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Título: O AVANÇO DAS TECNOLOGIAS EMERGENTES 

PREÂMBULO 

O mundo está em plena transformação energética. À medida que cresce a urgência de 

combater as mudanças climáticas e reduzir a dependência de combustíveis fósseis, a 

humanidade amplia seu olhar para novas fontes e soluções tecnológicas capazes de sustentar 

uma matriz energética limpa, resiliente e acessível. Nesse contexto, as chamadas tecnologias 

emergentes de energia ganham protagonismo, oferecendo caminhos inovadores que vão muito 

além da solar e da eólica tradicionais. 

Estamos falando de hidrogênio verde, armazenamento avançado com grandes baterias 

e hidrelétricas reversíveis, energia das marés, ondas e correntes marinhas, geotermia de nova 

geração, e até redes inteligentes baseadas em inteligência artificial. Essas tecnologias, embora 

ainda em expansão, já demonstram viabilidade técnica, benefícios ambientais e potencial 

geopolítico, sinalizando que o futuro energético será tão diverso quanto interconectado. 

Essas inovações não objetivam substituir as fontes tradicionais como solar e eólica — 

mas buscam expandir o leque de soluções, permitindo a integração mais eficiente de redes 

elétricas e abrem caminhos para setores de difícil descarbonização, como indústria pesada e 

transporte intensivo. 

Esta trilha educacional tem como objetivo explicar como funcionam algumas das mais 

promissoras soluções emergentes, quais seus principais benefícios e desafios, e como elas se 

encaixam na transição energética global. Também indica seus impactos sociais, econômicos e 

ambientais, para que possamos compreender não só as promessas, mas também as 

responsabilidades que acompanham essa nova era da energia. 

Tecnologias Emergentes em Terra 

Antes de olhar para os ventos no mar ou o sol do céu, é na própria terra que algumas 

das tecnologias mais promissoras da transição energética estão ganhando força. São tecnologias 

que nascem no solo — literal ou figurativamente — para enfrentar os desafios da intermitência, 

da descentralização e da descarbonização da matriz energética. 

Combinando ciência, engenharia e sustentabilidade, essas fontes emergentes ampliam 

o leque de opções para gerar, armazenar e usar energia limpa. E o mais importante: oferecem 

caminhos realistas para incluir mais pessoas, mais regiões e mais setores econômicos na jornada 

da transição energética justa e segura. 
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Biocombustíveis Avançados (ou Biocombustíveis de Segunda Geração) 

Diferente dos biocombustíveis de primeira geração (como o etanol da cana e o biodiesel 

de soja), que utilizam partes comestíveis das plantas, os de segunda geração são produzidos a 

partir de resíduos agrícolas, lignina, celulose, algas e biomassa lignocelulósica — ou seja, sobras 

de colheitas, restos de madeira, palha, bagaço, cascas, folhas, galhos e até resíduos urbanos 

orgânicos e industriais.  

A grande vantagem é que eles não competem com a produção de alimentos e ainda 

reaproveitam materiais que iriam para o lixo ou seriam queimados a céu aberto, gerando 

poluição. Eles evitam a competição com a produção de alimentos, reduzem o uso de agrotóxicos 

e ampliam o aproveitamento de resíduos da agricultura e da indústria. 

A produção dos biocombustíveis de segunda geração envolve processos mais 

sofisticados do que os de primeira geração, justamente porque utiliza materiais lignocelulósicos 

— como palha de milho, bagaço de cana-de-açúcar, cascas, folhas, restos florestais e até 

resíduos urbanos. O principal desafio técnico está em quebrar a estrutura complexa e resistente 

da biomassa vegetal, que é composta por celulose, hemicelulose e lignina, para extrair os 

açúcares necessários à produção de combustível. 

Um dos métodos mais utilizados é a hidrólise enzimática combinada com fermentação. 

Nesse processo, a biomassa é inicialmente submetida a um pré-tratamento físico e químico, que 

pode envolver calor, ácidos ou bases, com o objetivo de romper a estrutura da parede celular 

vegetal e expor os açúcares complexos. Em seguida, entram em cena enzimas específicas que 

realizam a hidrólise da celulose e da hemicelulose, transformando esses polímeros em açúcares 

simples. Esses açúcares, por sua vez, são fermentados por micro-organismos (geralmente 

leveduras), que os convertem em etanol celulósico, um biocombustível líquido similar ao etanol 

convencional, mas obtido a partir de resíduos. 

Outra rota tecnológica importante é a gaseificação da biomassa, que consiste na queima 

controlada de materiais orgânicos em um ambiente com pouco oxigênio, produzindo um gás de 

síntese, ou syngas — uma mistura rica em monóxido de carbono e hidrogênio. Esse gás pode ser 

usado diretamente para gerar eletricidade ou calor, ou ainda ser processado quimicamente por 

meio da chamada síntese Fischer-Tropsch, que o transforma em combustíveis líquidos como 

diesel renovável, querosene de aviação ou metanol. 

A pirólise é uma técnica semelhante, porém realizada em ambiente completamente 

livre de oxigênio. Nesse caso, a biomassa é submetida a temperaturas elevadas e se decompõe 

em três produtos principais: um gás, um bio-óleo e um resíduo sólido carbonizado. O bio-óleo 

pode ser refinado e usado como substituto de combustíveis fósseis líquidos, especialmente em 

caldeiras e motores adaptados. 
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Por fim, há o processo biológico de digestão anaeróbia, aplicado principalmente em 

resíduos orgânicos úmidos, como esterco animal, restos de alimentos, lodo de esgoto ou 

resíduos agroindustriais. Nessa técnica, os materiais são colocados em biodigestores, onde 

bactérias especializadas decompõem a matéria orgânica na ausência de oxigênio, gerando 

biogás — uma mistura de metano e dióxido de carbono. Após purificação, o metano pode ser 

convertido em biometano, com propriedades semelhantes ao gás natural, podendo ser usado 

na geração de energia, aquecimento ou abastecimento veicular. 

Esses processos, embora mais complexos, representam um salto tecnológico 

importante, pois permitem a produção de combustíveis renováveis a partir de fontes até então 

descartadas ou mal aproveitadas, promovendo uma economia circular, com baixa emissão de 

carbono e alto valor agregado. 

