot-spots para melhor geração de energia. As implementações desses 

dispositivos são restritas pela geologia costeira, amplitude das marés , conservação da 

paisagem costeira, etc. Exemplos são, Coluna de Água Oscilante , Limpet, Vizhinjam 

harbour WEC, etc. 

– Dispositivos Perto da Costa - Esses dispositivos são montados em profundidades de 

água de até 20m da costa, dentro de 1 km da costa. A energia desenvolvida é transferida 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/archimedes
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tidal-range
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/oscillating-water-column
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para a rede em terra através de cabos eléctricos. Alguns exemplos são, Oscillating 

Water Surge, Osprey, Wave star, etc. 

– Dispositivos off-shore - Esses dispositivos experimentam regimes de ondas mais 

poderosos e estão presentes a uma profundidade superior a 40m em águas 

profundas. Alguns exemplos são, Archimedes Wave Swing (AWS), Pelamis, Salter 

Duck, Wave Dragon, Penguin, etc.  

Quanto a condições de operação, os sistemas de conversão de energia de ondas podem ser: 

– Dispositivos flutuantes: Esses dispositivos flutuam no mar e utilizam as ondas da 

superfície. O sistema conversor e o gerador devem ser alojados nos mesmos 

dispositivos. A estrela Wave é um exemplo clássico disso. 

– Dispositivos parcialmente submersos: esses dispositivos estão meio submersos na água 

e utilizam as correntes de ondas superficiais e subaquáticas. A electricidade produzida 

pode ser transferida para a estação presente na costa. Oscillating Water Surge é um 

exemplo para este tipo. 

– Dispositivos totalmente submersos: como o nome sugere, os dispositivos estão debaixo 

d'água e utilizam as correntes das ondas subaquáticas e a diferença de pressão. O Wave 

Swing de Arquimedes é um exemplo. 

3.3.1.2 Alguns WECs Mais Populares 

Existem diferentes tipos de WEC presentes. alguns deles são discutidos abaixo. 

i. Pelamis  

O Pelamis tem seu eixo paralelo à direcção da onda, conforme mostrado na Figura 1 . Estes 

são divididos em segmentos que são articulados entre si. Quando esses segmentos oscilam 

devido ao movimento das ondas, o movimento oscilatório é utilizado para bombear óleo e 

consequentemente um sistema hidráulico é utilizado para converter este movimento.  

Segundo Cruz (2007) o Pelamis é um dispositivo de conversão de energia das ondas do tipo 

progressivo. Os dispositivos progressivos são sistemas alongados com uma dimensão 

longitudinal da ordem de grandeza do comprimento de onda e estão dispostos no sentido de 

propagação da onda, de modo a gerarem um efeito de bombeamento progressivo, associado à 

passagem da onda. Cada dispositivo é composto de quatro tubos circulares e três módulos de 

conversão de energia, perfazendo uma capacidade unitária de aproximadamente 750 kW, sendo 

o seu comprimento de 120m e o diâmetro externo igual a 3.5 m. O movimento de propagação 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/archimedes
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/axis-parallel
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666285X22000632#fig0004
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/oscillatory-motion
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das ondas provoca a oscilação dos cilindros em relação às juntas que os unem e, dessa forma, 

a pressurização de óleo interno que passa por motores hidráulicos, responsáveis pela geração 

da energia eléctrica. Uma das componentes importantes do Pelamis é o seu sistema de fixação 

ao fundo do mar, que, dadas as características do dispositivo, assume uma relevância 

fundamental (Cruz, 2007). O Pelamis é uma tecnologia desenvolvida pela Pelamis Wave Power 

Ltd. (anteriormente conhecida por Ocean Power Delivery Ltd) e é um conversor de energia de 

ondas semi-submerso constituído por várias secções flutuantes de aço (normalmente quatro) 

que se encontram ligadas por junções articuladas (Cruz, 2007). A estrutura total encontra-se 

atracada com folga ao fundo do mar e é alinhada longitudinalmente com a direcção de 

propagação das ondas sendo, por esta razão, considerada também como um dispositivo 

atenuador. A ondulação da água induz um momento flector em cada junta da estrutura que é 

absorvido por cilindros hidráulicos. Estes fornecem óleo a alta pressão a um acumulador que 

suaviza a potência transmitida no circuito hidráulico.  

O óleo pressurizado flui do acumulador para um motor hidráulico que, por sua vez, acciona um 

gerador eléctrico para a produção de electricidade (Cruz & Sarmento, 2004). A energia 

fornecida em cada junta é fornecida à rede por um único cabo, podendo vários dispositivos 

partilhar esta mesma ligação.  

O modelo Pelamis P-750 possui uma potência nominal de 750 kW dividida em três módulos 

independentes de conversão de energia (250 kW cada), tendo a estrutura um comprimento total 

de 150 m e 3.5m de diâmetro. Trata-se de um dispositivo destinado a funcionar afastado da 

costa (offshore) a 5-10 Km de distância em zonas com 50-70 m de profundidade. No ano de 

2004 foi instalado um protótipo comercial com 120 m de comprimento e uma secção circular 

com 3.5 m de diâmetro. No ano de 2006 foram instalados 3 dispositivos Pelamis a 5 Km da 

costa portuguesa na freguesia de Aguçadoura (Cruz & Sarmento, 2004).    
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Figura 1: Desenho esquemático do Pelamis. Fonte: http://www.pelamiswave.com. 

https://www.sciencephoto.com/media/154076/view/pelamis-wave-power-artwork. Retrieved in 17th July 2022. 

O Pelamis é uma estrutura semi-submersa composta por quatro cilindros ligados por 

articulações. Cada uma destas estruturas mede 150m de comprimento, 3,5m de diâmetro e pesa 

700 toneladas. Portugal é um dos países pioneiros na exploração da energia das ondas e o 

primeiro a ter um parque de ondas de produção de energia. As estruturas instaladas encontram-

se no parque da Aguçadoura (Póvoa de Varzim) e são todas elas Pelamis. O movimento 

oscilante das ondas faz mover as diferentes partes da estrutura relativamente umas às outras 

nas zonas das articulações. No seu interior, encontra-se um óleo em circuito fechado, que vai 

sendo comprimido por macacos hidráulicos à medida que a estrutura oscila. Este, por sua vez, 

acciona um gerador que converte a energia cinética em electricidade (Cruz, 2007).  

ii. Usina-piloto de geração de energia por ondas do mar 

Uma avaliação da distribuição de energia de ondas no litoral verificou que o Nordeste brasileiro 

apresenta boa distribuição ao longo do ano (com altura relativamente constante), embora não 

apresente grandes alturas de ondas. O porto do Pecém, no Ceará, foi escolhido para receber 

uma usina-piloto de geração de energia por ondas do mar (Figura 2). O projecto foi elaborado 

no Laboratório de Tecnologia Submarina (LTS/COPPE/UFRJ) e passou por testes no tanque 

oceânico do LabOceano (também na COPPE) para calibrar os modelos matemáticos e 

desenvolver o equipamento em escala real. O principio de funcionamento do sistema baseia-se 

no movimento vertical de corpo flutuante, com parte da estrutura fixada ao quebra-mar do 

porto. O movimento vertical da bóia, pressuriza água usando uma bomba acoplada ao braço 5 

que liga a bóia ao quebra-mar. A água que circula em circuito fechado no sistema é bombeada 

sob alta pressão para um acumulador, que por sua vez estabiliza a pressão e proporciona um 

jacto para uso de uma turbina hidroeléctrica.  

http://www.pelamiswave.com/
https://www.sciencephoto.com/media/154076/view/pelamis-wave-power-artwork
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Figura 2: Usina-piloto de geração de energia por ondas do mar de Pecém (Castello. et al, 2017). 

3.3.2. Tecnologias de Conversão de Energia de Marés em Electricidade 

Nesta secção pretende se mencionar algumas tecnologias de conversão de energia de marés em 

electricidade, entre elas, mencionam-se a central de energia das marés de La Rance, Kislaya 

Guba-Rússia (Figura 3), Annapolis Royal-Canadá e Usina Maremotriz do Lago Sihwa. Donde 

destas apresenta-se Kislaya Guba, Rússia, visto que, é uma central com grande potencial até 

aqui identificado.   

Central Maremotriz Kislaya Guba, Rússia  

No litoral da antiga União Soviética, devido ao grande potencial maremotriz, estimado em 210 

milhões de GWh/ano (Charlier e Justus, 1993), sempre houve iniciativas para projectos de 

usinas para aproveitar este potencial. O primeiro projecto neste sentido, remonta à década de 

1940, e consistia na instalação de uma central maremotriz de 1,3 MW em Kislaya Guba, perto 

de Murmansk, no mar de Barents. Entretanto, somente na década de 1960, após o crescimento 

da demanda por energia na União Soviética europeia, decidiu-se implantar uma usina piloto 

com vista a futuros aproveitamentos desta fonte (Figura 3). 

O projecto da usina piloto foi desenvolvido pela equipe de Bernshtein para a baía de Kislaya, 

empregando turbinas bulbo de eixo horizontal instaladas em caixões de concreto armado. A 

escolha do local foi condicionada à pequena largura da baía, entre 30 e 50 m, com o propósito 

de reduzir as obras civis, uma vez que se tratava de uma usina piloto. A altura de marés neste 
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local varia entre 1,1 e 3,9 m e a área do reservatório formado é de 1,1 km², possuindo 

profundidade média de 3 m e duas grandes depressões de 36 m, que permitem um razoável 

volume de armazenamento.  

Na construção da usina, foram usados caixões flutuantes de concreto armado, nos quais os 

equipamentos electromecânicos são instalados, previamente, em áreas de montagem e, 

posteriormente, transportados para o local de sua utilização. Embora o potencial teórico da baía 

de Kislaya tenha sido estimado em 2 MW para a maré média de 2,3 m, das 5 unidades de 400 

kW previstas, somente uma foi instalada, pois os engenheiros russos consideravam suficiente 

para fins experimentais da usina piloto.  

A usina possui 18 m de largura, 36 m de comprimento e 15 m de altura. As alturas de maré são 

de 9 a 13 m e a altura de queda é de somente 1,52 m. A turbina bulbo é reversível e possui 400 

kW de potência com diâmetro do rotor de 3,3 m. O principal objectivo da implantação da usina 

maremotriz de Kislaya era que esta possibilitasse o desenvolvimento dos estudos sobre o 

aproveitamento da energia das marés, propiciando conhecimento para as futuras aplicações. 

Para tanto, a usina, após a sua construção, prosseguiu sendo monitorada através de medições e 

controle nos diversos equipamentos que a compunham. Desde a implantação da usina de 

Kislaya, os soviéticos e seus sucessores actuais vislumbram novas pesquisas sobre o 

aproveitamento energético das marés. Projectos de pesquisa para usinas comerciais no golfo 

de Kola e na baía de Mezen foram desenvolvidos, como também nas baías de Penzhinsk e 

Gizhiga, com o propósito de fomentar a industrialização da Sibéria Ocidental (Charlier & 

Justus, 1993). 

 

Figura 3: Usina piloto de Kislaya Guba – localização e fotografia. Fonte: Charlier e Justus, 1993. 
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3.3.3. Tecnologias de Conversão de Energia de Gradiente de Salinidade em Electricidade 

Nesta secção pretende se apresentar tecnologias de aproveitamento de energia de gradiente de 

salinidade. Das tecnologias de aproveitamento de energia de gradiente de salinidade, como a 

electrodiálise (ED), Osmose Retardada por Pressurização (PRO), entre outras, apresenta-se 

com detalhes a Osmose Retardada por Pressurização (PRO) e é referenciado nesta secção o 

princípio de funcionamento do motor osmótico.  

3.3.3.1 Osmose retardada por pressão 

Esta tecnologia baseia-se em membranas semipermeáveis que permitem a passagem apenas de 

moléculas de água. Nesta abordagem, a água flui da solução diluída para a solução concentrada, 

a fim de trazer os potenciais químicos de ambos os lados da membrana para o equilíbrio. Este 

movimento da água pode ser utilizado para alimentar turbinas que transformam a energia 

mecânica em electricidade. Uma vez que esta abordagem é semelhante à tecnologia 

hidroeléctrica, foi desenvolvida e pilotada por uma empresa energética norueguesa com 

experiência na operação de turbinas. A primeira central de energia osmótica baseada em PRO 

foi inaugurada em 2009. 

No entanto, a abordagem PRO é muito sensível à incrustação de membranas, que é a 

acumulação de matéria (incrustação de minerais, crescimento de organismos, etc.) sobre as 

membranas. Por este motivo, é necessária água muito limpa para o funcionamento do sistema. 

