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Conceito ‘Renovavel’

Como avaliar se um tipo de energia € ou nao renovavel?
Comparar a escala de tempo de regeneracao do recurso (tg)
com a escala de tempo da vida humana (esperanca média

de vida, tR)

Actividade
Regenerac¢do de madeira (NW USA)
Regeneracdo de madeira (SW USA)

Prod. 1ton biomassa de crescimento rapido/acre | 0.002
Producdo de 1ton de residuos urbanos/habitante § 0.016

O mesmo tipo de energia pode ser mais ou menos renovavel




Conceito ‘Renovavel’

Como avaliar se um tipo de energia € ou nao renovavel?

Comparar a escala de tempo de regeneracéo do recurso (tg)
com a escala de tempo da vida humana (esperanca media

de vida, 1R)

Para os combustiveis fosseis: tx/t, > 10°



Tipos de energia renovavel

Fontes primarias de energia:

1 Radiacao solar

Q Trabalho gravitacional 20TIMES
 Calor gerado por declinio
radioactivo -
HYDROPOWER EHERCY & TIMES
WAVE-TIDAL

FOTENTIAL OF RENEWAELE
EMERGY SOLIRCES



Tipos de energia renovavel

Radiacao solar

Energia solar fotovoltaica
Absorcao da radiacao solar num material semicondutor,

geracao de carga eléctrica, producéo de energia eléctrica.

Energia solar térmica

Absorcao da radiacao solar num material, conversao em

energia térmica.



Tipos de energia renovavel

Radiacao solar

Energia edlica

Absorcao diferencial da radiacao solar em diferentes zonas
do planeta, geracao de movimentos atmosféricos
associados aos gradientes de pressao, conversao da

energia cinetica das massas de ar em energia eléctrica.



Tipos de energia renovavel

Radiacao solar

Energia das ondas

Energia solar de 32 geracao: radiacao solar aquece
superficie da Terra, cujas diferencas de temperatura
causam vento, ventos sobre a superficie dos mares e

oceanos causam ondas.



Tipos de energia renovavel

Radiacao solar

Energia da biomassa

Absorcao da radiacao solar, fotossintese (conversao de CO,
e H,0O em glucose), outras conversoes para hidratos de
carbono, gorduras e proteinas, conversao em energia
termica (directa ou através da conversao em

biocombustiveis).



Tipos de energia renovavel

Radiacao solar

Energia hidrica

Absorcéo de radiacao solar, evaporacao de agua, transporte
atmosferico, chuva em locais mais elevados,
armazenamento em altitude, conversdo em energia cinética,

conversao em energia eléctrica.



Tipos de energia renovavel

Radiacao solar

Energia geotérmica de baixa entalpia
Armazenamento de energia solar no solo, utilizado como
fonte quente no inverno ou fonte fria no verao, para

climatizacao de espacos interiores.



Tipos de energia renovavel

Declinio radioactivo

Energia geotérmica de alta entalpia

Decaimento radioactivo de is6topos naturais no interior da
Terra (K, U, Th), libertacao de energia térmica, conversao
em energia eléctrica ou utilizacao da propria energia

térmica.



Tipos de energia renovavel

Trabalho gravitico

Energia das marés
Deformacao da superficie do mar por efeito da atraccao
gravitica, elevacao de massas de agua, conversao em

energia cinetica, conversao em energia eléctrica.



Energia solar

“Adoracao de Aten”, painel de baixo relevo em calcario
encontrado em escavacoes do tumulo do farad
Akhenaton, em 1891, hoje exposto no Museu de
Arqueologia do Cairo.

No painel, o farad Akhenaton, da XVIII dinastia (1370
AC), e a sua rainha Nefertiti adoram o deus Aten,
representado por um disco luminoso cujos raios solares
iluminam as mé&os do farao.

Templo dedicado a Quetzalcoatl, em
Chichén lItza, cidade Maia na
Peninsula de Yucatan, dos finais do
século X.