Esses combustíveis são ideais para transportes pesados, aviação e navegação, e vêm 

sendo pesquisados em universidades e empresas pelo mundo. Países como os EUA e o Brasil já 

têm projetos em fase piloto e comercial. Eles oferecem uma rota alternativa sustentável onde a 

eletrificação ainda é difícil. 

Waste to Energy (valorização energética de resíduos) 

A tecnologia conhecida como Waste to Energy (WtE), consiste na conversão de resíduos 

sólidos — urbanos, industriais ou agroindustriais — em energia útil, na forma de eletricidade ou 

calor. Trata-se de uma solução que atua simultaneamente em dois grandes desafios da 

sociedade contemporânea: a gestão adequada de resíduos e a diversificação sustentável da 

matriz energética. 

O princípio de funcionamento do WtE baseia-se no fato de que boa parte dos resíduos 

gerados pela sociedade possui conteúdo energético significativo. Em vez de serem destinados a 

aterros sanitários — onde geram metano de forma descontrolada, ocupam grandes áreas e 

representam riscos ambientais — esses resíduos são tratados por processos térmicos para 

geração de energia. A rota mais conhecida é a incineração controlada com recuperação 

energética, na qual os resíduos são queimados em altas temperaturas, com rigorosos sistemas 

de controle de emissões, produzindo vapor que movimenta turbinas geradoras de eletricidade.  

Do ponto de vista energético, o Waste to Energy não concorre diretamente com fontes 

como solar e eólica, mas as complementa de forma estratégica. Diferentemente das fontes 

intermitentes, o WtE é uma fonte despachável, capaz de gerar energia de forma contínua, 

independentemente das condições climáticas. Isso o torna particularmente valioso em sistemas 

elétricos que buscam estabilidade, especialmente em áreas urbanas densas, onde a geração 

renovável tradicional enfrenta limitações de espaço. 

Os benefícios ambientais do WtE são relevantes quando comparados ao modelo 

tradicional de disposição em aterros. A tecnologia reduz drasticamente o volume de resíduos — 
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em alguns casos em até 90% —, diminui a emissão de metano (um gás de efeito estufa muito 

mais potente que o CO₂) e contribui para a mitigação das mudanças climáticas. Além disso, a 

energia gerada substitui fontes fósseis, e os resíduos finais do processo (como cinzas tratadas) 

podem ser reaproveitados em aplicações industriais, como na construção civil, dentro de 

critérios ambientais rigorosos. 

No campo social e urbano, o Waste to Energy também se destaca. Grandes cidades 

enfrentam crescentes dificuldades para localizar novos aterros sanitários, tanto por restrições 

ambientais quanto por conflitos com comunidades locais. As plantas WtE oferecem uma solução 

integrada, reduzindo a necessidade de transporte de resíduos por longas distâncias, melhorando 

a salubridade urbana e criando empregos qualificados na operação e manutenção das 

instalações. Em países como Japão, Alemanha, Suécia, Dinamarca e Holanda, o WtE já é parte 

estrutural da política de resíduos e energia, sendo amplamente aceito pela sociedade. 

Assim, o Waste to Energy deve ser compreendido como uma solução complementar 

dentro da hierarquia da gestão de resíduos e da transição energética. Ele não elimina a 

necessidade de reciclagem nem resolve sozinho o problema do lixo, mas transforma um passivo 

ambiental em um ativo energético, contribuindo para cidades mais limpas, sistemas energéticos 

mais resilientes e uma economia mais circular. 

Energia Solar de Alta Temperatura e Armazenamento Térmico 

A energia solar de alta temperatura, também conhecida como energia solar concentrada 

(CSP - Concentrated Solar Power), é uma tecnologia que utiliza o calor do sol — e não a luz 

diretamente — como fonte de geração elétrica. Diferente dos tradicionais painéis solares 

fotovoltaicos, que convertem diretamente a luz solar em eletricidade, a energia solar de alta 

temperatura utiliza o calor do sol para aquecer fluidos e gerar vapor, que por sua vez movimenta 

turbinas e gera eletricidade — assim como ocorre em usinas termelétricas, mas sem queima de 

combustíveis fósseis.  

O princípio de funcionamento se baseia na concentração da radiação solar em um único 

ponto ou linha, utilizando espelhos ou refletores móveis, chamados de heliostatos. Esses 

espelhos acompanham o movimento do sol ao longo do dia, refletindo a luz solar para um 

receptor central, geralmente localizado no topo de uma torre. 

No interior desse receptor, há um fluido térmico — normalmente uma mistura de sais 

fundidos, óleo térmico ou até ar pressurizado — que é aquecido a temperaturas superiores a 

500°C. Esse calor acumulado é então utilizado para aquecimento de água e produção de vapor, 

que aciona uma turbina acoplada a um gerador, produzindo eletricidade.  

O grande diferencial dessa tecnologia está na possibilidade de armazenar o calor gerado 

em tanques térmicos por várias horas — geralmente entre 6 e 15 horas — em tanques de sais 

fundidos, que mantêm o calor acumulado mesmo após o pôr do sol. Isso permite que a usina 
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continue gerando eletricidade à noite ou em períodos nublados, resolvendo um dos principais 

desafios das energias renováveis intermitentes. Esse armazenamento térmico garante 

estabilidade e flexibilidade ao sistema elétrico, algo que as tecnologias renováveis 

intermitentes, como solar fotovoltaica e eólica, nem sempre conseguem oferecer sozinhas. 

Além das torres centrais, existem outras configurações, como os sistemas de calhas 

parabólicas ou discos parabólicos, que seguem o mesmo princípio de concentração e conversão 

térmica, embora em escalas e eficiências diferentes. No entanto, as torres são as mais avançadas 

atualmente, especialmente para aplicações de grande porte. 

A energia solar termossolar com armazenamento térmico é especialmente útil em 

regiões com alta incidência solar e grande amplitude térmica, como desertos e áreas semiáridas 

— por exemplo, Espanha, Marrocos, Chile, Emirados Árabes e partes do oeste dos EUA. Alguns 

projetos nesses países já operam comercialmente, fornecendo energia firme e despachável ao 

sistema elétrico. Entre suas principais vantagens, destaca-se: 

• embora seu custo inicial ainda seja mais alto que o da solar fotovoltaica tradicional, os 

projetos CSP oferecem maior durabilidade, vida útil superior a 30 anos; 

• capacidade de fornecer energia firme e despachável, ou seja, controlável conforme a 

demanda do sistema elétrico — algo crucial para garantir a segurança energética em 

redes com alta penetração de fontes variáveis;  

• Alta eficiência térmica, com possibilidade de acoplamento com outras fontes (como 

biomassa, gás ou hidrogênio), ampliando ainda mais sua flexibilidade; 

• Redução da necessidade de grandes volumes de baterias químicas, o que compensa em 

médio e longo prazo — principalmente em regiões com forte radiação direta, como 

desertos ou áreas semiáridas; 

• Além disso, essa tecnologia permite fornecer calor de processo que demandam calor de 

alta temperatura para indústrias, uma necessidade crescente na descarbonização da 

produção de cimento, vidro, metais e alimentos, além de secagem e fundição. 

