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Tópicos

❑ Conceito de ‘renovável’

❑ Tipos de energias renováveis

❑ Potencial das energias renováveis

❑ Integração de energias renováveis

❑ As energias renováveis hoje
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Conceito ‘Renovável’

Comparar a escala de tempo de regeneração do recurso (tR) 

com a escala de tempo da vida humana (esperança média 

de vida, tR)

Como avaliar se um tipo de energia é ou não renovável?

O mesmo tipo de energia pode ser mais ou menos renovável
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Conceito ‘Renovável’

Comparar a escala de tempo de regeneração do recurso (tR) 

com a escala de tempo da vida humana (esperança média 

de vida, tR)

Como avaliar se um tipo de energia é ou não renovável?

Para os combustíveis fósseis: tR/tv > 105
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Tipos de energia renovável

Fontes primárias de energia:

❑ Radiação solar

❑ Trabalho gravitacional

❑ Calor gerado por declínio 

radioactivo
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Tipos de energia renovável

Radiação solar

Energia solar fotovoltaica

Absorção da radiação solar num material semicondutor, 

geração de carga eléctrica, produção de energia eléctrica.

Energia solar térmica

Absorção da radiação solar num material, conversão em 

energia térmica.
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Tipos de energia renovável

Radiação solar

Energia eólica

Absorção diferencial da radiação solar em diferentes zonas 

do planeta, geração de movimentos atmosféricos 

associados aos gradientes de pressão, conversão da 

energia cinética das massas de ar em energia eléctrica.
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Tipos de energia renovável

Radiação solar

Energia das ondas

Energia solar de 3ª geração: radiação solar aquece 

superfície da Terra, cujas diferenças de temperatura 

causam vento, ventos sobre a superfície dos mares e 

oceanos causam ondas.
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Tipos de energia renovável

Radiação solar

Energia da biomassa

Absorção da radiação solar, fotossíntese (conversão de CO2

e H2O em glucose), outras conversões para hidratos de 

carbono, gorduras e proteínas, conversão em energia 

térmica (directa ou através da conversão em 

biocombustíveis).
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Tipos de energia renovável

Radiação solar

Energia hídrica

Absorção de radiação solar, evaporação de água, transporte 

atmosférico, chuva em locais mais elevados, 

armazenamento em altitude, conversão em energia cinética, 

conversão em energia eléctrica.
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Tipos de energia renovável

Radiação solar

Energia geotérmica de baixa entalpia

Armazenamento de energia solar no solo, utilizado como 

fonte quente no inverno ou fonte fria no verão, para 

climatização de espaços interiores.
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Tipos de energia renovável

Declínio radioactivo

Energia geotérmica de alta entalpia

Decaimento radioactivo de isótopos naturais no interior da 

Terra (K, U, Th), libertação de energia térmica, conversão 

em energia eléctrica ou utilização da própria energia 

térmica.
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Tipos de energia renovável

Trabalho gravítico

Energia das marés

Deformação da superfície do mar por efeito da atracção 

gravítica, elevação de massas de água, conversão em 

energia cinética, conversão em energia eléctrica.
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“Adoração de Aten”, painel de baixo relevo em calcário

encontrado em escavações do túmulo do faraó

Akhenaton, em 1891, hoje exposto no Museu de 

Arqueologia do Cairo. 

No painel, o faraó Akhenaton, da XVIII dinastia (1370 

AC), e a sua raínha Nefertiti adoram o deus Aten, 

representado por um disco luminoso cujos raios solares

iluminam as mãos do faraó.

Templo dedicado a Quetzalcoatl, em

Chichén Itzá, cidade Maia na

Península de Yucatan, dos finais do 

século X. 

Nos equinócios, ao pôr-do-sol, o sol 

ilumina a piramide de forma gradual, 

criando a imagem de uma serpente

que desce a escadaria principal até ao

chão.

Energia solar



15

Templo de Konarak dedicado a Surya, deus-sol, 

construído em 1278 DC, hoje quase em ruínas, em

Orissa, India. 