Nos equindcios, ao por-do-sol, o sol
ilumina a piramide de forma gradual,
criando a imagem de uma serpente
gue desce a escadaria principal até ao
chao.




Energia solar

Templo de Konarak dedicado a Surya, deus-sol,
construido em 1278 DC, hoje quase em ruinas, em
Orissa, India.

O templo foi concebido como uma carruagem puxada
por seis cavalos através dos céus. A carruagem esta
assente em 24 rodas, cada uma com mais de trés
metros de diametro e cujos raios funcionam como
relogios solares, indicando com precisao a hora local.

“New Light on Rome 20007, instalacao de
Peter Erskine, com prismas, espelhos e
radiacao solar no Mercado de Trajano, na
Casa Real de Rodes, na Porta di San
Sebastiano, e no Criptoportico de Nero.
Os arcos romanos transformam-se em
arco-iris.




1700 DC: Lavoisier constroi um forno solar capaz de atingir 1700°C
para demonstrar que o diamante € apenas outra forma cristalografica
do carbono




Pirelioforo Padre Gomes Himalya (1868-1933)
Grand Prix Exposicao de St Louis, 1904



Radiacao solar media em Portugal:
1500 kwWh/m?/ano

Com uma eficiéncia de conversao de 15%:
225 kWh/m&4/ano

Consumo electricidade em 2010:
5.0 x101% kwh/ano

Area total necessaria para produzir 100% da

electricidade consumida em 2010:

220 km? | 22m?/pessoa




Radiacao solar media em Portugal:
Comprimento estradas em Portugal:

90000 km
Assumindo 10m de largura:
900 km?=9 x 10%*% = 9 x 108 m?

Por habitante:

9 x 108/ 107 = 90 m? de asfalto per capita

Area total necessaria para produzir 100% da

electricidade consumida em 2010:

220 km?2 | 22m?/pessoa
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Energia solar fotovoltaica

—= 100 Reducao espectacular do custo

O Inovacao tecnoldgica

L Economias de escala
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Energia solar fotovoltaica

O Modular e sem manutencao
4 Limpa e longa duracao (se sem baterias)
O Cada vez mais competitiva (depende da localizacao)

O Facilmente integravel na cidade, onde o consumo € maior

 Alguns materiais menos abundantes (prata)
1 Fabrico associado a poluentes (e.g. acidos) e consumo

de energia (payback energético ~1 ano)
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Energia solar térmica

Aproveitamento da radiacao solar para producao de calor
O Aguas quentes sanitarias
4 Climatizacao

1 Geracéao de electricidade
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Energia edlica

Egipto antigo e barcos fenicios
navegaram a vela no Nilo, e no
mediterraneo.

Heron (Alexandria)
Orgao musical com energia
do vento




Energia edlica
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Panemone (Pérsia) sec VII
turbina de eixo vertical utilizada para
moer graos e bombear agua




B
Energia edlica

Caravela
portuguesa
Sec XV-XVI

Moinhos “Smock” Sec XV-XVI
Inglaterra, Holanda com eixo principal
horizontal e sistema de orientacao
automatica




Grande disseminacao de moinhos por toda a Europa
Mais de 50,000 em 1850, grq‘cul’qalmente substituidos por carvao...

-




Energia edlica

Charles F. Brush (1877)

diametro do rotor: 17m
144 pas de madeira
| poténcia eléctrica: 12kW,

“(emfuncionamento durante 2(

Moinhos de multiplas pas,
para bombeamento de agua



Turbina de Smith-Putman (Grandpa’s Knob, Vermont) 1941
2 ) s .

diametro do retor: 53m
' comprimento pa: 20m

poténcia eléctrica: 1250kWe

funcionamento a 28 rpm

" (controlo do angulo de ataque das pas)






Enercon E126

diametro do rotor: 126m

altura da turbina: 135m

poténcia eléctrica: 7MWe
funcionamento: 5-12rpm (variavel)
injeccao na rede: inversor

vento maximo: 28-34 m/s |




Barcos No Rio Sado
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Turbinas de eixo vertical
Omni-direccionais