Apesar de sua robustez, a CSP enfrenta alguns desafios, como o alto custo inicial de 

instalação, a demanda por grande área física e a necessidade de locais com insolação muito 

elevada e direta, o que limita sua aplicação geográfica. Além disso, o mercado global tem 

priorizado o crescimento da energia fotovoltaica por sua simplicidade e custo decrescente. 

No entanto, com a crescente demanda por energia firme, renovável e armazenável, e a 

queda nos custos dos materiais (como os sais fundidos), a energia solar termossolar volta a 

ganhar interesse — especialmente como parte de sistemas híbridos, onde CSP e fotovoltaica se 

complementam. 
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A energia solar de alta temperatura representa, portanto, uma solução complementar 

e estratégica para tornar os sistemas elétricos mais sustentáveis, flexíveis e resilientes, 

sobretudo em países com alto potencial solar como o Brasil, Chile, Marrocos e Emirados Árabes 

Unidos. Países como Chile e Emirados Árabes têm investido em grandes usinas CSP com 

armazenamento térmico, mirando a transição de seus sistemas elétricos para uma matriz 100% 

renovável e confiável. 

Geotermia Avançada: Calor do Interior da Terra 

A energia geotérmica avançada é uma das formas mais promissoras de geração de 

energia renovável em larga escala. Enquanto outras fontes dependem do sol, do vento ou da 

água, a geotermia aproveita o calor natural do interior da Terra, que é praticamente inesgotável 

em escala humana. Esse calor vem da decomposição de elementos radioativos nas rochas do 

manto e da energia residual da formação do planeta, criando zonas subterrâneas de alta 

temperatura, que podem ser acessadas por meio de perfurações. 

Nas versões tradicionais da geotermia, utilizadas em países com atividade vulcânica ou 

falhas geológicas — como Islândia, Filipinas, Nova Zelândia e partes dos Estados Unidos —, o 

calor é aproveitado diretamente de reservatórios naturais de água quente ou vapor. Esses 

fluidos sobem até a superfície e movimentam turbinas para geração elétrica, ou são utilizados 

para aquecer ambientes e processos industriais. 

A grande inovação vem com a chamada geotermia avançada, ou EGS (Enhanced 

Geothermal Systems). Nessa abordagem, mesmo em regiões sem reservatórios naturais, é 

possível criar artificialmente um sistema geotérmico. O processo envolve perfurações profundas 

(até 5 km ou mais), onde se injeta água em rochas secas e quentes, promovendo fraturas 

controladas. A água circula por essas fissuras, aquece-se e retorna à superfície, sendo então 

utilizada para geração de vapor e eletricidade. 

Essa tecnologia amplia drasticamente o potencial da energia geotérmica, permitindo 

seu uso em áreas antes consideradas inviáveis, inclusive em países como o Brasil, que não estão 

sobre placas tectônicas ativas. Além disso, o EGS pode ser ajustado conforme a demanda e 

operar de forma contínua, sem depender do clima ou do horário, o que garante uma das maiores 

capacidades de geração estável entre as renováveis. 

Entre os benefícios, destacam-se a alta densidade energética (gera muita energia por 

área ocupada), a longevidade das instalações (podem operar por décadas com pouca 

manutenção) e as baixíssimas emissões de gases de efeito estufa. Além disso, o calor geotérmico 

pode ser utilizado diretamente em aplicações térmicas industriais e agrícolas, como estufas, 

secagem de grãos, produção de alimentos ou aquecimento de estufas e prédios — o que amplia 

seu valor na transição energética. 



 

 

Instituto Qair@2025 Público Página 7 de 18  

 

PROGRAMA FAROL DO FUTURO 

TECNOLOGIAS EMERGENTES 

No entanto, a geotermia avançada ainda enfrenta desafios técnicos e regulatórios. As 

perfurações profundas envolvem custos altos e riscos geológicos, incluindo microtremores 

sísmicos em regiões sensíveis. A viabilidade econômica depende de estudos geológicos 

detalhados, monitoramento em tempo real e avanços em tecnologias de perfuração e reinjeção. 

Além disso, é necessário garantir controle ambiental rigoroso, para evitar a contaminação de 

aquíferos e impactos no subsolo. 

Mesmo com essas limitações, países como os EUA, Alemanha, Japão e Austrália têm 

investido fortemente em projetos-piloto de EGS, com resultados encorajadores. O potencial 

global é enorme — segundo estimativas do Departamento de Energia dos EUA, a geotermia 

avançada poderia, sozinha, suprir até 10% da demanda elétrica do planeta. 

Para o Brasil, o foco atual está em projetos de climatização geotérmica rasa, 

especialmente em regiões urbanas ou com variações térmicas significativas. A adoção de 

bombas de calor geotérmicas para aquecer ou resfriar prédios, hospitais, escolas e centros 

comerciais já é tecnicamente viável e pode reduzir o consumo de eletricidade nas cidades, além 

de contribuir para uma arquitetura mais eficiente e sustentável. 

A geotermia é contínua, silenciosa, não depende do clima e tem baixíssima emissão de 

carbono. Com novas tecnologias de perfuração e monitoramento sísmico, ela pode se tornar 

uma das bases mais confiáveis da transição energética futura. 

Energias Piezoelétricas e Cinéticas 

A energia piezoelétrica e cinética representa duas das áreas mais inovadoras — e ainda 

pouco exploradas — das tecnologias emergentes de geração de energia. Ambas se baseiam na 

ideia de converter movimento físico em eletricidade, aproveitando o princípio de que toda ação 

mecânica pode ser transformada em outra forma de energia. Nesse caso, a vibração, o impacto, 

a pressão ou o atrito geram pequenas cargas elétricas que podem ser captadas e utilizadas em 

aplicações específicas. 