A empresa que desenvolveu este sistema interrompeu o prjecto devido aos custos elevados de 

seu funcionamento que não lhe permitia ser competitiva. 

O princípio da pressão osmótica é mostrado claramente na Figura 4. Na parte superior da 

mesma figura, ao efeito termodinâmico da mistura, duas soluções diferentes são indicadas. Na 

primeira vez (secção superior esquerda) ambos os líquidos são separados por um painel 

estanque à água. O sistema evolui espontaneamente para uma mistura perfeita ao remover esta 

barreira física (canto superior direito). Para atingir o valor máximo de entropia do sistema os 

iões de sal tendem a dispersar-se de forma homogénea sobre o volume total da solução. 

Seguidamente substitui-se no painel por uma membrana semipermeável que apenas permite a 

passagem das moléculas de água (ver secção de elevador inferior da Figura 4), o sistema tende 

a obter a situação de equilíbrio e também tende a evoluir para uma mistura perfeita não há 

diferença termodinâmica entre a parte superior esquerda e a inferior posição inicial esquerda. 

Como resultado da difusão de moléculas de água da solução diluída (A) em solução de 
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concentração (B), o volume total da B aumentará e o nível aumentará até que uma solução 

específica é alcançada de pressão que contraria a difusão das moléculas de água de A para B.  

A cabeça de pressão de equilíbrio é chamada pressão osmótica da solução B. De acordo com 

as experiências, a cabeça de pressão equivalente entre 0,5 molar de água do mar e água doce 

(água do rio) é cerca de 24 atm (BromIey, 1971; Yunus Emami et al., 2013). Esta pressão é 

equivalente a energia potencial de água de uma altura de 240 m (Wick, 1971; Yunus Emami et 

al., 2013). Portanto, este efeito é muito poderoso e faz um forte fluxo de permeado capaz de 

accionar turbinas hidráulicas e geradores para produzir electricidade do efeito osmótico. 

Na natureza, o transporte maciço de água através de troncos de árvores, que pode ter dezenas 

de metros de altura é também baseada em osmose (Brauns, 2008). Ao aplicar a pressão da 

concentração da solução em água salgada maior que a sua pressão osmótica é possível inverter 

o processo de forma que as moléculas de água sejam forçadas a difundir-se através da 

membrana semipermeável em solução diluída. Isto é chamada osmose inversa e é o princípio 

principal da produção de água potável a partir da água do mar (Amjad, 1003).  

Na PRO, a água sem ou com baixo gradiente de sal é introduzida na planta e filtrada antes de 

entrar no processo módulos de membrana. A ilustração da Figura 4 mostra água salgada 

bombeada do mar e filtrada antes é pressurizado e alimentado no módulo de membrana 

(Skilhagen, 2008). O estudo mostra que a produção de energia a partir de 3.000.000 m3/d 

(caudal "moderado") de água do rio por interacção com a água do mar em osmose de pré-

restauro (PRO) é de 22.300 kW (Loeb, 2002). 

De acordo com Lee et al. (1981) este poder potencial não poderia ser produzido 

economicamente pelo PRO. Os dados sobre os custos das plantas PRO eram largamente 

baseadas nas da fábrica RO em Yuma (Wilson, 1960). Na fábrica de Yuma, o custo específico 

era de 1000 dólares por metro cúbico diário de permeado. 

3.3.3.1.1 Princípio de funcionamento do motor osmótico 

A água doce e salgada é bombeada a uma taxa de 100 ml/min e 40 ml/min, respectivamente, 

para o cilindro de hidrogel a partir dos orifícios no fundo do cilindro (Figua 4). O pistão no 

topo do hidrogel tem orifícios através dos quais o excesso de água pode escapar. O excesso 

de água é retirado do cilindro a partir do topo. É colocado um peso de 10 kg no topo da haste 

do pistão, a fim de empurrar o pistão para baixo durante a contracção do hidrogel. 

O pistão é ligado ao cilindro de óleo hidráulico por uma alavanca com um fulcro ajustável, 
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para maximizar a energia extraída da expansão do hidrogel. O cilindro hidráulico de 25 mm 

de diâmetro converte o movimento linear em energia fluida. Para maximizar o deslocamento 

do fluido no cilindro hidráulico, a distância perpendicular ao pivô é mais próxima do cilindro 

de hidrogel (20 cm) do que do cilindro hidráulico (22 cm).  

O acumulador hidráulico armazena os fluidos sob alta pressão. A pressão na bexiga de ar do 

acumulador hidráulico aumenta à medida que maiores quantidades de fluidos fluem para 

dentro. A pressão do fluido tanto no cilindro hidráulico como no acumulador é detectada por 

um sensor de pressão e um manómetro. Uma bomba de óleo é utilizada para produzir a pressão 

inicial para o acumulador, e funciona como uma fonte de fluido de baixa pressão para 

substituir o óleo que é pressionado para dentro do acumulador. 

O hidrogel seco (50 g) é intumescido até ao equilíbrio em água destilada, antes de ser inserido 

no cilindro. O princípio de funcionamento do motor é mostrado na Figura 4. No início, a 

válvula 1 é aberta e a válvula 2 fechada. A bomba de óleo é utilizada para elevar a pressão do 

sistema até ser igual à pressão de azoto comprimido no acumulador. Depois, a válvula 1 é 

fechada para evitar fugas de volta para a bomba de óleo.  

Uma solução tipo água do mar (35 g/L NaCl) é bombeada através do cilindro de hidrogel, o 

que provoca a contracção do hidrogel e o pistão acima do hidrogel a mover-se para baixo. Isto 

levanta o pistão no cilindro de óleo hidráulico, permitindo que o óleo de baixa pressão se 

encha na parte inferior do cilindro de óleo hidráulico (válvula 3 aberta, válvula 2 fechada). 

Ao mesmo tempo, o óleo na parte superior do cilindro de óleo hidráulico é conduzido de volta 

para a bomba de óleo. Quando o hidrogel está próximo da sua altura mínima, o pistão no 

cilindro de óleo hidráulico está na posição 0 (Figura 4). Neste ponto, o sistema muda para 

bombear água doce através do cilindro de hidrogel. Depois disto, o hidrogel continua a 

encolher ao longo do tempo que leva a expelir a água salgada para fora do sistema. Uma vez 

que o fecho da válvula 3 durante o encolhimento do hidrogel pode dar origem ao ar no cilindro 

hidráulico, a válvula 3 é mantida aberta durante 10-20 min antes de ser fechada. 

Quando a água doce tiver deslocado a água salgada, o hidrogel aumenta do volume. O hidrogel 

empurra o pistão acima dele para cima, fazendo com que o pistão do cilindro hidráulico se 

desloque para baixo. Isto aumenta a pressão do óleo hidráulico. A válvula 2 é aberta quando 

a pressão na parte inferior do cilindro hidráulico se torna mais alta do que a pressão no 

acumulador. Neste ponto, o pistão hidráulico atingiu a posição 1 com uma altura de 

deslocamento comprimida de hc. 



50 
 

Depois da válvula 2 ser aberta, o óleo hidráulico é pressionado para dentro do acumulador 

através de uma expansão adicional do hidrogel. Na expansão máxima do hidrogel, o pistão 

hidráulico encontra-se na posição 2, com uma altura de deslocamento total de ht. A distância 

em que o pistão hidráulico se move da posição 1 para a posição 2 é a altura de deslocamento 

armazenada (h). Neste ponto, a válvula 2 é fechada e a válvula 3 é aberta para o ciclo seguinte. 

O tempo total do ciclo é ajustado de acordo com a relação de inchaço e a capacidade de 

elevação do hidrogel, assegurando assim que a altura de deslocamento (ht) seja superior à 

altura de deslocamento comprimida (hc). 

 

 

 

 

Figura 4: Motor Osmótico: Fonte:  Osmotic engine converting energy from salinity difference to a hydraulic 

accumulator by utilizing polyelectrolyte hydrogels. 2021. 
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CAPÍTULO IV - METODOLOGIA  

Neste capítulo descrevem-se as características gerais da área de estudo, nas vertentes da sua 

localização geográfica, clima e batimetria, breve caracterização da ondulação e marés, 

geologia, tipo da praia quanto ao solo, as técnicas e instrumentos de colecta de dados, forma 

de colecta de dados e o seu tratamento.  

Para alcançar os objectivos traçados para o estudo, a metodologia de pesquisa aplicada 

combinou revisão da literatura, aquisição e uso de dados de ondas disponíveis através de 

literatura, medições de ondas na Praia de Xai-Xai numa saída de campo, e aquisição de dados 

históricos de salinidade referentes aos estuários estudados e dados de escoamento de água dos 

rios Zambeze, Limpopo, Incomáti e Bons Sinais fornecidos pela Direcção Nacional de Gestão 

de Recursos Hídricos. 

4.1  Descrição do local de Estudo- Canal de Moçambique 

A costa moçambicana localiza-se na zona ocidental do Canal de Moçambique (Figura 5). O 

canal de Moçambique é um canal aberto localizado na sub-região do Oceano Índico Ocidental 

(WIO), orientado no sentido Norte-Sul. Os limites geográficos do Canal de Moçambique são 

descritos pela Organização Hidrográfica Internacional (IHO, 1953). O Canal estende-se de 

cerca de 10oN a 26oS.  

No norte, o Canal é limitado pela linha que une o estuário do rio Rovuma, no extremo norte de 

Moçambique, passando pela Ras Habu Ile Grande Comore, no arquipélago de Comoro, até ao 

extremo norte da ilha de Madagáscar. O limite sul é uma linha que une o Cabo Sainte-Marie, 

no extremo sul da Ilha de Madagáscar a foz do Limpopo, na zona sul de Moçambique.  

O limite oriental é a costa ocidental de Madagáscar, enquanto o limite ocidental é a costa 

moçambicana. A topografia é bem descrita por Breitzke et al. (2017). A sua largura varia de 

400 km a 950 km e tem uma profundidade máxima de 3.292 m. Há duas estações distintas, 

nomeadamente, a estação seca e fria de inverno entre Março e Agosto, e a estação húmida e 

quente de Setembro a Fevereiro (Barimalala et al., 2020). A circulação é dominada por 

redemoinhos anticiclone e ciclone à escala meso, que transportam água quente da Corrente 

Equatorial Sul para a Corrente das Agulhas no Sul (Lutjeharms et al., 2012).  

A região é influenciada pelos ventos alísios, no entanto, a parte Norte é também influenciada 

pelos ventos sazonais das monções do Nordeste (Semedo et al., 2011). A climatologia das 
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ondas é altamente dominada por ondas geradas na parte Sul do oceano e que se propagam para 

Norte através do canal, enquanto ondas significativas geradas pelos ventos do Norte, penetram 

no canal a partir do limite Norte e propagam-se para Sul (Semedo et al., 2011). 

Os dados de ondas foram medidos em quadrículas cuja localização geográfica é apresentada 

na Figura 5, e as respectivas coordenadas são na Tabela 5.  

 

Figura 5: Canal de Moçambique – Local de estudo. (Fonte: Sitoe et al. (2023) artigo II. 

 

Tabela 5: Coordenadas dos quadrados onde os dados de onda foram recuperados. 

Região Local Latitude oS Longitude oE 

 Initial Final Initial Final 

R
eg

ia
o

 

O
ci

d
en

ta
l 

d
o

 C
an

al
 

Moroni 11,37 12,01 42,85 43,24 

Pemba 10,92 13,28 40,25 42,45 

Angoche 16,09 16,09 39,86 40,25 

Beira 18,96 20,92 34,61 37,24 

Inhambane 21,23 23,50 35,11 37,57 

R
eg

ia
o

  

O
ri

en
ta

l 
d

o
 

C
an

al
 

Mayotte 11,32 11,97 43,45 43,85 

Nosy Be 12,96 13,61 47,80 48,19 

Cape St. Andre 15,80 16,44 44,42 44,81 

Morondava 19,95 20,60 43,87 44,26 

Toliara 23,33 23,66 43,51 43,65 

Fonte: Sitoe et al. (2023), Artigo II. 
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4.2  Dados usados e métodos de processamento aplicados 

i. Dados usados 

Neste estudo, foram utilizados dados semanais de altura significativa média diária das ondas e 

período das ondas, medidos a partir de altímetros de satélite, fornecidos pela Marine Analyst 

(http://www.marine-analyst.eu). Os dados cobrem o período de 29 de Junho de 2019 a 31 de 

Dezembro de 2021. De referir que métodos modernos de avaliação de ondas oceânicas são 

baseados em altimetria, com altura e período de ondas determinados a partir de observações de 

sensoriamento remoto e calibrados usando medições de bóias oceanográficas (Hammar et al., 

2012). De facto, os dados de altimetria com maior resolução espacial e temporal foram 

concebidos para gerar as estimativas mais conservadoras para a costa ocidental do Oceano 

Índico (Hammar et al., 2012). Apesar dessas vantagens, existem duas grandes desvantagens 

dos métodos de sensoriamento remoto, a saber, imprecisão em águas próximas à costa 

(Krogstad & Barstow, 1999; Cornett, 2008) e dificuldades em contabilizar totalmente a energia 

nas ondas do oceano (Krogstad & Barstow, 1999). 