O templo foi concebido como uma carruagem puxada

por seis cavalos através dos céus. A carruagem está

assente em 24 rodas, cada uma com mais de três

metros de diametro e cujos raios funcionam como

relógios solares, indicando com precisão a hora local.

“New Light on Rome 2000”, instalação de 

Peter Erskine, com prismas, espelhos e 

radiação 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-íris.

Energia solar
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1700 DC: Lavoisier constrói um forno solar capaz de atingir 1700oC 

para demonstrar que o diamante é apenas outra forma cristalográfica 

do carbono
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Pirelióforo Padre Gomes Himalya (1868-1933)

Grand Prix Exposição de St Louis, 1904
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Radiação solar média em Portugal:

1500 kWh/m2/ano

Com uma eficiência de conversão de 15%: 

225 kWh/m2/ano

Consumo electricidade em 2010: 

5.0 x1010 kWh/ano

Área total necessária para produzir 100% da 

electricidade consumida em 2010: 

220 km2 22m2/pessoa
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Radiação solar média em Portugal:

1500 kWh/m2/ano

Com uma eficiência de conversão de 15%: 

225 kWh/m2/ano

Consumo electricidade em 2010: 

5.0 x1010 kWh/ano

Área total necessária para produzir 100% da 

electricidade consumida em 2010: 

220 km2 22m2/pessoa

Comprimento estradas em Portugal: 

90000 km

Assumindo 10m de largura: 

900 km2 = 9 x 102+6 = 9 x 108 m2

Por habitante: 

9 x 108 / 107 = 90 m2 de asfalto per capita
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Energia solar fotovoltaica

Redução espectacular do custo

❑ Inovação tecnológica

❑ Economias de escala
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Energia solar fotovoltaica

❑Modular e sem manutenção

❑ Limpa e longa duração (se sem baterias)

❑ Cada vez mais competitiva (depende da localização)

❑ Facilmente integrável na cidade, onde o consumo é maior

❑ Alguns materiais menos abundantes (prata)

❑ Fabrico associado a poluentes (e.g. ácidos) e consumo 

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

Aproveitamento da radiação solar para produção de calor

❑ Águas quentes sanitárias

❑ Climatização

❑ Geração de electricidade
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Energia solar térmica
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Energia solar



Egipto antigo e barcos fenícios 

navegaram à vela no Nilo, e no 

mediterraneo. 

Heron (Alexandria)

Orgão musical com energia 

do vento

Energia eólica



Panemone (Pérsia) sec VII

turbina de eixo vertical utilizada para 

moer grãos e bombear água

Energia eólica



Moinhos “Smock” Sec XV-XVI

Inglaterra, Holanda com eixo principal 

horizontal e sistema de orientação 

automática 

Caravela 

portuguesa

Sec XV-XVI

Energia eólica



Grande disseminação de moínhos por toda a Europa

Mais de 50,000 em 1850, gradualmente substituídos por carvão...



Moínhos de múltiplas pás,

para bombeamento de água

Charles F. Brush (1877)

diâmetro do rotor: 17m

144 pás de madeira

potência eléctrica: 12kWe

(em funcionamento durante 20 anos)

Energia eólica



diâmetro do rotor: 53m

comprimento pá: 20m

potência eléctrica: 1250kWe

funcionamento a 28 rpm 

(controlo do ângulo de ataque das pás)

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





Enercon E126

diâmetro do rotor: 126m

altura da turbina: 135m

potência eléctrica: 7MWe

funcionamento: 5-12rpm (variável)

injecção na rede: inversor

vento máximo: 28-34 m/s
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Turbinas de eixo vertical

Omni-direccionais

Menor eficiência

Mais baixas, logo menos vento

Interessantes para zonas urbanas



Turbinas de eixo vertical

Omni-direccionais

Menor eficiência

Mais baixas, logo menos vento

Interessantes para zonas urbanas





Turbinas integradas em edifícios
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Energia hídrica
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Energia hídrica
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Energia hídrica
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Energia biomassa



Cana açucar 56



Cana açucar 57



Cana açucar 58



Óleo de palma
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Tipos de culturas energéticas