A energia piezoelétrica nasce do comportamento de certos materiais (como cristais de 

quartzo, cerâmicas especiais ou polímeros) que, ao serem comprimidos, torcidos ou submetidos 

a pressão, produzem uma corrente elétrica. Esse fenômeno é chamado de efeito piezoelétrico. 

Ele já é utilizado há décadas em sensores, isqueiros, microfones e relógios, mas seu uso como 

gerador de energia renovável é uma fronteira mais recente. A ideia é instalar esses materiais em 

locais onde há fluxo constante de pessoas, veículos ou vibrações, como calçadas movimentadas, 

pistas de aeroportos, trilhos de trem, rodovias, estádios ou até dentro de sapatos. 

Quando uma pessoa pisa sobre uma placa piezoelétrica, por exemplo, a pressão aplicada 

gera uma pequena carga elétrica que pode ser armazenada em baterias ou usada para alimentar 

iluminação de baixa potência, sensores, sistemas de monitoramento urbano ou sinalizações de 

emergência. Em escala experimental, calçadas piezoelétricas já foram testadas em cidades como 
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Londres, Tóquio, Nova York e Tel Aviv, geralmente em projetos-piloto ou eventos públicos, para 

demonstrar o conceito de geração de energia a partir da movimentação urbana. 

Já a energia cinética abrange outras formas de captar energia do movimento, não 

necessariamente por piezoeletricidade. Ela pode vir do giro de rodas, do balanço de estruturas 

(como pontes ou postes), da força de marés (quando instalada em rios e canais) ou até de 

mecanismos internos de mochilas e roupas esportivas. Algumas bicicletas e escadas rolantes já 

usam esse princípio para alimentar painéis ou sistemas auxiliares, e existem estudos para aplicá-

lo em ginásios esportivos, onde o movimento de muitas pessoas simultaneamente pode gerar 

eletricidade suficiente para iluminação básica. 

Apesar do apelo inovador e do caráter descentralizado e sustentável, essas tecnologias 

ainda enfrentam grandes limitações. A principal delas é a baixa densidade energética — ou seja, 

a quantidade de energia gerada por cada movimento é muito pequena, sendo insuficiente para 

aplicações de grande porte. Além disso, os materiais piezoelétricos ainda são caros, e os 

sistemas exigem estruturas específicas de instalação, monitoramento e armazenamento, o que 

encarece sua adoção em larga escala. 

Mesmo assim, seu valor está na possibilidade de geração distribuída, local e invisível, 

aproveitando atividades do dia a dia como fonte de energia limpa. Além disso, têm forte 

potencial educativo, cultural e simbólico: são tecnologias que conectam diretamente a ação 

humana com a produção de energia, gerando consciência sobre o uso responsável da 

eletricidade e abrindo espaço para cidades mais inteligentes e interativas. 

Com mais investimentos em pesquisa, avanços nos materiais e integração com redes 

inteligentes, as energias piezoelétrica e cinética podem, no futuro, se consolidar como soluções 

complementares para alimentar sensores, sistemas de comunicação, sinalização urbana e 

equipamentos de baixa potência — especialmente em ambientes com alto fluxo de movimento 

humano ou mecânico. 

Tecnologias de Armazenamento 

Com o crescimento acelerado das fontes de energia renovável, como a solar e a eólica, 

surge um novo desafio técnico: como garantir o fornecimento contínuo de eletricidade mesmo 

quando o sol não brilha ou o vento não sopra? Essa é uma das principais limitações das 

renováveis tradicionais — sua intermitência natural. É nesse contexto que entram em cena as 

tecnologias de armazenamento de energia, que se tornaram peças-chave para tornar a transição 

energética mais segura, eficiente e flexível. 

A forma mais conhecida de armazenamento são as baterias eletroquímicas 

estacionárias, com destaque para as de íon-lítio, que se popularizaram graças aos celulares e 

veículos elétricos. Hoje, grandes sistemas de baterias já operam conectados à rede elétrica, 

funcionando como “reservatórios elétricos”, armazenando o excedente gerado nos horários de 
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alta produção (por exemplo, durante o dia, no caso da solar), e liberando essa energia quando 

a demanda aumenta ou a geração cai. Esses sistemas são escaláveis, rápidos na resposta e cada 

vez mais econômicos — como mostram projetos como o da Tesla em Hornsdale (Austrália), que 

já evitou blecautes e reduziu custos operacionais. 

Outra tecnologia de grande impacto, especialmente em países com relevo favorável, são 

as usinas hidrelétricas reversíveis — também chamadas de Pumped Hydro Storage. Elas 

funcionam como “baterias gravitacionais”. Quando há excesso de energia (por exemplo, em dias 

de muito vento), essa eletricidade é usada para bombear água de um reservatório inferior para 

um superior. Mais tarde, quando a demanda aumenta, a água é liberada de volta, 

movimentando turbinas e gerando eletricidade. Trata-se de um sistema altamente eficiente, 

com baixíssimo impacto de emissão, e que pode armazenar grandes volumes de energia por 

longos períodos. Países como China, Suíça e EUA estão expandindo seus sistemas de 

bombeamento reversível, enquanto o Brasil estuda integrar essa solução a antigas hidrelétricas 

com reservatórios. 

Além dessas, outras formas de armazenamento vêm ganhando espaço. As baterias de 

fluxo redox, por exemplo, armazenam energia em líquidos eletrolíticos que circulam entre 

tanques, e são ideais para aplicações estacionárias de longa duração. O armazenamento térmico 

— especialmente em usinas CSP — também permite guardar calor em sais fundidos ou rochas 

para uso posterior na geração elétrica. Tecnologias mais experimentais incluem armazenamento 

por ar comprimido (CAES), onde o ar é pressurizado e armazenado em cavernas, e 

armazenamento gravitacional com blocos ou pesos, que sobem e descem como elevadores 

gigantes, convertendo energia potencial em elétrica. 

Todas essas soluções têm em comum a capacidade de equilibrar a geração e o consumo, 

suavizando picos de carga, evitando desperdícios e permitindo que as renováveis tenham papel 

mais robusto e constante na matriz energética. Elas também fortalecem a segurança energética, 

reduzem a necessidade de usinas fósseis para reserva e aumentam a autonomia de regiões 

isoladas ou com redes elétricas frágeis. 