Para aceder aos dados precisa-se de entrar no painel do Analista Marítimo. Definir a área de 

interesse. No caso deste trabalho a área de interesse situa-se no canal de Moçambique. Depois 

de seleccionar a área de interesse são disponibilizados vários parâmetros, a seguir seleciona-se 

o intervalo temporal de interesse, bem como os parâmetros de interesse. Os dados são 

processados e analisados na plataforma e enviados para o e-mail do requisitante. 

Mais ainda, foram usados dados históricos medidos in situ de ondas na Praia de Xai-Xai e de 

salinidade, para aferir o potencial de energia de gradiente de salinidade nos estuários de 

Incomáti, Limpopo, Zambeze e Bons Sinais. 

ii. Processamento de dados 

Neste trabalho desenvolveu-se um algoritmo que permite analisar de forma automática o 

conjunto de dados e, a partir destes, obteve-se graficamente a variação dos parâmetros 

pretendidos bem como a variação de determinadas relações entre os mesmos. Este tipo de 

análise permite uma caracterização do clima de agitação através do estudo da distribuição de 

alturas de ondas, períodos, direcções e da forma como alguns destes parâmetros estão 

relacionados. Pretendia-se também comparar a variação de algumas alturas de onda com os 

valores preconizados na literatura, nomeadamente a estimativa teórica para a altura máxima 

sugerida por Pita & Abecasis em 1998 e as relações entre alturas máximas e significativas 

estabelecidas por Goda em 1985 (Pita & Abecassis, 1998). 
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Com o recurso à plataforma de Copernicus, foi feito: 

– O levantamento de dados sobre as fontes, potencial, sustentabilidade e desafios na 

África Subsaariana tendo em conta o Oceano como Fonte de Energia Renovável. O 

objectivo deste levantamento visou saber a situação actual e prever o futuro no contexto 

da demanda de energia. 

– A avaliação preliminar do potencial energético das ondas oceânicas perto da costa do 

Canal de Moçambique, para o efeito foram usados dados de altura significativa e 

período de ondas Oceânicas in-situ da plataforma do analista marítimo, estes dados 

foram usados para a elaboração de um artigo. A partir deste foi possível avaliar o nível 

energético das ondas na parte Este e Oeste do canal. As estações de medição foram 

Inhambane, Beira, Angoche e Pemba do lado Este, Toliara, Morondava, Cp St André e 

Nosy Be do lado Oeste e um pouco ao norte do canal as estações foram Moroni e 

Mayotte. 

– A colecta de dados de salinidade que serviram para avaliar o potencial energético do 

gradiente de salinidade nos estuários de Moçambique foi nas estações de medições  

localizados nos estuários de Incomáti, Limpopo, Zambeze e Bons Sinais. 

– Algumas considerações sobre a aplicação da energia das ondas oceânicas para a 

bombeamento de água em zonas costeiras próximas da costa no Canal de Moçambique, 

a partir da média semanal da altura e período de onda significativos diários, foram 

medidos a partir de altímetria de satélite, fornecidos pelo analista marinho 

(http://www.marine-analyst.eu), em 10 locais seleccionados no Canal de Moçambique, 

nomeadamente: Moroni, Pemba, Angoche, Beira, Inhambane, Mayottem Nosy Be, 

Cape St. André, Morondava e Toliara.  

– Para avaliação preliminar do potencial energético das ondas oceânicas na costa 

Atlântica de Kenitra_Marrocos foram usados dados de altura significativa e período de 

ondas Oceânicas in-situ da plataforma do analista marítimo. Estes dados foram usados 

para a elaboração de um artigo científico. A partir deste foi possível avaliar o nível 

energético das ondas no estuário do rio Sebou_Kenitra em Marrocos em relação ao 

nível energético de ondas na costa moçambicana. 
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4.3  Breves considerações sobre os artigos publicados no âmbito desta tese 

Detalhadamente tem se a afirmar que nesta tese foram publicados cinco artigos científicos, 

sendo quatro referentes ao canal de Moçambique e da costa Atlântica com revisão de pares. 

 O primeiro artigo com o tema “oceano como fonte de energia renovável na África Subsariana: 

fontes, potencial, sustentabilidade e desafios” baseou-se na informação publicada em artigos 

científicos e usou dados de África Energy Outlook 2019 para determinar as fontes de energias 

renováveis e locais com elevado potencial destas energias na África Subsaariana. 

Posteriormente, foram utilizados três indicadores para aferir a viabilidade técnica e adequação 

das fontes de energias oceânicas identificadas, nomeadamente: a quantidade de energia que 

pode ser gerada, disponibilidade e facilidade de implantação da tecnologia na África 

Subsaariana e proximidade da costa do local para implantação das infraestruturas de captação 

de energia. Cada indicador foi pontuado, com base no julgamento de especialistas, em uma 

escala de 1 a 3, onde 1 = Baixo, 2 = Médio e 3 = Alto. A pontuação geral de adequação de cada 

fonte de energia foi obtida pela soma da pontuação atribuída a cada indicador. 

No segundo artigo referente à avaliação preliminar do potencial de energia das ondas perto da 

costa no Canal de Moçambique foram usados dados semanais de altura significativa e período 

das ondas, médias diárias, medidos a partir de altímetros de satélite, fornecidos pela Marine 

Analyst (http://www.marine-analyst.eu), e se referem ao período de 29 de Junho de 2019 a 31 

de Dezembro de 2021. 

O terceiro artigo intitulado “ Algumas Considerações sobre a Aplicação da Energia das Ondas 

Oceânicas para Bombeamento de Água em Áreas Próximas da Costa no Canal de 

Moçambique” foi realizado com base nos resultados de energia de ondas nas regiões costeiras 

do canal de Moçambique. A viabilidade técnica da energia de ondas para o bombeamento de 

água do mar foi consideranda uma vazão moderada de bombeamento de água até 10 m de 

altura, de 180 litros por hora e por quilowatt de energia da onda, conforme indicado por Lee et 

al., (2020), e taxa de produção de água doce no sistema de dessalinização por osmose reversa 

de 330 litros por hora e por quilowatt, conforme indicado por Viola et al. (2016). A eficiência 

global de absorção de energia de onda dos sistemas de conversão foi fixada em um valor médio 

de 25% com base nas estimativas de Aderinto & Li (2019). Assim, a vazão bruta de 

bombeamento de água salgada a 10 m de altura, alimentada pela energia de onda, foi dada pela 

seguinte equação: 

http://www.marine-analyst.eu/
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                     [10] 

Onde 
•

Q  é a taxa de produção de água doce em um sistema de dessalinização por osmose 

inversa, dada em litros por hora, por metro de largura de onda. 

No quarto artigo com o tema” Potencial energético do gradiente de salinidade dos estuários de 

Moçambique”, o fluxo de energia devido ao gradiente de salinidade foi estimado, com base 

nos dados de salinidade e descarga dos rios apresentados na Tabela 10, e com base nas 

seguintes equações, que aplicam a abordagem de análise de energia: 

P = ρ x Q x aƒ         [11] 

onde, P [kJ/s] é a potência da energia do sistema, ρ=1000 kg m-3 é a densidade da água doce 

do rio, Q [m3 /s] é a vazão do rio e aƒ [kJ/kg] é a energia do fluxo de água salina, que representa 

a energia termomecânica e a energia química gerada pelo gradiente de pressão devido a 

diferenças de temperatura e devido a diferenças nas concentrações de íons no fluxo de água 

estuarina, respectivamente, conforme descrito por Moran (1989) e Bejan (2006) e aplicado por 

Haddout et al. (2020). A energia do fluxo de água estuarina é dada por Haddout et al. (2020) 

da seguinte forma: 


=

•

−+−−−=
n

i

iif wissThha
1

***

0

* )(][][        [12]               

onde h, s, µ e w são a entalpia específica, entropia específica, potencial químico e fração de 

massa, respectivamente. Assim, os dois primeiros termos da Equação [12] representam a 

energia termomecânica e o último termo é a energia química. Os subscritos '*' representam as 

propriedades determinadas à temperatura e pressão ambientais (T0, P0).                          

O quinto artigo com o tema “Análise do Potencial de Energia das Ondas na Zona Costeira de 

Kenitra-Atlântico (Marrocos), que serve como anexo, foi feito para se saber o nível energético 

das ondas no Atlantico. De referir que com este artigo o pesquisador é co-autor. Os dados neste 

artigo, foram obtidos pela plataforma “Marine Analyst (http://www.marine-analyst.eu)”. 

 

4.3.1 Pesquisa Referente à Praia de Xai-Xai  

No que se refere à pesquisa referente a Praia de Xai-Xai tem se a afirmar que esta praia situa-

se na Latitude 25º 07’S e Longitude 33º 44’E (Figura 6) tem se a dizer que é uma praia de areia, 

http://www.marine-analyst.eu)/
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cercada por um recife. A lagoa interior tem cerca de 2 km de comprimento, 200 m de largura 

e 3 m de profundidade média (Figura 6). O recife tem cerca de 20m de largura e eleva-se 0,70m 

acima do nível médio do mar, com lacunas ao longo de sua extensão. As amplitudes das marés 

variam de 0,5m a 1,5m entre a maré morta e a maré viva (Taskjelle et al., 2014). A altura 

significativa das ondas do mar está entre 0,75m e 1,5m, dependendo das condições do vento. 

As ondas na lagoa têm uma altura média de 0,4m e um período de cerca de 12-16 segundos 

(Christensen et al., 2013). As ondas batem e quebram no recife e derramam água sobre a lagoa 

da praia, criando uma forte força de gradiente de pressão longitudinal, causando fortes 

correntes litorâneas em direcção ao norte (Christensen et al., 2013). A maior parte da energia 

das ondas, cerca de 97%, é dissipada no recife (Hoguane et al., 2019). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Localização da Praia de Xai-Xai, local de estudo. 

 

Neste estudo, foram utilizados dados semanais de média diária de altura significativa e período 

de onda, medidos a partir de altímetros de satélite, da zona oceânica da Praia de Xai-Xai (Figura 

10). Os dados se referem a um período de 2 anos, de Junho de 2019 a Junho a 2021, fornecidos 

pelo analista marinho (http://www.marine-analyst.eu). Estes dados foram calibrados por 

medições in situ usando bóias oceanográficas. Determinou-se o fluxo de energia, o Coeficiente 

de Variação e o Índice de Variabilidade Sazonal da energia de ondas usados as equações 

apresentadas na secção 4.3. 

4.4 Localização Geograrfica dos Estuários Avaliados  

Os quatro estuários estudados são apresentados na Figura 7, e as coordenadas geográficas da 

sua localização são apresentadas na Tabela 6. O regime de fluxo dos rios de Moçambique é 

classificado como torrencial com 60 a 80% do fluxo médio anual ocorrendo durante a estação 
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chuvosa (Novembro-Março), e permanecendo com vazões baixas durante a estação seca 

(Abril-Outubro) (Hoguane & van der Meulen, 2010). 

 

Figura 7: Localização da área de estudo – Estuários de Moçambique. 

 

Tabela 6: Coordenadas de localização dos estuários. 

Estuary Latitude S Longitude E 

Initial Final Initial Final 

Incomáti 25o 40’ 25o 55’ 32o 40’ 32o 50’ 

Limpopo 25o 05’ 25o 10’ 33o 30’ 33o 40’ 

Zambezi 18o 33’ 18o 36’ 36o 24’ 36o 30’ 

Bons Sinais 17o 52’ 18o 04’ 36o 50’ 37o 00’ 

 

Para a análise os dados foram organizados em tabelas ou gráficos usando pacotes como Excel, 

SPSS ou outras ferramentas estatísticas no caso deste trabalho usou-se o Excel. 