Menor eficiéncia

Mais baixas, logo menos vento

Interessantes para zonas urbanas




Turbinas de eixo vertical
Omni-direccionais

Menor eficiéncia

Mais baixas, logo menos vento

Interessantes para zonas urbanas







Turbinas integradas em edificios













~—— direzione del vento
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Energia hidrica

f,___f;‘_“l ] Hydrologic Cycle
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Energia hidrica

Quadro 1.2.4 — Capacidade de armazenamento e potén ,,"‘\'
hidroeléctrica instalada por bacia hidrografica

Afluéncias Capacidade util Capacidade util i
Bacia hidrografica | anuais actuais | das albufeiras das albufeiras em hldroeleetrlca {
(hm?) (hm?) % das afluéncias /
Lima 3000 355 12% /\
Cavado 2300 1142 50% )0
Douro 18 500 380 2% |
Vouga 2000 0 0% s
Mondego 3350 361 1% oo
Tejo 12 000 2355 20% |\
Guadiana 4500 3 244 72%
Sado 1460 444 30%
Mira 330 240 73% N2
Ribeiras Algarve 400 341 85% Jtne
R
Total 47 800 8 862 19% (a0, )

LEGENDA

Figura 1.2.13 — Grandes

aproveitamentos hidraulicos existentes



Energia hidrica

Principais caracteristicas dos aproveitamentos seleccionados para o PNBEPH

aerovermamento | BA9A | o | 1o | WDROGRAFICA |DAALBUFERA| INSTALADA | PRODUZIDA
HIDROGRAFICA

(km2) (hm?) (MW) (GWh/ano)
Foz Tua Douro Tua Reversivel 3822 310 234 340
Fridao Douro Tamega - 2 630 195 163 299
Padroselos Douro Bega/Tamega | Reversivel 315 147 113 102
Gouvies Douro Torno/Tamega | Reversivel 100 13 112 153
Daivoes Douro Tamega Reversivel 1984 66 109 148
Alto Tamega (Vidago) Douro Tamega Reversivel 1557 96 90 114
Almourol Tejo Tejo 67 323 20 78 209
Pinhosdo Vouga Vouga Reversivel 401 68 77 106
Girabolhos Mondego Mondego Reversivel 980 143 72 99
Alvito Tejo Ocreza 968 209 48 62




Energia biomassa
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Tipos de culturas energeéticas

*Anuais

*Perénes (ervas)

Switchgrass (Panicum virgatum)
nativa da Ameérica do Norte

Miscanthus

nativa da Africa tropical e Asia temperada

Capim de Napier (Pennisetum pupureum)
nativa da Africa tropical
Jatropha curcas

venenosa, nativa da América central e usada na India




Switchgrass (Panicum virgatum)
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Tipos de culturas energeéticas

*Anuais
*Perénes (ervas)

*Lenhosas (arvores)

Salgueiro

Choupo

Acacia
Pinheiro

Eucalipto
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Energia biomassa

Girassol

Milho

Cana acucar ou beterraba
Jatropha

Miscanthus

Switchgrass

Capim Napier

Pinheiro

Salgueiro

Eucalipto

1.5 ton/halyr
4 ton/halyr
60 ton/halyr
10-15 ton/halyr
10-15 ton/halyr
10-25 ton/halyr
30 ton/halyr
4-5 ton/halyr
10-20 ton/halyr
10-50 ton/halyr



Energia biomassa

Pode ser utilizada para producéao de calor

ou producao de electricidade.

Pode ter impactos positivos e negativos, dependendo de
Jlocalizacao (e outros usos para a terra) e
 custos de producao (energéticos e ambientais,

Incluindo uso de agua).



Biocombustivels

Producao de etanol ou biodiesel a partir de biomassa

agricola.

Mercado estavel no Brasil (cana de acucar)

e emergente nos EUA (plano Bush).

UE definiu metas ambiciosas que s&o cada vez menos

provaveis de serem cumpridas.