A tendência é que, com o avanço das tecnologias e a redução de custos, o 

armazenamento se torne parte essencial de qualquer projeto renovável, permitindo que energia 

solar e eólica não sejam apenas complementares, mas estruturais — viabilizando sistemas 

elétricos mais limpos, resilientes e democráticos. Essas tecnologias ajudam a equilibrar oferta e 

demanda, evitam desperdícios, estabilizam os sistemas e permitem uma penetração muito 

maior das renováveis na matriz elétrica. 

Micro-redes e Comunidades Energéticas 

Em um sistema elétrico tradicional, a energia é gerada em grandes usinas, percorre 

longas distâncias por redes de transmissão e chega aos consumidores de forma centralizada. 
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Esse modelo, embora eficiente no passado, mostra limitações no cenário atual, onde cresce a 

participação de fontes intermitentes como a solar e a eólica, e onde é cada vez mais importante 

garantir resiliência, democratização e sustentabilidade energética. É nesse contexto que surgem 

com força as chamadas micro-redes e comunidades energéticas. 

As micro-redes são sistemas locais de geração, distribuição e consumo de energia, que 

podem funcionar conectados à rede elétrica principal ou de forma totalmente autônoma (off-

grid). Em geral, são compostas por fontes renováveis (como painéis solares ou turbinas eólicas), 

sistemas de armazenamento (como baterias) e tecnologias de controle inteligente que 

equilibram oferta e demanda em tempo real. Podem ser instaladas em comunidades rurais, 

bairros urbanos, universidades, hospitais, bases militares ou até em condomínios residenciais. 

O grande diferencial das micro-redes está na sua capacidade de manter o fornecimento 

mesmo quando a rede principal falha, o que as torna uma solução estratégica para regiões com 

instabilidade elétrica ou em situações de emergência. Além disso, por gerarem e consumirem 

energia localmente, reduzem perdas com transmissão, diminuem os custos e incentivam o uso 

racional da eletricidade. Em áreas isoladas da Amazônia, do sertão nordestino ou de ilhas 

oceânicas, micro-redes baseadas em solar com baterias já estão substituindo geradores a diesel 

— com enormes ganhos ambientais e sociais. 

Já as comunidades energéticas vão além da tecnologia e colocam no centro o 

protagonismo das pessoas. Trata-se de um modelo no qual grupos de consumidores se 

organizam coletivamente para gerar, compartilhar e consumir energia renovável, muitas vezes 

em forma de cooperativas ou associações. A energia pode ser produzida em telhados, terrenos 

comuns, ou até em fazendas solares comunitárias, e o excedente pode ser trocado entre os 

membros ou vendido à rede. 

Esse modelo promove inclusão energética, redução de desigualdades e 

empoderamento local, pois permite que populações antes excluídas do mercado energético 

tenham acesso a energia limpa e mais barata. Países como Alemanha, Dinamarca e Itália já 

possuem milhares de comunidades energéticas legalmente reconhecidas. No Brasil, o modelo 

começa a ganhar força com mudanças regulatórias, como a Lei nº 14.300/2022, que incentiva a 

geração compartilhada e o autoconsumo remoto. 

Tanto as micro-redes quanto as comunidades energéticas são catalisadores da transição 

energética justa, pois descentralizam o poder sobre a energia, reduzem impactos ambientais, 

fortalecem laços comunitários e aumentam a resiliência local. Elas nos lembram que a energia 

do futuro não será apenas limpa, mas também colaborativa e cidadã — feita de sol, vento, 

tecnologia e, principalmente, de gente cuidando do que é seu. 

Tecnologias Emergentes no Mar 
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Se a terra firme já nos oferece um leque de soluções renováveis, os mares, oceanos e 

até grandes lagos guardam um potencial energético ainda mais vasto — e, por enquanto, pouco 

explorado. Tecnologias como a energia das marés, das ondas, das correntes oceânicas, e até 

sistemas offshore flutuantes de vento e solar, estão na vanguarda da inovação energética. 

As fontes de energia do mar (ondas, marés, correntes oceânicas, gradientes térmicos 

etc.) têm um potencial teórico de geração de energia que supera a demanda mundial atual de 

eletricidade — isto é, se considerarmos o total de energia disponível no oceano como recurso 

bruto. 

Além disso, o próprio mar se torna um espaço produtivo, onde são instaladas turbinas 

eólicas, fazendas solares flutuantes e, futuramente, usinas de hidrogênio verde offshore. Essas 

soluções aproveitam as condições únicas do ambiente aquático para gerar energia limpa, 

constante e de alta escala — com potencial especial para países costeiros como o Brasil. 

Energia das marés ou mareomotriz 

A energia das marés, ou energia mareomotriz, é uma forma de geração elétrica que 

aproveita o movimento periódico das marés oceânicas — o sobe e desce natural das águas 

provocado pela atração gravitacional da Lua e do Sol sobre a Terra. Trata-se de uma fonte de 

energia renovável, limpa e altamente previsível, o que a torna uma alternativa estratégica 

dentro do leque de soluções para a transição energética, especialmente em regiões costeiras 

com grande amplitude de maré. 

O funcionamento de uma usina mareomotriz pode se dar por diferentes tecnologias. A 

mais tradicional envolve a construção de barragens ou diques em estuários ou baías, onde se 

formam reservatórios que se enchem com a maré alta e esvaziam na maré baixa. Durante esse 

processo, a água passa por turbinas hidráulicas que giram com o fluxo da maré, produzindo 

eletricidade. Outro modelo mais moderno utiliza turbinas submersas fixadas no fundo do mar, 

semelhantes a moinhos aquáticos, que giram com a corrente das marés sem necessidade de 

represas. Essas turbinas, por estarem totalmente imersas, têm menor impacto visual e 

ambiental. 

A grande vantagem da energia das marés está na sua previsibilidade absoluta: ao 

contrário do vento ou do sol, que variam com o clima, as marés seguem ciclos astronômicos 

bem definidos, o que facilita o planejamento da geração. Além disso, é uma fonte que não 

depende de combustíveis fósseis, não emite gases de efeito estufa durante a operação e tem 

longa vida útil, podendo operar por décadas com baixa manutenção. 