4.5  Limitações do Estudo 

Constituíram limitações do estudo a resolução espacial visto que para a altura significativa a 

resolução foi de 8300 m x 8300 m, o que significou que não era possível ter dados referentes a 
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uma zona específica, para ter dados foi necessário que se demarcasse uma área maior, descrita 

na metodologia pelas coordenadas geográficas, que engloba a zona de interesse. Uma outra 

limitação foi a falta de dados referentes ao período antes de 2019, sendo assim com a 

plataforma usada para a altura significativa de onda só foi possível fazer estudo para o período 

de 2019 até ao presente momento. Sobre gradiente de salinidade foram usados dados históricos 

feitos esporadicamente. Há falta de dados sistemáticos. Além do exposto, os estudos referentes 

a energia oceânica são quase inexistentes, este facto fez com que o estudo não tivesse como 

base comparações com estudos anteriores. 
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CAPÍTULO V - RESULTADOS E DISCUSSÃO   

A presente tese foi baseada em resultados de artigos científicos, que foram devidamente 

referênciados ao longo do trabalho, sendo assim apresentam-se resumidamente os resultados 

de quatro artigos referentes ao canal de Moçambique em anexo. De referir que para além destes 

quatro, a pesquisa contou tabém com a publicação de um artigo com o tema “Wave energy 

potential analysis in the Kenitra-Atlantic coastal area (Morocco)” que pelo facto de referente à 

costa atlântica fica somente como anexo.  

5.1 Fontes, potencialidades, sustentabilidade das Energias Renováveis oceânicas 

na África Subsaariana 

Os resultados apresentados nesta secção foram publicados no Artigo I: Sitoe, A.F.; Hoguane, 

A.M.; Haddout, S. (2023) The ocean as a source of renewable energy in sub-Saharan África: 

sources, potential, sustainability and challenges, International Journal of Sustainable Energy, 

42:1, 436-460.DOI: DOI: 10.1080/14786451.2023.2204378. 

https://doi.org/10.1080/14786451.2023.2204378 

Esta secção apresenta e discute dados e informações sobre fontes de energia oceânica e 

potencial para os países costeiros da África Subsaariana, extraídos de fontes publicadas e de 

dados sobre energia da África Energy Outlook 2019, disponíveis através do internet. A ênfase 

é colocada nas fontes de energia que podem ser aproveitadas perto da costa, em estuários, em 

mangais e riachos de maré, uma vez que, hipoteticamente, colocariam menos desafios para a 

implantação e manutenção das respectivas infraestruturas de energia oceânica em comparação 

com as infraestruturas offshore.  

Assim, foram compilados e analisados dados relevantes publicados e informações sobre ondas, 

marés, que incluem correntes de maré, correntes marinhas e gradientes de salinidade ao redor 

da costa subsaariana, e a viabilidade é discutida com base na viabilidade técnica (Breeze, 2014) 

e na proximidade da costa. No contexto deste trabalho, a viabilidade técnica engloba a 

quantidade de energia, a disponibilidade e adequação da tecnologia aos países da África 

Subsaariana. 

5.1.1 Principais fontes de energias oceânicas na África Subsaariana 

As principais formas de energia oceânica que podem ser aproveitadas na África Subsaariana 

são ondas, marés (incluindo correntes de maré), correntes marinhas e gradiente de salinidade 

https://doi.org/10.1080/14786451.2023.2204378
https://doi.org/10.1080/14786451.2023.2204378
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(Castellano et al., 2015; Hammar et al., 2012; Magagna & Uihlein, 2015; UNEP, 2017). O 

relatório do PNUMA de 2017 sobre os recursos energéticos da África afirmou que as ondas de 

superfície, as marés e a força das correntes oceânicas, se aproveitadas de forma eficaz, podem 

gerar energia suficiente para cobrir todas as necessidades de electricidade da África (UNEP, 

2017; ESI, 2015). A Figura 8 apresenta os locais potenciais e adequados para a implantação de 

infraestruturas de energia renovável oceânica na África subsaariana, extraídos de muitas fontes 

publicadas diferentes (Albergaria, 2010; Canhanga & Dias, 2005; Dei, 2010; Diop, 2010a; 

Diop, 2010b; Dubi, 2006; Magori, 2008; Ojany, 2010; Orme, 2010; Searson, 1994; Usoro, 

2010; Fourie & Johnson, 2017). 

Figura 8: Locais potenciais e adequados para energia renovável oceânica na África subsaariana. Fonte: Sitoe et al. 

(2023), Artigo I. 

i. Energia de ondas oceânicas 

A África tem um potencial para gerar 3.500 TWh anuais de energia das ondas (Brekken et al., 

2009; Qiao et al., 2002). A África Subsaariana tem um potencial estimado de 5-10 kWh/m de 

energia das ondas, em média. As melhores perspectivas para o desenvolvimento da energia das 

ondas encontram-se na África Austral, ao longo da costa da África do Sul e desde o sul de 

Moçambique até à Namíbia, onde as ondas têm uma altura significativa média de 1,7-2,7 m e 

https://sciprofiles.com/profile/732520
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um período de onda na ordem dos 5-11 segundos, com estimativas potencial para produzir 

energia das ondas de cerca de 15-45 kW/m (Banks & Schäffler, 2005). Na verdade, a África 

do Sul tem algumas das maiores ondas do mundo para a produção de energia (Fourie & 

Johnson, 2017). Houve iniciativas para implantar uma unidade de energia das ondas de 500MW 

na África do Sul (ESI, 2015). As outras regiões da África subsariana com considerável poder 

energético são a África Oriental, desde a costa da Somália até Moçambique (Hammar et al., 

2012) e a África Ocidental, desde o Senegal até Cameron, onde a altura significativa das ondas 

é de 0,53-1,52 m e períodos de 3,06-9,23 segundos, com potencial estimado de energia das 

ondas de 5-20kW/m (Sadio et al., 2017). O resto da África subsaariana tem um potencial de 

energia das ondas em média 5-10 kW/m (Fourie & Johnson, 2017; Brekken et al., 2009; Qiao 

et al., 2020; Banks & Schäffler, 2005; Mørk et al., 2008; Sadio et al., 2017).  

Em Madagáscar, na África Oriental, o potencial de energia das ondas foi de 12,86 kW/m 

Contestabile & Vicinanza, (2018). A avaliação do uso potencial da energia das ondas para 

produzir água doce a partir de um sistema de dessalinização por osmose reversa, em 

combinação com a defesa costeira do quebra-mar, foi realizada no nordeste de Madagáscar 

com resultados encorajadores. A densidade média de energia perto da costa foi estimada em 

3,3-9,95 kW/m, com valores baixos em Maio e valores mais altos em Janeiro (Contestabile & 

Vicinanza, 2018).  

Na África Ocidental, estudos conduzidos em Gana indicam que o aproveitamento das ondas 

oceânicas pode ser desenvolvido para atender as necessidades energéticas de Gana, desde que 

aproveitado com tecnologia económica e confiável (Aboagye et al., 2021), embora alguns 

estudos tenham avaliado que o potencial de energia das ondas na África Ocidental é baixa 

(<1kW/m), ligeiramente acima do pior registo de energia das ondas (UNEP, 1983). 

ii. Energia de marés 

As marés variam significativamente ao longo da costa africana. Na África Oriental as marés 

são baixas, com amplitude entre 1,2-1,6m, na maioria dos locais ao longo da costa (UNEP, 

1983; Bryden, 2004; Guilcher, 2010). No entanto, em estuários e bocas de maré, devido à co-

oscilação, a amplitude das marés pode atingir valores elevados. Por exemplo, no estuário de 

Geba, na costa norte da Guiné-Bissau, a amplitude média das marés vivas é de 5,1 m, 

aumentando para 6,4 m em Port Gole, enquanto o resto da costa tem uma amplitude de maré 

de 2,8 m (Diop, 2010b). A costa da Nigéria exibe marés moderadas, com amplitude de maré 

de 2,6 m e 3,0 m nos estuários e 1,9 m nas áreas circundantes (Usoro, 2010). Na África Oriental, 

https://sciprofiles.com/profile/732520
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as marés variam de micromarés (0,3-1 m) observadas nas Ilhas Maurício e Reunião, mesotidais 

(1-2 m) observadas principalmente nas Seychelles, na costa leste de Madagáscar e Rodríguez, 

a macromarés (acima de 3m) encontradas principalmente na costa continental, nas Comores e 

na costa ocidental de Madagáscar (Magori, 2008).  

Em Moçambique, em particular, as amplitudes médias das marés vivas situam-se entre 3,5 e 

4,5 m, aumentando para 5,6 m no centro de Moçambique (Albergaria, 2010; Canhanga & Dias, 

2005; Orme, 2010). No Quénia, a amplitude média da maré viva varia entre 2,5 m e 3,6 m, com 

um máximo de 4,0 m registrado por Kilindini (2010). Na África do Sul, as marés estão 

tipicamente na faixa de 2-2,5 m (Searson, 1994). 

Teoricamente, uma estação de energia das marés é considerada economicamente viável em 

profundidades de água de 20 a 40 m, com amplitude de maré não inferior a 5 m para uma 

barragem de maré (Neill, 2018) e velocidades de corrente não inferiores a 2 m/s, para uma 

turbina de corrente de maré (Jackson & Persoons, 2012; Roberts et al., 2016). No entanto, 

existem barragens de energia das marés em menos de 5 m de amplitude de maré, por exemplo 

na Coreia do Sul (em 4,5-4,7 m) (Neill, 2018) e turbinas de corrente de maré com menos de 2 

m/s, por exemplo em Marrocos (a 0,9-1,8 m/s) (Alaoui, 2019). Estas funcionam porque a água 

tem uma densidade elevada, 1000 vezes superior à do ar, o que faz com que as turbinas de maré 

gerem electricidade a velocidades tão baixas como 1m/s (Jackson & Persoons, 2012). 

 Com base nesses limiares, os locais com alto potencial de geração de energia das marés na 

África Subsaariana são Quénia, Tanzânia, Moçambique e Madagáscar, na África Oriental e 

Gana e Guiné-Bissau, na África Ocidental (Kempener & Neumann, 2014). Esperava-se que 

Gana comissionasse seu primeiro gerador de energia submarina até Dezembro de 2016 no 

estuário de Ada, na região da Grande Accra. Uma geração de teste bem-sucedida de 14 MW 

foi executada em Março de 2015 (Gale-Zoyiku, 2015). Quando estiver em plena operação, a 

usina produzirá até 1.000 MW (Ouedraogo, 2017; Contestabile & Vicinanza, 2018). Para a 

África Ocidental (Onundo & Mwema, 2016) estimaram a potência das marés no Quénia em 

1,9 GW (16,5 TW/h ano). 

iii.  Energia de correntes oceânicas 

A África Subsariana tem seis correntes principais de fronteira oceânica, nomeadamente, 

Corrente da Somália, Corrente de África Oriental, Corrente de Moçambique e Correntes das 

Agulhas no Oceano Índico Ocidental e Correntes de Benguela e Canárias na África Ocidental, 
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onde a velocidade da corrente no núcleo varia entre 1 m/s para mais de 2 m/s e, portanto, espera-

se que o potencial para a energia das correntes oceânicas seja alto (Fourie & Johnson, 2017). 

Tais correntes, no entanto, são encontradas em mar aberto, mais distantes da costa, o que pode 

representar desafios adicionais para sua exploração.  

Na região ocidental do Oceano Índico, os locais mais notáveis para a força das correntes 

oceânicas são ao longo da costa do Quénia, onde as velocidades máximas das correntes 

registradas foram de 1,2-1,9 m/s (Hammar et al., 2012). Norte de Moçambique, onde foram 

relatadas velocidades médias de corrente entre 1–1,5 m/s e velocidades máximas acima de 2 

m/s (DiMarco et al., 2002; Ullgren et al., 2016). e o estreito Tanzânia–Zanzibar, onde as 

velocidades das correntes observadas foram de 0,7-1,5 m/s. ao longo da corrente das Agulhas, 

no sul de Moçambique e na costa leste da África do Sul, onde as velocidades das correntes 

atingem 1,1-1,7 m/s (Lamont et al., 2016). Além disso, os locais com potencial para energia 

das correntes oceânicas incluem aqueles com alto potencial para energia das marés, 

apresentados na secção anterior.  

Dubi (2006) estimou a potência da corrente de maré em 133 kW/m para canais com velocidade 

de 0,5-1,5 m/s, na costa da Tanzânia. Em baías semifechadas, como aquelas estabelecidas por 

recifes ao longo da costa, as ondas podem acumular água na baía durante as marés altas e criar 

um gradiente de pressão que pode causar uma corrente rápida e contínua, independentemente 

das marés (Hoguane et al., 2019; Taskjelle et al., 2014). 

iv. Energia de Gradiente de salinidade 

Existem poucos estudos publicados sobre o potencial da energia do gradiente de salinidade na 

África subsaariana. As estimativas da IRENA (IRENA, 2014a) renderam 2.690 TWh para o 

potencial teórico e 503 TWh por ano para o potencial técnico da energia do gradiente de 

salinidade na África. Pawlowski et al. (2016) indicaram que a África tem 391 rios com descarga 

média estimada de 170.294m3/s, e um potencial bruto teórico e técnico estimado de energia de 

gradiente de salinidade de 311 GW e 190 GW, respectivamente. Segundo Kuleszo et al. (2014), 

a África tem três rios, dois na África subsaariana, classificados entre os 10 maiores rios globais 

com alto potencial técnico para o poder de salinidade, e estes são o Zaire (57 GW), Nilo (21 

GW) e Zambeze (15 GW). GW), e também vários rios com potencial técnico superior a 1 GW. 