Biocombustivels

Producao de biodiesel por transesterificacao

Litros

Colheita /hectare/ano

Como € que isto se compara com 0

fotovoltaico? [1 litro = 10kWh]

Sebo chinés 4752 litros/ano = 4.8 x 10* kWh/ano

1 hectare = 1 x 10%4 m?

4.8 x 104 kWh/ano /1 x 10* m? =
4.8 kWh/m?/ano

13 Wh/m?/dia

Sl Com 4h de sol (4000 Wh/m¥dia)

Eficiéncia <0.5%!!




Biocombustivels

NO EXIT © Andy Singer

= GHALLOH OIL e
< Z pERBUSHEL
OF CORN _

e
“ PESTICIDES

0 Se o milho serve para a

producao de bioetanol é

preciso mais soja para racoes.
O O preco da soja aumenta o

gue incentiva novas plantacoes

de soja — e portanto a

devastacao de florestas

ETHAMOL
SAVES OlL AND
REPUCES POLLUTION!

tropicais

1 Emissoes podem duplicar!




Biocombustivels

‘Divida’ de CO, quando se desbasta floresta para cultivo

Cultivo Fuel tC/ha FEIREN
(anos)

Indonésia & Malasia:

urfeiras Palma Biodiesel

}%C:Zg;sl?oi‘ig?léga: Palma Biodiesel 191 86
Amazonia Soja Biodiesel 201 319
Cerrado brasileiro Soja Biodiesel 23 37
Cerrado brasileiro Cana Etanol 45 17
EUA: pradaria Milho Etanol 37 93
EUA: quintas Milho Etanol 19 48

abandonadas



Percentage of U.S. Corn Used to Produce Ethanol
and Price per Bushel, 1980-2007

Energy Tax Act of 1978 Energy Policy Act of 2005
exempted 10 percent ethanol established the

blends from the federal excise tax Renewable Fuel Standard

I Crude Windfall Tax Act of 1980
extended the 40 cent

I

I

3.75 ——— per gallon tax credit I
| Transportation Efficiency Act of the |
I

I

I

$4.50 30%

Omnibus Budget Reconciliation Act 21st Century lowered the income tax
of 1990 lowered the subsidy for credit for ethanol use to

3.00 ethanol to 54 cents per gallon 51 cents per gallen by 2005

I I
i |

Tax Reform Act

of 1984 raised the
tax credit for

I
I

ethanol to
&0 cents per gallon I
I

I
I
|
I
I v |
I
I
I
I

| ’ N

| | 0
1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

B Percent of corn production used for ethanol B Corn price (dollars per bushel)

Sources: U.S. Department of Agriculture-Economic Research Service and U.5. Energy Information Administration.



Biocombustivels
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Biocombustivels
S edlose ]

Ethanol from
grain (EV)

holesal ]
(wholesale)

Ethanol from
corn (US)

Ethanol from

sugarcane -

(Brazil)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Euros per Litre Gasoline Equivalent



Biocombustivels

Biofuels production 2000-2013 & Shares 2014-2022

Millions of liters
140000 -

Realized production | Targets I

120000 . I

100000 l I .
: - | |

&0 000 E

40000 E

20000 I I I ;
asunll I I

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013e 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

80000

B Corn ethanol ¥ Biodiesel Cellulosic biofuels Other advanced biofuels

NB: Shares for biodiesel have not yet been fixed for the period 2014-2022, the shares used are those proposedfor 2014 and 2015.
Sources: United States Environmental Protection Agency, United States Energy Information Administration



Energia geotermia

Aproveitamento energia térmica armazenada na crosta terrestre.

Calor proveniente de
* centro da Terra

* decaimento radioactivo de elementos na crosta

99% of our planet is hotter than 1°000°C

Temperaturprofile
temperature ('K)
0° 1000 5000°

core ‘

I y
" mantle /

atmosphere |




crust average heat flow = 60 mW/m?

upper mantle it accesslb'eremm e

1 km3
at 5 km depth
contains
15'000 GWh

producible
thermal energy

30 km 173 radioactive decay “K, #5U, 72U, #Th in crust

upper mantle

1/3 radioactive decay "°K, #5U, %, #2Th in mantle

1/3 residual heat from accreational phase

2 Geothermal Explorers Lid, 2007
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Energia geotermia

Aproveitamento hidrotermal

 Producéao de calor com ou sem bombas de calor
 Producao de electricidade usando o vapor

directamente

—

Y o E
e - " S
. »
SN

-
e

Geracéo electricidade em Larderello, Italia (1904 ) e o =

seu inventor, Principe Piero Ginori Conti.