Por outro lado, o uso da energia mareomotriz ainda enfrenta desafios significativos. O 

custo de instalação das usinas — especialmente as com barragens — é elevado, e sua viabilidade 

econômica depende de locais específicos com alto desnível de maré (acima de 5 metros entre 

maré baixa e alta). Além disso, os impactos ambientais podem ser relevantes, especialmente em 
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ecossistemas estuarinos sensíveis, onde a variação da salinidade e da corrente pode afetar a 

biodiversidade local. 

Atualmente, os países com maior experiência nesse tipo de geração são França, Coreia 

do Sul, Reino Unido e Canadá, todos com litorais onde as marés são fortes e constantes. No 

Brasil, embora o potencial seja mais restrito, existem estudos para aplicação dessa tecnologia 

em regiões como o litoral do Maranhão, Amapá e Pará — onde a amplitude de maré pode 

ultrapassar os 8 metros. 

À medida que a tecnologia avança, com projetos modulares e menos invasivos, a energia 

das marés pode ocupar um papel relevante nos sistemas costeiros e insulares. Em combinação 

com outras fontes renováveis, ela representa mais uma peça no quebra-cabeça da 

descarbonização, com destaque para sua estabilidade e confiabilidade. 

Energia das ondas ou ondomotriz 

A energia das ondas, ou energia ondomotriz, é uma forma de geração de eletricidade 

que utiliza o movimento contínuo da superfície dos mares e oceanos para produzir energia. Ao 

contrário da energia das marés, que depende do sobe e desce do nível da água, a energia das 

ondas explora o balanço das ondas geradas pelo vento sobre a superfície do mar, sendo, 

portanto, uma fonte mais constante e com potencial global muito mais amplo. 

O princípio de funcionamento é simples em teoria, mas sofisticado na prática. Existem 

diversas tecnologias em desenvolvimento ao redor do mundo, cada uma adaptada a diferentes 

condições oceânicas. Entre as principais estão os flutuadores articulados, que se movimentam 

com as ondas e convertem esse movimento em energia mecânica, que é transformada em 

eletricidade; as colunas de água oscilante, que utilizam o movimento das ondas para comprimir 

e descomprimir o ar dentro de uma câmara, acionando turbinas; e os dispositivos submersos ou 

ancorados, que aproveitam o movimento vertical e horizontal das ondas para acionar geradores 

hidráulicos. 

A energia das ondas tem vários pontos fortes: é uma fonte renovável, limpa e 

abundante, com altíssima densidade energética — ou seja, pode gerar muita energia a partir de 

uma pequena área, comparada, por exemplo, à solar ou à eólica. Estima-se que mais de 2 bilhões 

de pessoas vivem a menos de 100 km da costa, o que torna essa fonte particularmente 

estratégica para alimentar centros urbanos costeiros, sem necessidade de longas linhas de 

transmissão. Além disso, seu potencial é constante em muitas regiões, inclusive à noite ou em 

dias nublados. 

No entanto, essa é uma tecnologia ainda em fase de desenvolvimento e testes, com 

poucos projetos comerciais consolidados. Os principais desafios envolvem a resistência dos 

equipamentos ao ambiente marinho agressivo, a necessidade de infraestrutura submarina 

robusta e o alto custo inicial de implantação e manutenção. Além disso, há preocupações com 
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impactos ambientais locais, como interferência em rotas migratórias de animais marinhos e 

alteração dos padrões de correnteza e sedimentação. 

Países como Portugal, Reino Unido, Austrália, Noruega, Estados Unidos e Japão lideram 

a pesquisa e os testes com usinas-piloto. O Brasil, apesar de contar com mais de 7 mil km de 

litoral, ainda tem pouca exploração prática da energia das ondas, mas universidades como a 

COPPE/UFRJ já desenvolveram protótipos, e há estudos para aplicações no litoral nordestino e 

em ilhas remotas. 

À medida que a tecnologia avança e os custos diminuem, a energia das ondas tem 

potencial para se tornar uma fonte complementar relevante, sobretudo em regiões insulares, 

comunidades costeiras isoladas e até em plataformas offshore, contribuindo para um sistema 

elétrico mais diversificado, resiliente e limpo. 

Correntes oceânicas e gradientes térmicos (OTEC) 

Entre as múltiplas formas de gerar energia a partir do oceano, duas das mais 

promissoras — e ainda pouco exploradas comercialmente — são a energia das correntes 

oceânicas e a conversão de energia térmica dos oceanos (OTEC). Ambas aproveitam as 

dinâmicas físicas naturais do mar para gerar eletricidade limpa e contínua. 

A energia das correntes oceânicas ou tidal funciona de maneira semelhante à energia 

eólica, só que debaixo d’água. Ela utiliza turbinas submersas instaladas em áreas com correntes 

marinhas permanentes e intensas, como o caso da Corrente do Golfo no Atlântico Norte, ou a 

Corrente do Brasil, que passa ao largo da costa nordestina. Essas correntes movem grandes 

massas de água com velocidade constante e previsível, o que permite acionar turbinas 

hidráulicas com altíssima densidade energética — já que a água é 800 vezes mais densa que o 

ar, permitindo extrair mais energia mesmo com velocidades menores. 

As turbinas das correntes oceânicas são semelhantes às eólicas, mas adaptadas ao 

ambiente marinho profundo. Elas são ancoradas ao fundo do mar ou flutuam em estruturas 

submersas. O desafio, além do alto custo, está em garantir resistência à corrosão, à 

bioincrustação (acúmulo de organismos marinhos) e à manutenção em ambientes de difícil 

acesso. Ainda assim, o potencial energético global dessas correntes é vasto e constante, o que 

representa uma excelente perspectiva para sistemas elétricos costeiros. 

Já a OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) explora os gradientes térmicos naturais 

do oceano, ou seja, a diferença de temperatura entre as águas superficiais mais quentes 

(aquecidas pelo sol) e as águas profundas mais frias. Em regiões tropicais, essa diferença pode 

chegar a 20°C ou mais, o que permite o uso de um ciclo termodinâmico — semelhante ao de 

uma usina termoelétrica — para gerar energia. 
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O sistema OTEC funciona assim: a água quente da superfície é usada para evaporar um 

fluido de trabalho com ponto de ebulição baixo (como amônia). Esse vapor aciona uma turbina, 

gerando eletricidade. Depois, a água fria das profundezas é bombeada para condensar o vapor, 

fechando o ciclo. Como o gradiente térmico é constante nas regiões tropicais, a OTEC tem 

potencial para fornecer energia de base, ou seja, contínua e previsível, sem depender de clima 

ou hora do dia. 