•Anuais

•Perénes (ervas)

•Lenhosas (árvores)Switchgrass (Panicum virgatum)

nativa da América do Norte

Miscanthus

nativa da África tropical e Ásia temperada

Capim de Napier (Pennisetum pupureum)

nativa da África tropical

Jatropha curcas

venenosa, nativa da América central e usada na India
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Switchgrass (Panicum virgatum)
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Miscanthus sinensus

Napier grass
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Jatropha: antes e depois (India)

Howarth (2009, Biofuels: Environmental Consequences and Interactions with Changing 

Land Use, SCOPE);Fairless (2007, Nature, vol 449, pp652–655)
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Tipos de culturas energéticas

•Anuais

•Perénes (ervas)

•Lenhosas (árvores)

Salgueiro

Choupo

Acácia

Pinheiro

Eucalipto
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Plantação de acácia (5 anos) 65
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Girassol 1.5 ton/ha/yr

Milho 4 ton/ha/yr

Cana açucar ou beterraba 60 ton/ha/yr

Jatropha 10-15 ton/ha/yr

Miscanthus 10-15 ton/ha/yr

Switchgrass 10-25 ton/ha/yr

Capim Napier 30 ton/ha/yr

Pinheiro 4-5 ton/ha/yr

Salgueiro 10-20 ton/ha/yr

Eucalipto 10-50 ton/ha/yr
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Energia biomassa
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Energia biomassa

Pode ser utilizada para produção de calor

ou produção de electricidade.

Pode ter impactos positivos e negativos, dependendo de

❑ localização (e outros usos para a terra) e 

❑ custos de produção (energéticos e ambientais, 

incluindo uso de água).
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Biocombustíveis

Produção de etanol ou biodiesel a partir de biomassa 

agrícola.

Mercado estável no Brasil (cana de açúcar) 

e emergente nos EUA (plano Bush).

UE definiu metas ambiciosas que são cada vez menos 

prováveis de serem cumpridas.



Produção de biodiesel por transesterificação

Gasificação termo-química (800ºC sob pressão)

Pyrolysis (300-500ºC na ausência de ar)

Digestão anaérobica

Fermentação da biomassa na lenhosa

Hidrólise e fermentação da biomassa lenhosa

Transesterificação de óleos vegetais

Gasificação e produção catalítica de líquidos de Fischer-
Tropsch

Gasificação para produção de hidrogénio
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Colheita
Litros

/hectare/ano

Algas(*) 3000

Sebo chinês 907

Óleo de palma 4752

Coco 2151

Colza 954

Soja (Indiana) 554-922

Amendoim 842

Girassol 767

Cânhamo 242

Como é que isto se compara com o 

fotovoltaico? [1 litro = 10kWh]

4752 litros/ano = 4.8 x 104 kWh/ano

1 hectare = 1 x 104 m2

4.8 x 104 kWh/ano / 1 x 104 m2 = 

4.8 kWh/m2/ano

13 Wh/m2/dia 

Com 4h de sol (4000 Wh/m2/dia)

Eficiência <0.5%!!

Biocombustíveis
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Biocombustíveis

❑ Se o milho serve para a 

produção de bioetanol é 

preciso mais soja para rações.

❑ O preço da soja aumenta o 

que incentiva novas plantações 

de soja – e portanto a 

devastação de florestas 

tropicais

❑ Emissões podem duplicar!
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Biocombustíveis
‘Dívida’ de CO2 quando se desbasta floresta para cultivo

Cultivo Fuel tC/ha
Payback

(anos)

Indonésia & Malásia: 

turfeiras
Palma Biodiesel 941 423

Indonésia & Malásia: 

floresta tropical
Palma Biodiesel 191 86

Amazónia Soja Biodiesel 201 319

Cerrado brasileiro Soja Biodiesel 23 37

Cerrado brasileiro Cana Etanol 45 17

EUA: pradaria Milho Etanol 37 93

EUA: quintas 

abandonadas
Milho Etanol 19 48
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Biocombustíveis
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South Asia

Sub-Saharan Africa

Existe um grande potencial para aumentar a produtividade agrícola global.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ethanol from

sugarcane

(Brazil)

Ethanol from

corn (US)

Gasoline

(wholesale)

Ethanol from

grain (EU)

Ethanol from

cellulose

Euros per Litre Gasoline Equivalent

Biocombustíveis
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Biocombustíveis



78

Energia geotermia
Aproveitamento energia térmica armazenada na crosta terrestre.