Mas nem todos os sitios com

temperaturas interessantes tém

agua/vapor disponivel.
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Energia geotermia

EGS — Enhanced geothermal system

1. Furo de injeccao, por onde sera
injectada agua

2. Fractura da rocha no fundo
(hydrofracturing, por injeccao de
agua sob pressao), para
aumentar area efectiva de
transferéncia de calor entre
rocha/agua

3. Furo de extraccao, por onde sera

retirada agua aquecida




Energia geotermia

Em Portugal

Acores |

O confluéncia de 3 placas tectonicas

(americana, africana, euroasiatica)

O 9 sistemas electroprodutores de pequena
escala: 235 MWth

0 Sao Miguel (Ribeira Grande)

: Central Geotérmica Piloto de Pico Vermelh-o
2 centrais com 23 MW 3 MW/(1980) nunca funcionou acima de 900kW
Central Geotérmica
da Ribeira Grande
5 MW (1994) + 8
MW (1998)

TR | E

i ;

e N

Central Geotérmica de Pico Vermelho 10 MW (2007)



I
Energia geotermia de baixa entalpia

Température [C]

Usualmente associado a bombas de calor

-10 0 10 20 30
para producao de calor para climatizacao. 0 e N
Também pode ser usado para refrigeracéao. 1
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Variacao da temperatura do solo muito menor do que na superficie



—

ENERGIA DASH




vt e g o S R TN B o= o oy L WP g
J ¢ RS - ‘: -" - :Q‘;\o

>
-







Energia ondas

Potencial das energia das ondas
40 kW/m

Eficiéncia: 50%

i H =

Comprimento costa nacional: 500 krr
40 x 0.5 x 500 000 =10 GW
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“Caracterizagao do sector dos recursos energéticos marinhos para Portugal continental”, Sandro Pereira, Dissertagdo de Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente, 2010.



Energia mares

Severn Bridge

: Cardiff
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Estuario de Svern, UK




Energia mares

Uma unica aplicacao de larga escala:
La Rance (Franca) — em operacao ha cerca de 30 anos

altura maré: até 13.5m; area: 22km?; energia produzida: 16 TWh/ano




Energia mares

Correntes oceanicas ou de maré

Turbina &10-15m

pode produ
pégua >> par
200-700k




Recursos

Recurso solar
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Recursos




Recursos

Potencial electricidade solar ndo ligada a rede
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Recursos

Potencial edlico




Recursos

Potencial energia edlica nao ligado a rede




Recursos

Potencial energia hidrica




Recursos

Potencial energia da biomassa




RENEWABLE ENERGY RESOURCE MAPPING

AN INTEGRATED

EuROPE OFFERS

A VARIETY OF

GEOGRAPHIC
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AND THEREFORE A
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Integracao de energias renovaveis

0 N&o ha uma solucéo unica
(silver bullet) que consiga satisfazer
todas as necessidades energeéticas em
todo o lado.

O Aoptimizacao da geracéo renovavel

Implica uma forte interligacao entre

todas as fontes de energia renovaveis
locals — precisamos de auto-estradas

de energia
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Energias renovaveis, hoje, no mundo

Renewables

_ Wag, $0 435

Data by Internaticnal Energy Agency

legend
 (Migsl
®| Share of Renewables in Total
nergy Production (%)
W =75% W 10%- 25%
W 50%- 75% =10%
W 25%- 50% No data
year 2012
1973 N 2012

As energias renovaveis sao relativamente mais importantes nos paises menos

industrializados.