Além da eletricidade, a tecnologia OTEC oferece benefícios adicionais, como a 

dessalinização de água, aquicultura em águas profundas, arrefecimento de edifícios costeiros e 

produção de hidrogênio. No entanto, também enfrenta desafios: os custos ainda são altos, os 

sistemas exigem grandes tubulações subaquáticas, e a eficiência térmica é relativamente baixa 

— exigindo volumes imensos de água para gerar potência significativa. 

Projetos-piloto de OTEC já foram testados no Havaí, Japão, Coreia do Sul e Martinica, 

com bons resultados em escalas pequenas. O Brasil, por estar em faixa tropical, também possui 

potencial técnico para implantar sistemas OTEC, especialmente em ilhas oceânicas, bases 

militares e comunidades remotas na costa Norte e Nordeste. 

Tanto a energia das correntes oceânicas quanto a energia térmica dos oceanos (OTEC) 

são exemplos de como a cultura oceânica pode ser uma aliada poderosa na transição energética. 

Ainda que estas tecnologias estejam em fase inicial, o avanço da engenharia marinha e das 

políticas de inovação pode colocá-las no centro da matriz elétrica de países costeiros nos 

próximos anos — especialmente como soluções firmes e limpas, em complemento às fontes 

intermitentes. 

Energia Eólica Offshore 

A energia eólica offshore, ou seja, gerada por turbinas instaladas no mar, representa um 

salto significativo em escala, potência e eficiência em relação à eólica terrestre. A lógica é 

simples: ao se afastar da costa, encontram-se ventos mais fortes, constantes e sem obstáculos 

físicos, o que permite gerar mais energia de forma mais estável. Ao mesmo tempo, a instalação 

no mar permite construir turbinas maiores e mais potentes, com menor impacto paisagístico e 

sonoro. 

As turbinas offshore modernas podem ultrapassar os 300 metros de altura, com pás que 

giram mais rápido e em diâmetros de mais de 220 metros. Cada uma pode produzir de 12 a 20 

megawatts, o suficiente para abastecer milhares de residências. Essas turbinas podem ser 

fixadas ao leito marinho (em profundidades até 60 metros) ou flutuar em plataformas 

ancoradas, o que amplia o número de locais aptos à instalação. 

A vantagem operacional é clara: essas turbinas apresentam fatores de capacidade 

superiores a 60%, ou seja, geram energia de forma muito mais constante que suas equivalentes 

em terra, e mesmo que fontes como solar e hídrica em períodos de seca. 



 

 

Instituto Qair@2025 Público Página 15 de 18  

 

PROGRAMA FAROL DO FUTURO 

TECNOLOGIAS EMERGENTES 

No mundo, países como Reino Unido, Alemanha, China, Dinamarca e Holanda lideram 

essa revolução energética azul. O Reino Unido, por exemplo, já ultrapassou 14 GW de 

capacidade instalada offshore, e planeja chegar a 50 GW até 2030. A China, que entrou mais 

tarde, já é hoje a líder mundial em capacidade instalada em alto-mar. 

O Brasil, apesar de ainda não ter parques instalados, possui um potencial é imenso — 

especialmente na costa do Nordeste, onde o vento sopra com regularidade e intensidade ao 

longo de todo o ano. Segundo dados da EPE (Empresa de Pesquisa Energética), o potencial 

técnico eólico offshore do país é de 700 GW — o equivalente a quase cinco vezes a atual 

capacidade total instalada de geração elétrica do Brasil. 

Entre os desafios estão a regulamentação específica (ainda em construção pelo governo 

federal), os altos custos de instalação, a logística de operação no mar, e a necessidade de 

infraestrutura portuária e de rede elétrica adaptada. Mas esses obstáculos estão sendo 

superados em todo o mundo com tecnologia, parcerias e políticas públicas assertivas. 

A energia eólica offshore não é apenas uma fonte limpa — é uma alavanca para 

desenvolvimento regional, inovação industrial, geração de empregos qualificados e liderança 

climática. Para o Brasil, representa a chance de transformar nossa costa em corredores 

energéticos sustentáveis, e o vento do mar em força motriz para um novo capítulo da nossa 

história energética. 

Sistemas fotovoltaicos flutuantes 

As plantas solares flutuantes representam uma das inovações mais elegantes da 

transição energética. Em vez de ocupar grandes áreas de solo, essas usinas solares são instaladas 

sobre estruturas que flutuam em reservatórios, lagos, represas e, mais recentemente, no mar. 

A ideia é simples, mas poderosa: gerar energia limpa usando espaços que já existem e que 

muitas vezes têm infraestrutura elétrica próxima, como barragens de hidrelétricas ou áreas de 

irrigação. 

O princípio de funcionamento é o mesmo da energia solar tradicional: painéis 

fotovoltaicos convertem a luz do sol em eletricidade, que pode ser usada localmente ou injetada 

na rede elétrica. A diferença está na estrutura flutuante, feita geralmente de plásticos 

reforçados e resistentes à radiação UV e à corrosão, que sustenta os painéis sobre a água. Além 

disso, as conexões elétricas e ancoragens são projetadas para lidar com variações no nível da 

água e ventos fortes. 

Os benefícios das fazendas solares flutuantes são múltiplos. Primeiro, há o ganho de 

espaço: em áreas urbanas ou agrícolas com solo limitado ou caro, usar superfícies aquáticas é 

uma forma inteligente de ampliar a geração solar. Segundo, a reflexão da água aumenta a 

eficiência dos painéis e a temperatura mais baixa do ambiente aquático reduz o 

superaquecimento — o que pode melhorar o desempenho em até 10%. Terceiro, o 
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sombreamento gerado pelos painéis diminui a evaporação da água, o que é fundamental em 

regiões com escassez hídrica, como o semiárido brasileiro. 

Essa tecnologia vem crescendo rapidamente. Países como China, Japão, Índia, Coreia do 

Sul e França lideram a instalação dessas usinas, com projetos que já ultrapassam centenas de 

megawatts. A maior usina flutuante do mundo está na China, instalada sobre uma antiga mina 

de carvão alagada. Ela gera mais de 320 MW, o suficiente para abastecer uma cidade de médio 

porte. 