 

 



65 
 

v. Energia de Gradiente de Temperatura 

Os locais com elevado potencial para OTEC no Oceano Índico Ocidental são as Seychelles, 

Sul de Moçambique com diferenças de temperatura ΔT>22oC, Norte de Moçambique, 

Tanzânia, Quénia, Comores, Madagáscar, Ilhas Maurícias e Reunião com ΔT>20oC num raio 

de 5 km da costa (Hammar et al., 2012). O potencial estimado de OTEC era de 15-25 kW por 

metro de costa para o Sul de Moçambique e 25-50 kW/m para o Sul de Madagáscar e África 

do Sul (Hammar et al., 2012). Na África Oriental, os locais com potencial para OTEC 

encontram-se ao longo da linha do Equador. Benim e Gana têm 20oC≤ ΔT ≥24oC, Gabão e São 

Tomé 20oC≤ ΔT ≥22oC (Breeze, 2014). Iniciativas para a construção de centrais eléctricas 

OTEC foram propostas para a Costa do Marfim em 1939, Santa Lúcia em 1983, Ilhas Maurícias 

em 2005 e Reunião em 2009 (Fourie & Johnson, 2017). 

5.2 Potencial de Energia de Ondas Perto das Zonas Costeiras no Canal de 

Moçambique 

Os resultados apresentados nesta secção foram publicados no artigo II: Sitoe, A.F.; Hoguane, 

A.M.; Haddout, S. (2023) Preliminary assessment of near-shore wave energy potential in the 

Mozambique Channel. Journal of Water and Climate Change 14 (1): 330–349. doi: 

https://doi.org/10.2166/wcc.2022.475 

Nesta secção apresentam-se os resultados do estudo da energia das ondas do mar no Canal de 

Moçambique, um canal aberto localizado no Oceano Índico Ocidental e orientado norte-sul. 

Para o efeito foram usados dados semanais, durante o período de 2,5 anos (Junho de 2019 a 

Dezembro de 2021), de alturas significativas e período de onda, medidos a partir de altímetros 

de satélite, calibrados por medições de bóias oceanográficas, obtidos do marine-analyst, na 

web.  

O potencial de energia das ondas e a variabilidade das ondas foram analisados em dez locais 

seleccionados perto da costa ao redor do Canal de Moçambique, e as potenciais aplicações da 

energia das ondas disponíveis foram discutidas. Os resultados indicaram que o Canal recebe 

ondas da região extra tropical do Oceano Índico Austral e ondas geradas pelas monções do 

norte, modificadas por ventos alísios e ciclónicos, que as ondas no Canal de Moçambique são 

altamente variáveis (≥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, 6-7±3,9 kW m 

https://doi.org/10.2166/wcc.2022.475
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-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), atribuídos a condições de tempestade, foram observados 

durante todo o período de estudo.  

Apesar da elevada variabilidade nas características das ondas, a probabilidade de as ondas 

ultrapassarem os valores limiares (1.6 m para altura significativa de onda e fluxo de energia de 

10 kW m-1) para exploração viável para produção de electricidade foram cerca de 61% e 63% 

para o lado oeste e leste do canal, respectivamente. Assim, o estudo conclui que o sul do Canal 

de Moçambique tem potencial de energia das ondas, sendo por isso um local recomendado para 

implantação de dispositivos de extracção de energia para produção de electricidade. Além 

disso, todo o Canal de Moçambique possui energia das ondas suficiente para outras aplicações, 

como dessalinização e irrigação. Estudos adicionais devem ser direccionados para o 

desenvolvimento de aplicações dos recursos das ondas disponíveis e para o desenvolvimento 

de dispositivos apropriados de captação de energia das ondas para produção de electricidade 

para corresponder à energia disponível no centro-oeste e norte do Canal de Moçambique, onde 

a densidade de energia está na média mundial dos oceanos.  

i. Estimativas de energia de ondas 

A potência da onda ou fluxo de energia da onda por unidade de comprimento da crista (W/m) 

foi calculada usando a seguinte equação (Semedo et al., 2011; Doorga et al., 2018): 

esW TH
g

P 2
2
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=

                                                                    
 [13] 

onde PW é a potência da onda, ρ=1024 kg m-3 é a densidade da água do mar, g=9,81 m s-2 é a 

aceleração da gravidade, Hs é a altura significativa da onda em metros e Te é o período de 

energia da onda dado em segundos. O período de energia da onda está relacionado ao período 

de pico da onda pela seguinte fórmula, assumindo uma forma de espectro de onda de Pierson-

Moskowitz (Doorga et al., 2018; Sierra et al., 2016): 

pe TT 86.0                                                                      [14] 

Combinando as Equações 13 e 14, e substituindo as constantes, o fluxo de energia da onda por 

metro de comprimento frontal da crista da onda [kW/m] é dado por Doorga et al. (2018): 

 psW THP 249.0                                                                    [15] 
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Além de estimar o potencial de energia das ondas nos locais, também foi calculada a 

variabilidade temporal da energia. Os fluxos de energia das ondas estacionárias são preferidos 

aos regimes de ondas instáveis devido ao facto de serem mais confiáveis e apresentarem maior 

eficiência, conforme (Rusu & Soares, 2012). 

Dois coeficientes propostos por Cornett (2008) e aplicados por Doorga et al. (2018) foram 

empregues para avaliar a variabilidade temporal na potência das ondas para locais 

seleccionados ao redor da ilha. São eles o Coeficiente de Variação (CV) e o Índice de 

Variabilidade Sazonal (SV). O CV é obtido através da razão entre o desvio padrão (σ) da série 

temporal de potência das ondas [P(t)] e a potência média (𝜇). Um valor menor de CV é 

preferível para facilitar o dimensionamento de um sistema de conversão de onda e reduzir o 

possível despejo da energia das ondas convertida. O cálculo é feito por: 
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=                                               [16] 

O SV dá uma indicação da variação sazonal que existe dentro do período analisado. É obtido 

subtraindo a potência média das ondas para as estações de energia mais alta (Ps (max)) e mais 

baixa (Ps (min)) e dividindo-a pela potência média anual das ondas (P ano). A equação que 

descreve SV é dada por (Doorga et al., 2018): 
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P
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SV
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=                                                            [17] 

Também é interessante a probabilidade de ocorrência de ondas com características acima do 

limite para captação de energia viável. No presente trabalho, foram estabelecidos valores limite 

de 1,5 m para altura significativa de onda e fluxo de energia de 10 kW m-1, conforme utilizado 

por Hammar et al. (2012) e Spaulding & Grilli (2010). A probabilidade de ocorrência de ondas 

acima do nível crítico, assumindo uma distribuição gaussiana, foi determinada pela seguinte 

relação (Jaynes, 2003): 
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−=
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c

x
xxP 1)(                                                [18] 

onde x é o parâmetro de onda,  é a função de densidade de probabilidade da distribuição 

normal padrão, xc é o limiar ou nível crítico, e µ e σ são a média e o desvio padrão da variável 

x, respectivamente. 

ii. Distribuição Espaço-Temporal dos Padrões de Energia das Ondas 
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Os resultados do presente estudo mostraram claramente que as maiores alturas significativas 

de onda e, portanto, as ondas mais energéticas, dada a estreita correlação entre a altura 

significativa de onda e o fluxo de energia das ondas, foram observadas na parte sul do Canal. 

Aqui, as alturas significativas das ondas atingiram 4,5±0,7 m uma média de cerca de 2±0,5 m. 

O fluxo médio de energia das ondas foi de 16-22±5,6 kW m-1 em Inhambane e Toliara, os 

locais mais a sul estudados. A abertura norte do Canal também foi caracterizada por ondas 

energéticas relativamente altas com altura média significativa de onda na faixa de 1,3-1,4±0,5 

m e atingindo máximos de 3-4±0,5 m. O fluxo de energia está na faixa de 7,0-10,5±5,6 kW m-

1, com pico médio de 40-66±9,3 kW m-1. 

Estes resultados são consistentes com os achados de estudos anteriores sobre climatologia de 

ondas em escala global (Semedo et al., 2011; Panagopoulos, 2022a) e especificamente para o 

Oceano Índico Ocidental (Hammar et al., 2012). As ondas de alta energia na parte sul do Canal 

são atribuídas ao swell do Oceano Índico Sul Extratropical (Semedo et al., 2011; Lin & Oey, 

2020; Colosi et al., 2021;  Rossi et al., 2021), enquanto as observadas na parte norte do Canal 

são atribuídas a ondulações geradas na região do Oceano Índico Sul Tropical (Semedo et al., 

2011; Hammar et al., 2012). 

A parte central do Canal foi caracterizada por ondas de energia relativamente baixa, 

provavelmente devido ao facto desta região estar menos exposta ao swell. No entanto, na parte 

centro-oeste do Canal de Moçambique, na costa de Moçambique, observam-se grandes ondas. 

Estas têm uma altura de onda significativa média na faixa de 1,6-1,8±0,5 m. A altura 

significativa de onda aqui atinge um máximo de 3,8-4,3±0,8 m e o fluxo médio de energia das 

ondas é de 10,5-11,3±5,6 kW m-1 em Angoche e Beira, em comparação com valores de 1 m e 

4,5±0,8 kW m-1 para Cpe St. André no lado leste central do Canal. Não houve indícios de ondas 

maiores resultantes da interferência construtiva das ondas no interior do Canal. O aumento da 

altura e da energia das ondas no lado oeste do Canal pode ser atribuído às ondas Kelvin 

(Griffiths, 2013). 

Os padrões de ondas em todo o Canal de Moçambique exibiram um ciclo sazonal, com grandes 

ondas ocorrendo durante o período da monção do sul, durante o inverno do Hemisfério Sul, 

como pode ser visto nos gráficos de séries temporais (Figuras 9 e 10). Este resultado é 

consistente com estudos anteriores de Colosi et al. (2021), que atribuíram as altas ondas 

observadas no inverno a mudanças sazonais nos padrões de tempestades de alta latitude que 

geram ondas que se propagam na direcção do equador. 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Colosi%2C+Luke+V
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Figura 9: Gráficos de séries temporais de altura significativa de onda, período de onda e fluxo de energia de onda, 

perto da costa, no lado ocidental do Canal de Moçambique. 
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Figura 10: Gráficos de séries temporais de altura significativa de onda, período de onda e fluxo de energia de onda, 

perto da costa, no lado ocidental do Canal de Moçambique. 

 

iii. Variabilidade da energia das ondas e limite de sustentabilidade 

As ondas no Canal de Moçambique são altamente variáveis com uma proporção de 

variabilidade de 34-47% para a altura significativa das ondas e acima de 70% para a energia 

das ondas (Tabelas 7 e 8). Esta alta variabilidade pode ser atribuída ao efeito de tempestades e 

ciclones que frequentemente afectam a região (Matyas, 2015; Muthige et al., 2018). Alta 
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variabilidade pode afectar a sustentabilidade de qualquer dispositivo de exploração de energia 

das ondas (Rusu & Soares, 2012). No entanto, os limiares para a exploração viável de ondas 

para produção de energia de 1,5 m para altura significativa de onda e 10 kW m-1 para fluxo de 

energia, são ultrapassados na maioria das vezes no canal sul de Moçambique. Isso significa 

que, embora haja alta variabilidade das ondas, geralmente há energia suficiente para gerar 

electricidade e a parte sul do Canal é adequada para captação de energia das ondas para 

produção de electricidade. Nas partes centro-oeste e norte do Canal de Moçambique, os limites 

são excedidos de Julho a Novembro, tornando esses locais adequados para a produção sazonal 

de electricidade. 

 

Tabela 7: Resumo das estatísticas de altura significativa de onda perto da costa do Canal 

de Moçambique. 

 

Tabela 8: Resumo das estatísticas do fluxo de energia das ondas perto da costa do Canal de 

Moçambique. 
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iv. Energia das ondas disponível e aplicações 

Existem muitas aplicações de energia das ondas, incluindo geração de electricidade, 

dessalinização de água e bombeamento de água. No que diz respeito à produção de 

electricidade, o limite de viabilidade técnica e económica é definido com base nos dispositivos 

conversores. A exploração das ondas para produção de electricidade é recomendada em áreas 

com densidade de energia das ondas ≥25±5,6 kW m-1 , Lavidas & Blok, (2021). Tem sido 

argumentado que recursos moderados de ondas (<25±5,6 kW m-1) podem ser economicamente 

viáveis se um dispositivo optimizado for empregue (Lavidas & Blok, 2021).  