ranking rank a-z

1 Benin I
1 Cambodia
1 Costa Rica
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Energias renovaveis, hoje, no mundo

Renewables

_ Ve ¥

Jf'::.':‘ -

AT

Data by Internaticnal Energy Agency

legend

A Share of Solid Biofuels in Total

Renewables Production (%)
W 55%- 100 10%-30%
W 60%- 95% <10%
M 30%-80% Mo data
year 2012
1973 N 2012

As energias renovaveis sao relativamente mais importantes nos paises menos

industrializados (e.qg. lenhal).

ranking rank a-z

1 Benin I
1 Botswana
1 Eritrea




Energias renovaveis, hoje, no mundo

Renewables

legend

‘e Energy Production from Renewable

Share of Renewables in Total
Energy Production (%)

[} Share of Solid Biofuels in Total
Renewables Production (%)

B W U SSE—_" X - W LR S

year 1973

1973 N 2012

ranking rank a-z

1 China, People's Republic of I
I 2 India

Data by International Energy Agency 3 United States

O crescimento da producao de energia renovavel, em valor absoluto tem

estado a aumentar nas ultimas décadas.



Energias renovaveis, hoje,

Renewables

B W U SSE—_" X - W

Nno mundo

legend

‘e Energy Production from Renewable

Share of Renewables in Total
Energy Production (%)

[} Share of Solid Biofuels in Total
Renewables Production (%)

LR S

year 1982

1973 2012

ranking rank a-z

1 China, People’s Republic of
2

3

India

Data by International Energy Agency

United States

O crescimento da producao de energia renovavel, em valor absoluto tem

estado a aumentar nas ultimas décadas.



Energias renovaveis, hoje, no mundo

Renewables
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Data by International Energy Agency

legend

‘s Energy Production from Renewable

| Share of Renewables in Total
Energy Production (%)

[} Share of Solid Biofuels in Total
Renewables Production (%)

2 India

3 United States

year 1991

1973 . 2012
ranking rank a-z

1 China, People's Republic of I

O crescimento da producao de energia renovavel, em valor absoluto tem

estado a aumentar nas ultimas décadas.




Energias renovaveis, hoje, no mundo

Renewables

legend

‘8 _Energy Production from Renewable:

|| Share of Renewables in Total
Energy Production (%)

(") Share of Solid Biofuels in Total

Renewables Production (%)

S —" Y | o (N E SR L

.. LD
. year 2000
o
v 1973 || 2012
°
@
( ranking rank a-z
O ® 1 China, People's Republic of I
I 2 India

Data by International Energy Agency 3 United States

O crescimento da producao de energia renovavel, em valor absoluto tem

estado a aumentar nas ultimas décadas.



Energias renovaveis, hoje, no mundo

Renewables
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legend

(@\ _Energy Production from Renewable

[ Share of Renewables in Total
Energy Production (%)

Share of Solid Biofuels in Total
Renewables Production (%)

S . - - o &l R TS

year 2009

1973

I 2012

Data by International Energy Agency

ranking rank a-z

1 China, People's Republic of
2 India
3 United States

O crescimento da producao de energia renovavel, em valor absoluto tem

estado a aumentar nas ultimas décadas.
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Energias renovaveis, hoje, no mundo

Electricity

legend

®| Share of Renewables in Electricit
roduction(%)

W =20% 5% - 10%
W 50%- 80% =5%

geograficamente diversificado. Mas a sua utilizacéo 2012

ainda esta longe de ser concretizado.
/

Data by International Energy Agency

L

1 Democratic Republic of Congo

1 lceland

Para a electricidade, € sobretudo um mapa do aproveitamento hidroeléctrico

global. As ‘novas’ renovaveis ainda nao contam para o mix energético



Energias renovaveis, hoje, no mundo

O crescimento do consumo de
energias das economias
emergentes e, espera-se, dos
paises em desenvolvimento,
pode ser feito baseado em

energias renovaveis — porque

sao cada vez mais

competitivas — eventualmente

com apoios dos paises mais

desenvolvidos (e.g CDMs).