No Brasil, os primeiros projetos já estão em operação, principalmente em reservatórios 

de hidrelétricas — como na UHE Sobradinho (Bahia), onde a combinação de solar flutuante com 

geração hidrelétrica abre caminho para o modelo de usinas híbridas e complementares. 

Em países costeiros como o Brasil, há também o avanço dos estudos sobre energia solar 

flutuante em ambientes marítimos. Essa versão enfrenta desafios extras — como maresia, ondas 

e movimentações das marés —, mas abre possibilidades imensas para geração de energia limpa 

próxima aos grandes centros urbanos costeiros e portos industriais. 

Entre os desafios, estão os custos iniciais ainda superiores à solar convencional, a 

durabilidade dos materiais em ambientes agressivos e a necessidade de garantir mínimos 

impactos ambientais sobre os ecossistemas aquáticos, como a qualidade da água e a 

biodiversidade submersa. No entanto, com o avanço tecnológico e a padronização de 

componentes, esses desafios vêm sendo superados. 

As fazendas solares flutuantes são, portanto, um símbolo da inovação inteligente na 

energia limpa — aproveitam o que já existe, geram com eficiência e ajudam a preservar recursos 

hídricos. Elas mostram que a transição energética pode ser não apenas sustentável, mas 

harmoniosa com o ambiente natural, integrando sol e água em uma aliança poderosa por um 

planeta mais equilibrado. 

Tecnologias Emergentes no Espaço 

Quando pensamos em soluções energéticas futuras, é comum imaginar turbinas 

gigantes, reatores avançados ou hidrogênio verde. Mas cientistas e engenheiros também estão 

olhando para o espaço como uma fonte potencial de energia limpa e praticamente inesgotável. 

A ideia central é simples na visão: o espaço recebe radiação solar contínua e sem interferência 

atmosférica, o que poderia ser convertido em energia de altíssima eficiência — muito além do 

que conseguimos na Terra. 

Em vez de construir usinas aqui na Terra, a proposta é instalar grandes coletores solares 

em órbita, que captam a luz do Sol sem interferência da atmosfera, nuvens ou ciclos de dia e 

noite. Essa energia seria então convertida em micro-ondas ou laser e transmitida sem fios para 
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estações receptoras na Terra, chamadas de rectennas, que transformariam o sinal novamente 

em eletricidade. 

A tecnologia mais discutida nesse contexto é a Geração Solar no Espaço (Space-Based 

Solar Power, ou SBSP). Diferente da energia solar terrestre, que sofre perdas por atmosfera, 

nuvens e ciclos diurnos, painéis ou espelhos solares no espaço poderiam capturar a energia do 

Sol de forma contínua — 24 horas por dia, 365 dias por ano, sem interrupções. Ela se destaca 

por oferecer uma geração contínua e de alta eficiência, já que no espaço não há noite, chuva ou 

sombra — o que representa um salto de produtividade em relação à energia solar terrestre. 

Além disso, seria possível instalar estruturas muito maiores do que as permitidas em solo, 

abrindo caminho para uma geração em escala global. 

Várias ideias vêm sendo testadas: desde satélites solares em órbita baixa até usinas 

solares na Lua, aproveitando os longos dias lunares. Pesquisas também exploram a criação de 

espelhos espaciais gigantes, que poderiam redirecionar a luz solar para áreas com pouca 

insolação na Terra. Entre os países mais avançados nesse tema estão Japão, Estados Unidos, 

China e membros da Agência Espacial Europeia, que já realizaram experimentos de transmissão 

de energia por micro-ondas em pequena escala. 

No entanto, os desafios ainda são grandes. Levar toneladas de painéis solares e 

equipamentos para o espaço é extremamente caro, apesar da redução dos custos com foguetes 

reutilizáveis. A montagem e manutenção de estruturas orbitais exigem robótica avançada e 

resistência a condições extremas de radiação e microdetritos. Outro desafio é a transmissão 

segura de energia sem fio, que precisa ser eficiente e não interferir com comunicações nem 

impactar o meio ambiente. Há também questões legais e geopolíticas sobre o uso do espaço 

para fins energéticos. 

Apesar das limitações atuais, especialistas acreditam que, nas próximas décadas, será 

possível implantar protótipos funcionais em órbita, e talvez até usinas experimentais que 

abasteçam locais remotos, bases lunares ou estações espaciais. A longo prazo, a energia do 

espaço pode se tornar uma solução complementar às fontes renováveis terrestres, oferecendo 

estabilidade, escala e acesso à energia limpa em regiões vulneráveis. 

Em resumo, a geração de energia no espaço ainda está nos estágios iniciais, mas 

representa uma fronteira ousada da inovação energética, unindo sustentabilidade e exploração 

espacial. Afinal, olhar para o céu pode ser uma forma prática de garantir um futuro mais limpo 

aqui na Terra. 

Conclusões 

O futuro da energia não será moldado por uma única fonte, mas pela combinação 

criativa e estratégica de várias tecnologias, cada uma com seu papel, seu território e sua 
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vocação. E as tecnologias emergentes são a ponte que liga as conquistas do presente ao 

potencial transformador que ainda está por vir. 

As tecnologias emergentes não surgem apenas como novidades tecnológicas, mas como 

respostas estratégicas aos limites das fontes renováveis tradicionais. Elas oferecem soluções 

para questões como a intermitência da solar e da eólica, o uso intensivo de solo, a dependência 

de infraestrutura terrestre e os desafios do armazenamento em larga escala. Mais do que 

substituir, essas inovações vêm para complementar, diversificar e reforçar a robustez dos 

sistemas energéticos sustentáveis. 

Fontes como a energia dos oceanos, os biocombustíveis de nova geração, a energia solar 

de alta temperatura, a geotermia avançada e até a geração de energia no espaço ampliam as 

possibilidades de onde e como podemos gerar eletricidade limpa. Por outro lado, as tecnologias 

de armazenamento de energia, como baterias de nova geração e hidrelétricas reversíveis, são 

fundamentais para garantir estabilidade e segurança em uma matriz dominada por fontes 

variáveis. 

Juntas, essas tecnologias emergentes formam a segunda onda da revolução renovável, 

abrindo caminho para sistemas mais resilientes, modulares, inteligentes e acessíveis — inclusive 

em regiões antes excluídas do mapa energético. Elas permitem que pensemos em energia não 

apenas como um insumo técnico, mas como um vetor de desenvolvimento sustentável, inclusão 

social e justiça climática. 

 