O limite de 10 kW m-1 escolhido neste estudo, com base em Hammar et al. (2012), garantiria 

a produção sustentável de electricidade na parte sul do Canal. Mas, com base no argumento de 

Lavidas & Blok (2021), recomendamos o desenvolvimento de dispositivos apropriados para 

captação de energia das ondas para produção de electricidade no centro-oeste do Canal de 

Moçambique, onde a densidade de energia é aproximadamente a média para o oceano (Colosi 

et al., 2021). Além disso, toda a costa do Canal de Moçambique tem potencial de energia das 

ondas para dessalinização de água como afirmado por Abd-Elaty et al. (2022) e ainda 

argumentado por Panagopoulos (2022a) e Panagopoulos (2022b) e para bombeamento de água 

para irrigação, uma vez que estas aplicações são menos exigentes em termos de energia e 

variabilidade. Tanto a dessalinização quanto a irrigação teriam um impacto positivo 

significativo na subsistência das pessoas que vivem nas áreas costeiras e no desenvolvimento 

da área costeira na região, considerando o facto de que mais da metade da população da região 

vive nas áreas costeiras (Taylor et al., 2019).  

5.2.1 Aplicação de energia de ondas na zona costeira do Canal de Moçambique 

A Tabela 9 apresenta a estimativa da taxa de bombeamento de água salgada de uma bomba 

movida a energia de ondas e a taxa de produção de água doce em uma unidade de dessalinização 

por osmose reversa movida a ondas em função da potência de energia de onda disponível por 

metro de largura de onda. 

A vazão de bombeamento de água do mar, estimada pela Equação 9, variou de 184,5±130,5 

litros por hora por metro de largura de onda (L/h/m) em Moroni a 1.021,5±774,9 L/h/m em 

Toliara. Altas taxas de bombeamento (603,0±1.044,0 – 1.021,5±774,9 L/hr/m) foram 

observadas na parte sul do Canal de Moçambique em Inhambane, Morondava e Toliara. Baixas 

taxas de bombeamento (184,5±130,5 – 315,0±342,0 L/hr/m) foram observadas na parte norte 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Colosi%2C+Luke+V
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do Canal, em Nosy Be, Mayotte, Maroni e Pemba. A parte central do Canal exibia valores 

médios (472,5±454,5-508,5±418,5 L/hr/m). 

A taxa de produção de água doce em uma unidade de dessalinização por osmose reversa 

movida a ondas, estimada pela Equação 9, variou de 338,3±239,3-1.377,8±1.196,3 L/hr/m. 

Altas taxas de produção de água doce (1.105,5±1.196,3-1.377,8±1.196,3 L/hr/m) foram 

observadas na parte sul do Canal, em Morondava e em Inhambane. Baixos valores de produção 

de água doce (338,3±239,3-577,5±627,0 L/hr/m) foram observados na parte norte do Canal, 

em Nosy Be, Mayotte, Moroni e Pemba. As taxas de produção de água doce no meio do Canal 

variaram no intervalo 866,3±833,3-932,3±767,3 L/hr/m) em Angoche e Beira. 

Tabela 9: Estimativa do fluxo de energia das ondas, taxa de bombeamento de água salgada e taxas de produção de água 

doce perto da costa do Canal de Moçambique 

Região Local Fluxo de energia de 

onda 

Eficiência 

de 

absorção 

de energia 

de onda 

[%] 

Taxa de 

bombeamento de 

água do mar   

Taxa de produção de 

água doce 

 

Média 

[kW/m] 

Desvio 

padrão 

[kW/m] 

Média 

[L/hr/m] 

Desvio 

padrão 

[L/hr/m] 

Média 

[L/hr/m] 

Desvio 

padrão 

[L/hr/m] 

R
eg

iã
o

 O
ci

d
en

ta
l Moroni 7,0 5,6 25 315,0 252,0 577,5 462,0 

Pemba 7,0 7,6 25 315,0 342,0 577,5 627,0 

Angoche 10,5 10,1 25 472,5 454,5 866,3 833,3 

Beira 11,3 9,3 25 508,5 418,5 932,3 767,3 

Inhambane 16,7 14,5 25 751,5 652,5 1.377,8 1.196,3 

R
eg

iã
o

 O
ri

en
ta

l 

Mayotte 6,1 5,2 25 274,5 234,0 503,3 429,0 

Nosy Be 4,1 2,9 25 184,5 130,5 338,3 239,3 

Cpe St. André 4,5 3,5 25 202,5 157,5 371,3 288,8 

Morondava 13,4 23,2 25 603,0 1.044,0 1.105,5 1.914,0 

Toliara 22,7 17,2 25 1.021,5 774,0 1.872,8 1.419,0 

Fonte: Sitoe et al. (2023) 

5.2.2 Aplicação de energia de onda para dessalinização de água do mar 

O consumo humano de água, nos países em desenvolvimento, foi estimado em 92 L/capita/dia 

(Crouch et al., 2021). Pelo que, considerando a produção estimada de água doce através da 

planta de osmose reversa operada por energia de ondas, apresentada na Tabela 11, pode-se 

deduzir que uma energia de onda de um metro de largura forneceria água para cerca de 100 a 

450 pessoas na região de menor e de maior produção ao de energia de ondas, sendo na regiões 

norte e sul do Canal, respectivamente. Considerando o potencial de energia de ondas de 100 m 

de largura, poderia fornecer água para 13.800 a cerca de 45.000 pessoas que vivem em áreas 

costeiras. 
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5.3 Considerações Sobre Energia de Ondas no Bombeamento de Água do Mar 

nas Zonas Costeiras no Canal de Moçambique  

Os resultados apresentados nesta secção foram publicados no Artigo IV: Sitoe, A.F.; Hoguane, 

A.M.; Haddout, S. (2023). Some Considerations on the Application of Ocean Wave Energy for 

Water Pumping in Near Shore Areas in Mozambique Channel. In: Haddout, S., 

Krishnamoorthy Lakshmi, P., Hoguane, A.M. (eds) Climate Change and Ocean Renewable 

Energy. CCORE 2022. Springer Proceedings in Earth and Environmental Sciences. Springer, 

Cham. CCORE 2022: Climate Change and Ocean Renewable Energy. pp 171–178. 

https://doi.org/10.1007/978-3-031-26967-7_14. 

Na presente secção usa-se como base os resultados do estudo publicados no artigo II: Sitoe et 

al. (2023b), referente a avaliação preliminar do potencial de energia das ondas perto da costa 

no Canal de Moçambique, e discute-se o potencial de aplicações da energia das ondas oceânicas 

disponível na costa de Moçambique, para bombeamento de água e para dessalinização de água.  

A eficiência da absorção de energia das ondas foi ajustada para 25%. Os resultados indicaram 

que a taxa de bombeamento de água salgada variou de 184,5±130,5 litros por hora por metro 

de largura de onda (L/hr/m), e a taxa de produção de água doce em uma unidade de 

dessalinização por osmose reversa movida a ondas variou de 338,3±239,3-1.377,8±1.196,3 L/ 

hr/m, com valores altos observados na parte sul do canal, e valores baixos foram observados 

na parte norte do Canal. A água salgada bombeada para reservatórios costeiros pode ser usada 

para aquacultura interior e minicentrais hídricas e a água doce produzida pode ser usada para 

beber, saneamento e irrigação, todos com potencial para aumentar a subsistência, geração de 

renda e economia das áreas costeiras. A captação de energia das ondas de até 100 m de largura 

renderia 15 toneladas de peixe, 90.000 milhões toneladas de mexilhão por ano e 15 kW de 

produção de electricidade no sul do Canal e forneceria água potável para 13.800-45.000 

pessoas que vivem nas áreas costeiras adjacentes ao Canal de Moçambique. 

5.3.1 Viabilidade Técnica de Aplicação de Energia de Ondas no 

Bombeamento de Água na Zona Costeira do Canal de Moçambique 

O estudo foi realizado com base nos resultados de energia de ondas nas regiões costeiras do 

canal de Moçambique apresentada na Secção 5.2. A viabilidade técnica da energia de ondas 

para bombeamento de água do mar foi estimada considerando uma vazão moderada de 

bombeamento de água até 10 m de altura, de 180 litros por hora e por quilowatt de energia da 

onda, conforme indicado por Lee et al. (2020), e taxa de produção de água doce no sistema de 

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-031-26967-7
https://doi.org/10.1007/978-3-031-26967-7_14
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dessalinização por osmose reversa de 330 litros por hora e por quilowatt, conforme indicado 

por Viola et al. (2016). A eficiência global de absorção de energia de onda dos sistemas de 

conversão foi fixada em um valor médio de 25% com base nas estimativas de Aderinto & Li 

(2019). Assim, a vazão bruta de bombeamento de água salgada a 10 m de altura, alimentada 

pela energia de onda, foi dada pela seguinte equação: 

]/[]//[18025.0]/[
10

mkWPkWhrLhrLQ Wm
=

•

       
                     [19] 

Onde 
•

Q  é a taxa de produção de água doce em um sistema de dessalinização por osmose 

inversa, dada em litros por hora, por metro de largura de onda. 

5.3.2 Aplicação de água do mar bombeada para Maricultura 

A área marinha é grande e a água marinha é abundante e, portanto, oferece enormes potenciais 

para o desenvolvimento da cultura de espécies marinhas (maricultutra) em comparação com as 

águas interiores da região, mas o custo de maricultura no alto-mar é enorme, o que restringe a 

comunidade local pobre a aproveitar esses potenciais. Assim, maricultura costeira, com água 

bombeada, com ou sem recirculação, foi sugerida como uma alternativa viável para a produção 

de espécies marinhas de alta qualidade e elevado valor comercial em países de baixa renda 

(Soto & Wurmann, 2018). 

A necessidade de água para a produção sustentável em tanques de aquacultura, considerando 

as perdas por evaporação, percolação e as necessidades de trocas de água, foi estimada em 10,3 

m3 /Kg de produção de peixe (Sharma et al., 2012). Assim, considerando o potencial de 

bombeamento de água salgada estimado na Tabela 11, a parte norte do Canal com menor 

potencial, um equipamento que bombeia 315 litros de água do mar por hora, e considerando 6 

meses de ciclo de produção, possibilitaria uma produção pesqueira sustentável da ordem de 

150 kg por energia de onda de um metro de largura de onda. A parte sul do Canal, com maior 

potencial de energia de ondas, aumentaria as taxas de produção para cerca de 0,5 toneladas por 

energia de onda de um metro de largura de onda. Assim, a energia de ondas de 100m de largura 

produziria cerca de 15 toneladas de peixe por ano. 

A produção de mexilhão é mais exigente em termos de qualidade e caudal de água. 

Papadimitriou et al. (2021) estimou uma taxa de fluxo de cerca de 5–10 cm/s para uma 

actividade sustentável de cultura de mexilhão. Considerando a densidade populacional de 4 

mexilhões/m3 como a densidade de reprodução óptima sugerida por Geng et al. (2022), a parte 

sul do Canal (para Inhambane e Toliara) é local ideal promover a cultura de mexilhão baseada 
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na costa. mesmo assim, eles exigiriam uma ampliação do dispositivo para uma série de 15-25 

bombas operando com energia de onda de um metro de largura de onda, o que renderia 4 mil 

mexilhões por ano. Aumentando para um hectare, que renderia 90 mil mexilhões, seriam 

necessários 2,25 m3 por dia e um sistema que bombearia água salgada a uma taxa de 26 m3/s, 

ou uma captação de energia de ondas de até 100 m de largura, na região sul do canal. 

5.3.3 Aplicação de energia de água do mar bombeada em mini-hídricas 

Água do mar bombeada para um reservatório elevado permitiria a produção de electricidade 

por meio de uma mini-hidroeléctrica. A potência de tal mini-hídrica pode ser calculada pela 

seguinte equação (Harvey et al., 1993): 

P = g * Q * H * feff        [20] 

onde, Potência em kW (P). Vazão em m3 /s (Q). Elevação em m (H). Aceleração devido a 

gravidade = 9,81 m/s2 (g). Factor de eficiência (feff) => 0,4 - 0,7, aqui definido para um valor 

mínimo. Assim, considerando o bombeamento de água a uma altura manométrica de 10 metros, 

e vazão de 300 litros/seg (= 0,3 m3/s) teremos uma potência de 15 kW de electricidade. o que 

exigiria a captação de energia de ondas com largura de onda de 100 m na zona sul do Canal de 

Moçambique. 

5.4 Potencial Energético do Gradiente de Salinidade dos Estuários de 

Moçambique 

Os resultados apresentados nesta secção foram baseados no manuscrito Sitoe, A.F.; Hoguane, 

A.M.; Haddout, S. (2023) Salinity gradient energy potential of Mozambique estuaries. Marine 

Georesources & Geotechnology. Manuscript ID UMGT-2023-0088.R1. In press, submetido e 

aceite para publicação na revista “Marine Georesources & Geotechnology”. 

O presente estudo utilizou dados históricos de perfis longitudinais de temperatura e salinidade 

e dados de escoamento dos rios em quatro estuários em Moçambique, nomeadamente: o 

Incomáti e o Limpopo, no sul e o Zambeze e Bons Sinais e no centro de Moçambique, e 

determinou o potencial teórico da energia do gradiente de salinidade nesses estuários. A energia 

do gradiente de salinidade extraível, considerando 50% de eficiência de conversão, foi 

estimada em 422MW, 646MW, 1.400MW e 543 MW para Incomáti, Limpopo, Zambeze e 

Bons Sinais, respectivamente. O alto potencial é devido ao escoamento do rio. Esta energia 

poderá beneficiar cerca de 2 milhões de agregados familiares (cerca de 7% da população total 
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de Moçambique) que vive nas zonas costeiras, onde a electricidade gerada poderá ser utilizada 

para irrigação e iluminação das casas. 

O estuário do Incomáti, localizado entre as latitudes 25o 40'S e 25o 55'S e as longitudes 32o 

40'E e 32o 50'E, tem cerca de 25-30 km de extensão, e descarrega em média cerca de 100-200 

m3s-1, correspondendo a cerca de 3.600 milhões m3 por ano, para a Baía de Maputo, e daí para 

oceano (Hoguane & van der Meulen, 2010). Refira-se, no entanto, que há relatos de anos com 

escoamento inferior a 100 m3s-1, e alguns com escoamento próximo de zero, devido à 

sobreexploração nas plantações agrícolas a montante. O perfil de salinidade longitudinal 

durante a estação seca, quando o gradiente de salinidade está no máximo, varia de 35, na foz a 

1 próximo ao limite do estuário à montante, com gradiente de salinidade longitudinal médio de 

1,2 por quilómetro (Hoguane & António, 2016). 

O Estuário do Limpopo, localizado entre as latitudes 25o 05''S e 25o 10''S e as longitudes 33o 

30'E e 33o 40'E, tem cerca de 30-40 km de extensão, e descarrega em média cerca de 170-250 

m3s-1, para o Oceano Índico (Hoguane & Furaca, resultado não publicado). O perfil de 

salinidade longitudinal durante a estação seca, quando o gradiente de salinidade é máximo de 

35, varia na foz a 1 a 40 km a montante da boca do estuário, dando um gradiente de salinidade 

longitudinal médio de 0,8 por quilómetro (Hoguane & Furaca, resultado não publicado). 

O rio Zambeze é um dos maiores rios da África, drena em média 3.000 m3s-1 para o Oceano 

Índico, com pouca variação sazonal devido à regulamentação para produção eléctrica através 

das barragens hidroeléctricas de Kariba e Cabora Bassa (Hoguane & Armando, 2015). Dada a 

procura de produção de electricidade, o rio escoa bastante água doce mesmo durante a estação 

seca, a ponto de manter a água do estuário com uma extensão de apenas 10 km, onde a 

salinidade cai de 35 para zero, dando um gradiente médio de salinidade de 3,5 por quilómetro 

(Hoguane & Furaca, resultado não publicado). 

O Estuário dos Bons Sinais, localizado entre as latitudes 17o 52'S e 18o 04'S e as longitudes 36o 

50'E e 37o 00'E, tem cerca de 30-35 km de extensão, e descarrega em média cerca de 140 m3s-

1, para o Oceano Índico, Mazzilli, (2015). A salinidade cai de 35 na foz para menos de 1 a cerca 

de 30 km a montante, dando um gradiente longitudinal de salinidade de 1,2 por quilómetro 

(Hoguane et al., 2020; Hoguane et al., 2021). 
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5.4.1 Determinação da Energia de Gradiente de Salinidade 

O fluxo de energia devido ao gradiente de salinidade foi estimada, com base nos dados de 

salinidade e descarga dos rios apresentados na Tabela 10, e com base nas seguintes equações, 

que aplicam a abordagem de análise de energia: 

P = ρ x Q x aƒ         [21] 

onde, P [kJ/s] é a potência da energia do sistema, ρ=1000 kg m-3 é a densidade da água doce 

do rio, Q [m3 /s] é a vazão do rio e aƒ [kJ/kg] é a energia do fluxo de água salina, que representa 

a energia termomecânica e a energia química gerada pelo gradiente de pressão devido a 

diferenças de temperatura e devido a diferenças nas concentrações de íons no fluxo de água 

estuarina, respectivamente, conforme descrito por Moran (1989) e Bejan (2006) e aplicado por 

Haddout et al. (2020). A energia do fluxo de água estuarina é dada por Haddout et al. (2020) 

da seguinte forma: 

)(][][ 0*

1

*

0

*

ii

n

i

if wssThha  −+−−−= 
=

     [22] 

onde h, s, µ e w são a entalpia específica, entropia específica, potencial químico e fração de 

massa, respectivamente. Assim, os dois primeiros termos da Equação [22] representam a 

energia termomecânica e o último termo é a energia química. Os subscritos '*' representam as 

propriedades determinadas à temperatura e pressão ambientais (T0, P0). 

Tabela 10: Dados resumidos de salinidade e descarga superficial dos rios utilizados na estimativa da potência do 

gradiente de salinidade nos três estuários estudados 
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5.4.2 Energia de Gradiente de Salinidade nos Estuários de Moçambique 

A Tabela 11 apresenta a estimativa do potencial de energia do gradiente de salinidade nos 

quatro estuários estudados. O Delta do Zambeze apresenta o maior potencial de energia de 

gradiente de salinidade (2.800 MW), ao qual se atribui o maior escoamento (3.000 m3 s-1). A 

potência mais baixa (843,6 MW) foi obtida no estuário do Incomáti, enquanto no estuário do 

Limpopo e Bons Sinais a potência estimada foi de 1292,0 MW e 1086,8 MW, respectivamente. 

Tabela 11: Potencial de energia do gradiente de salinidade estimado para os três estuários estudados. 

 

 

i. Densidade de energia de gradiente de salinidade 

A energia do gradiente de salinidade encontrado nos estuários de Moçambique sujeitos ao 

presente estudo foi semelhante ao do Estuário de Sebou estimada por Haddout et al. (2020) e 

Baía de Bengala estimada por Sharma et al. (2018), com excepção do Zambeze, que foi 1,5 

vezes maior ao obtido para a Península de Yucatán (Alcérreca-Huerta et al., 2022) e muito 

superior ao do rio Strymon, norte da Grécia (Zachopoulos et al., 2022). Além disso, a energia 

do gradiente de salinidade dos estuários de Moçambique estudados está acima das densidades 

de potência máxima para sistemas de armazenamento de energia osmótica por electrodiálise, 

calculada em cerca de 5Wm-2, a 25°C (Kingsbury et al., 2015; Jalili et al., 2019; Ramon et al., 

2011). 

ii. Sazonalidade 

A estimativa do poder do gradiente de salinidade neste estudo foi baseada no escoamento 

médio. No entanto, os rios moçambicanos são classificados como torrenciais, o que significa 

que têm picos de escoamento alto e baixo, que ocorrem durante o verão meridional e o inverno 

meridional, respectivamente. Consequentemente, espera-se que a potência do gradiente de 

salinidade exiba variação sazonal como observado em outros lugares com regime de 

escoamento fluvial semelhante (Alcérreca-Huerta et al., 2022; Zachopoulos et al., 2022). No 
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caso dos estuários moçambicanos, espera-se que a potência máxima ocorra durante o verão 

Austral e menor durante o inverno Austral. 

Além disso, a intrusão salina, causada pelo efeito combinado da subida do nível do mar e da 

precipitação reduzida, pode ter um efeito prejudicial na produção de energia de gradiente de 

salinidade nos estuários moçambicanos, excepto no Zambeze onde o rio é regulado para 

produção hidroeléctrica e, portanto, seu caudal com menor padrão de variabilidade sazonal. 

Nos rios Incomáti, Limpopo e Bons Sinais, a intrusão salina foi relatada na ordem de 50-60 km 

(Hoguane et al., 2021; Hoguane et al., 2020; Hoguane & Meulen, 2010). 

iii. Aplicações de energia de gradiente de salinidade 

A electricidade gerada a partir da energia de gradiente de salinidade pode ser usada para várias 

aplicações em áreas costeiras. Algumas das aplicações proeminentes e relevantes para áreas 

rurais costeiras incluem irrigação e iluminação de casas. Deve-se mencionar que a distribuição 

de electricidade da rede eléctrica nacional em um ambiente deltaico pode ser desafiadora, pois 

há muitos braços de rio e áreas pantanosas que dificultam bastante a instalação de postes de 

energia eléctrica. Além disso, os ciclones têm destruído persistentemente os postes de energia 

eléctrica, tanto da subtransmissão como das linhas de distribuição (Gargani, 2022). Assim, uma 

energia gerada localmente pode ser mais barata de instalar, fácil de manter e menos vulnerável 

a eventos climáticos extremos. e quando ocorrem danos, o conserto pode ser relativamente 

mais barato. 

Considerando uma eficiência energética de 50%, com base nas estimativas de Wang et al. 

(2021) e concepção de energia eléctrica per capita de 0,479 MW para Moçambique, conforme 

estimado por Ritchie et al. (2022), o potencial de energia do gradiente de salinidade para os 

estuários de Moçambique estudados poderia beneficiar até 2 milhões de famílias costeiras de 

baixa renda, cerca de 7% da população total de Moçambique segundo as estatísticas de 2021, 

iluminando as suas casas e aplicado para irrigação dos seus campos agrícolas. 

5.5 Potencial de Energia de Ondas na Praia de Xai-Xai 

Os resultados apresentados nesta secção não foram publicados em revistas científicas, apesar 

de ter sido o foco inicial do estudo. A razão foi que optou-se por publicar o trabalho sobre o 

potencial de energia de ondas em toda a costa Moçambicana e no Canal de Moçambique, ao 

invés de se publicar o estudo apenas sobre a Paria de Xai-Xai. 
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O estudo usou dados de altura significativa e período de onda, da zona adjacente a Praia de 

Xai-Xai, obtidos de dados semanais de ondas medidos por satélite, e determina o fluxo de 

energia das ondas, durante um período de dois anos (Junho 2019 a Junho de 2021). Os 

resultados mostraram ondas de 1,1 a 4,4 m, com média de 2,1 m e fluxo de energia no intervalo 

de 20-70 kW/m.  

5.6 Soluções Adequadas de Energias Renováveis Oceânicas para África 

Subsaariana 

As soluções adequadas e, por conseguinte, recomendadas para serem adoptadas na África 

Subsaariana são apresentadas na Tabela 6. Com relação à quantidade, as ondas pontuam mais 

no sul da África, na costa da Namíbia e África do Sul, no sul de Moçambique e no sul de 

Madagáscar (escore = 3). As marés tiveram a pontuação mais elevada desde o centro de 

Moçambique até ao sul da Tanzânia, onde foi atribuída uma pontuação de 3, e noutros locais a 

pontuação atribuída variou entre 1 e 2. Fortes correntes oceânicas são observadas nas zonas 

costeiras de afloramento, como a corrente de Benguela, Golfo, Corrente da Guiné e corrente 

da Somália. Da mesma forma, grandes gradientes de temperatura da água do oceano também 

são encontrados nas áreas de ressurgência. Espera-se que o gradiente de salinidade seja mais 

forte em todos os estuários africanos, particularmente nos estuários do Zambeze, Congo e 

Níger, onde foi atribuída uma pontuação de 3.  

Relativamente à disponibilidade e adequação da tecnologia, a colheita do potencial das marés 

e da energia cinética emprega tecnologia semelhante ao da barragem fluvial e das turbinas 

eólicas, respectivamente. Essa tecnologia é bem estabelecida e fácil de implantar e manter 

(Fourie & Johnson, 2017; Bryden, 2004). Foi atribuída uma pontuação de 3. Além disso, 

minibarragens de maré podem ser estabelecidas em riachos de maré e manguezais, usando 

sistemas simples de bloqueio de água que enchem os reservatórios de água durante a maré alta 

das marés vivas e geram electricidade durante a maré vazante (Neill, 2018). Da mesma forma, 

a colheita de energia de gradiente de salinidade para geração de electricidade emprega 

tecnologia simples e acessível. Por outro lado, os sistemas OTEC são novos e pouco 

desenvolvidos e a tecnologia de extracção de energia das ondas é bastante complexa e exigente 

(Rusu & Onea, 2018). Eles receberam uma pontuação de 1 cada nos indicadores de 

disponibilidade e facilidade de implantação.  

No que diz respeito ao indicador “proximidade da costa”, tanto as infraestruturas de energia 

das marés como do gradiente de salinidade têm a vantagem de estarem instaladas na costa o 
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que também facilita a sua manutenção. Assim, o indicador “proximidade da costa” recebeu a 

pontuação 3. Por outro lado, os sistemas de correntes oceânicas, OTEC e conversão de energia 

das ondas precisam ser instalados offshore, portanto, receberam pontuação 1, cada, em relação 

à localização. O resultado da pontuação (Tabela 12) sugere que a potência do gradiente de 

salinidade e de minibarragens de marés são as opções tecnológicas ideais para a exploração de 

energia renovável oceânica na África Subsaariana. A energia das ondas, já explorada na África 

do Sul, vem em terceiro lugar. Os demais ainda estão em estágio inicial de desenvolvimento 

mundial e levará algum tempo até que sejam desenvolvidos para aplicações comerciais (Hasan 

& Dincer, 2020; Li et al., 2018; Liu, 2018). 

 

Tabela 12: Adequação da energia oceânica na África Subsaariana 

Recurso 

Energeticco 

Magnitude Adequacaao tecnológica Proximidade 

da costa 

Total Localização 

sugerida 

Disponibilidade  Facilidade 

de 

implantação 

 

Onda 3 2 1 2 8 
África 

Austral 

Maré 2 3 3 3 11 

África 

Oriental e 

Ocidental 

Corrente 

oceânica 
1 1 1 1 4 

Somália, 

África 

Ocidental 

Gradiente 

de 

salinidade 

3 2 3 3 11 

Nigeria, 

Congo, 

Mozambique 

Energia 

térmica 
1 1 1 1 4 

Somália, 

África 

Ocidental 
Fonte: Sitoe et al. (2023), Artigo I. 
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CAPÍTULO VI – CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

6.1 Principais resultados do estudo específicos para cada pergunta de pesquisa 

Com base nos problemas identificados, os principais resultados do estudo específicos para cada 

questão de pesquisa são apresentados como se segue: 

Quais as principais fontes de energias oceânicas que potencialmente podem ser explorados na 

costa moçambicana, em geral, e na zona costeira do Canal de Moçambique? 

O estudo conclui que as principais fontes de energias renováveis do mar que potencialmente 

podem ser exploradas na costa de Moçambique e no Canal de Moçambique são: energia de 

ondas, energia de marés, energia de gradiente de salinidade e energia de correntes oceânicas. 

As energias de ondas apresentam um potencial elevado na África Austral, ao longo da costa da 

África do Sul até a zona sul do canal de Moçambique, abrangendo a zona sul de Moçambique 

e sul de Madagáscar, onde as ondas têm uma altura significativa média de 1,7-2,7 m e um 

período de onda na ordem dos 5-11 segundos, com estimativas de potencial para produzir 

energia de ondas de cerca de 15-45 kW/m. A seguir é a energia de marés onde a zona central 

da costa de Moçambique apresenta maior potencial, com as amplitudes médias das marés vivas 

situarem-se entre 4,5 m e 5,6 m. O gradiente de salinidade é outra fonte de energia renováveis 

do mar com elevado potencial na costa de Moçambique, onde a energia extraível, considerando 

50% de eficiência de conversão, foi estimada em 422MW, 646MW, 1.400MW e 543 MW para 

Incomáti, Limpopo, Zambeze e Bons Sinais, respectivamente. A energia de correntes oceânicas 

apresentou maior potencial na zona costeira central de Moçambique, associado às correntes de 

marés com velocidades entre 1–1,5 m/s e velocidades máximas acima de 2 m/s. 

Que nível de viabilidade do aproveitamento das fontes de energia renováveis oceânicas no 

contexto moçambicano? 

A viabilidade do aproveitamento das energias renováveis do mar foi estabelecida tendo em 

conta a viabilidade técnica e na proximidade da costa. No contexto deste trabalho, a viabilidade 

técnica engloba a quantidade de energia e a disponibilidade, e adequação da tecnologia aos 

países da África Subsaariana. Com base nesse critério o estudo conclui que mini-hidricas de 

energia das marés e energia de gradiente de salinidade são as fontes de energia oceânica mais 

adequadas para o desenvolvimento costeiro. Mais ainda, o estudo conclui que a energia das 

ondas pode ser explorada com dispositivos de baixa tecnologia e baixo custo, podendo ser 

aplicado para o bombeamento de água oceânica para reservatórios nas zonas costeiras, de onde 

a água bombeada poderia ser usada para maricultura ou para funcionamento de minibarragens. 
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e dessa forma, contribuir significativamente para a melhoria da subsistência, rendimento 

familiar e economia das populações que vivem nas zonas costeiras. 

Será que o potencial energético das ondas oceânicas perto da costa no Canal de Moçambique 

é favorável à conversão de energia em electricidade e se poderá satisfazer a demanda em termos 

de energia? 

O Canal de Moçambique recebe ondas da região extra tropical do Oceano Índico Austral e 

ondas geradas pelas monções do norte, modificadas por ventos alísios e ciclónicos, que as 

ondas no Canal de Moçambique são altamente variáveis (≥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, 6-7±3,9 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), atribuídos as 

condições de tempestade, foram observados durante todo o período de estudo.  

No entanto, o clima de ondas revelou-se altamente variável (≥80%), com o limiar mínimo de 

altura significativa de onda (1,5 m) e fluxo de energia das ondas (10 kW m-1) para geração de 

eletricidade atingido e ultrapassado com uma probabilidade de 61-63%, o que torna a aplicação 

da energia das ondas para produção directa de electricidade pouco confiável. Não obstante o 

facto de o Canal de Moçambique ser partilhado maioritariamente por países de baixo 

rendimento que não podem pagar alta tecnologia e dispositivos dispendiosos. Assim, o estudo 

sugere a exploração das aplicações dos recursos de energia das ondas para dessalinização e 

bombeamento de água, com potencial para melhorar a subsistência de muitas pessoas que 

vivem em áreas costeiras. 

Que aplicações de energia das ondas do mar são viáveis para as zonas costeiras moçambicanas? 

Face aos elevados custos de tecnologias convencionais de conversão de energias de ondas em 

energia eléctrica, e considerando o nível de desenvolvimento de Moçambique, o estudo sugere 

a exploração de energia de ondas usando dispositivos de baixa tecnologia e baixo custo no 

bombeamento de água oceânica para reservatórios nas zonas costeiras, em que a água 

bombeada poderia ser usada para maricultura ou para funcionamento de minibarragens. e dessa 

forma, contribuir significativamente para a melhoria da subsistência, rendimento familiar e 

economia para as populações que vivem nas zonas costeiras. 
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Que nível de viabilidade do aproveitamento de energia oceânica de gradiente de salinidade na 

produção de electricidade na zona costeira de Moçambique? 

A energia de gradiente de salinidade poderia ser usada para dessalinização da água do mar e 

para geração de energia eléctrica via electrodiálise. A energia do gradiente de salinidade 

extraível, considerando 50% de eficiência de conversão, foi estimada em 422MW, 646MW, 

1.400MW e 543 MW para Incomáti, Limpopo, Zambeze e Bons Sinais, respectivamente. Esta 

energia poderá beneficiar cerca de 2 milhões de agregados familiares (cerca de 7% da 

população total de Moçambique) que vivem nas zonas costeiras, onde a electricidade gerada 

poderá ser utilizada para irrigação e iluminação das casas. 

6.2 Conclusões 

A presente pesquisa constatou e reafirmou que a produção e o consumo de energia na África 

subsaariana são actualmente baixos, porém a demanda é alta e espera-se que aumente no futuro, 

à medida que a população e a economia crescem; reafirmou que actualmente as principais 

fontes de energia são os combustíveis fósseis e a biomassa; prognostica que o aumento 

projectado na demanda de energia excederá os recursos de combustíveis fósseis, apesar das 

novas descobertas de petróleo e gás na região de África subsaariana.  

Com base nisso a pesquisa estabelece que as energias renováveis são a forma viável de 

satisfazer a crescente procura de energia, nomeadamente no que diz respeito à electrificação 

rural, e ao mesmo tempo, abordar a mitigação das alterações climáticas.  

Das energias renováveis oceanicas, a pesquisa identifica as fontes de energia de corrente de 

marés e a energia do gradiente de salinidade, como sistemas ideais de aproveitamento costeiros, 

tendo em conta os custos de instalação e manutenção, como potenciais fontes de energia viáveis 

para suprir a demanda de energia para a electrificação rural e no desenvolvimento da zona 

costeira; e observou que a energia das ondas, ainda que explorada com tecnologias de baixo 

custo, pode contribuir significativamente para a melhoria da subsistência, rendimento familiar 

e economia das populações que vivem nas zonas costeiras. 

Dada a intermitência das energias renováveis, o estudo propõe a consideração de sistemas 

híbridos envolvendo correntes de maré, energia eólica e solar para combinar fontes de energia 

terrestres e oceânicas e garantir a geração contínua de energia.  
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6.3 Recomendações  

Recomenda-se que os esforços sejam direccionados para a capacitação de recursos humanos, 

inovação tecnológica, desenvolvimento de parcerias mutuamente benéficas e atracção de 

investimentos. Os subsídios à energia baseada em combustíveis fósseis devem ser 

gradualmente reduzidos a favor do apoio às energias renováveis. Apela-se  ao envolvimento 

das comunidades e de outras partes envolvidas e interessadas em todos os estágios do 

desenvolvimento de energias renováveis oceânicas de modo a garantir a aceitação e 

apropriação dessas novas tecnologias. 

No que diz respeito a aplicação da energia de ondas, o estudo recomenda a aplicação desta 

fonte de energia para o bombeamento da água do mar para uma elevação ou para uma barragem 

na costa. A água bombeada pode ser usada na maricultura e a bombeada para uma barragem 

pode ser usada para geração de energia eléctrica em mini-hidroelétricas.  

No que diz respeito a aplicação de energia de gradiente de salinidade, o estudo observou que o 

elevado potencial desta forma de energia nos estuários moçambicanos é devido ao elevado 

escoamento dos rios, e que é realçado no período chuvoso, e sugere que o melhor 

aproveitamento da energia do gradiente de salinidade na costa moçambicana seria na 

dessalinização de água, por esta aplicação envolver tecnologias relativamente acessíveis. 
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GLOSSÁRIO 

• Energia cinética: todo corpo que se move é dotado de energia cinética. Essa forma de 

energia depende do quadrado da velocidade com que o corpo se move e é proporcional 

à sua massa. 

• Energia mecânica: é definida como a soma da energia cinética com todas as formas 

de energia potencial de um sistema físico. Quando não há forças dissipativas, a energia 

mecânica é conservada. 

• Energia potencial gravitacional: quando um corpo está posicionado a alguma altura 

em relação ao solo, ele apresenta energia potencial gravitacional. Essa forma de energia 

está relacionada à massa, à gravidade e à altura do corpo em relação ao chão. 

• Energia potencial elástica: todo corpo que tende a retornar ao seu formato original 

após ter sido deformado apresenta uma quantidade de energia potencial elástica. Essa 

energia depende do quadrado da deformação do corpo. 

• Energia eléctrica: é o nome popular usado para designar a energia potencial eléctrica. 

A atracção entre cargas dá origem a ela. Essa energia depende do produto entre as cargas 

e é inversamente proporcional à distância que as separa. 

• Energia térmica: é a soma da energia cinética das partículas de um corpo. Essa energia 

é directamente relacionada à temperatura absoluta do corpo, medida em kelvin. Além 

disso, a transferência de energia térmica entre corpos é chamada calor. 

• Energia nuclear: tem origem nas forças atractivas que mantêm o núcleo atómico 

coeso. Quando o núcleo dos átomos é desintegrado, ele emite energia em forma de 

radiação corpuscular e ondulatória. 

• Energia Química: é o tipo de energia armazenada em todas as matérias com ligações 

químicas, tais como iões, e que é liberta ou formada em reacções químicas. A libertação 

dessa energia é acompanhada por quebra nas ligações químicas desses elementos da 

matéria que armazena essa energia. Por estar contida em determinadas matérias, a 

energia química também pode ser considerada uma energia potencial. As fontes de 

energia química incluem os iões na água do mar, o que origina energia de gradiente de 

salinidade por electrodiálise.  
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