Calor proveniente de

• centro da Terra 

• decaimento radioactivo de elementos na crosta
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Energia geotermia

Aproveitamento hidrotermal

❑ Produção de calor com ou sem bombas de calor

❑ Produção de electricidade usando o vapor 

directamente

Geração electricidade em Larderello, Itália (1904 ) e o 

seu inventor, Príncipe Piero Ginori Conti.
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Mas nem todos os sítios com 

temperaturas interessantes têm 

água/vapor dísponível.



835km profundidade
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Energia geotermia
EGS – Enhanced geothermal system

1. Furo de injecção, por onde será 

injectada água

2. Fractura da rocha no fundo 

(hydrofracturing, por  injecção de 

água sob pressão), para 

aumentar área efectiva de 

transferência de calor entre 

rocha/água

3. Furo de extracção, por onde será 

retirada água aquecida
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Energia geotermia
Em Portugal

Açores

❑ confluência de 3 placas tectónicas 

(americana, africana, euroasiática)

❑ 9 sistemas electroprodutores de pequena 

escala: 235 MWth 

❑ São Miguel (Ribeira Grande) 

2 centrais com 23 MW Central Geotérmica Piloto de Pico Vermelho 

3 MW(1980) nunca funcionou acima de 900kW

Central Geotérmica 

da Ribeira Grande 

5 MW (1994) + 8 

MW (1998)

Central Geotérmica de Pico Vermelho 10 MW (2007)
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Energia geotermia de baixa entalpia

86

Variação da temperatura do solo muito menor do que na superfície 

Usualmente associado a bombas de calor

para produção de calor para climatizaçao.

Também pode ser usado para refrigeração.
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ENERGIA DAS ONDAS
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Energia ondas
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ENERGIA DAS ONDAS
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Energia ondas
Potencial das energia das ondas

40 kW/m

Eficiência: 50%

Comprimento costa nacional: 500 km

40 x 0.5 x 500 000 = 10 GW

Per capita: 107 kW / 107 pessoas = 1 kW/pessoa

Com uma eficiência mais realista: 

Pelamis: 6 kW/m : 300 W/pessoa

Mas acabava o 

turismo de surf 

em Portugal
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“Caracterização do sector dos recursos energéticos marinhos para Portugal continental”, Sandro Pereira, Dissertação de Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente, 2010.
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Energia marés

Estuário de Svern, UK



93

Energia marés
Uma única aplicação de larga escala: 

La Rance (França) – em operação há cerca de 30 anos

altura maré: até 13.5m; área: 22km2; energia produzida: 16TWh/ano

densidade média de produção: 2.7 W/m2
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Energia marés
Correntes oceânicas ou de maré

Turbina 10-15m

pode produzir

200-700kW
arágua  
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Recursos
Recurso solar
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Recursos
Potencial água quente solar
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Recursos
Potencial electricidade solar não ligada à rede
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Recursos
Potencial eólico
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Recursos
Potencial energia eólica não ligado à rede
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Recursos
Potencial energia hídrica
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Recursos
Potencial energia da biomassa
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Recursos
Potencial energia da biomassa
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Recursos
Potencial energia da biomassa
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1

1

1

Integração de energias renováveis

❑ Não há uma solução única          

(silver bullet) que consiga satisfazer 

todas as necessidades energéticas em 

todo o lado.

❑ A optimização da geração renovável 

implica uma forte interligação entre 

todas as fontes de energia renováveis 

locais – precisamos de auto-estradas 

de energia
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Energias renováveis, hoje, no mundo

As energias renováveis são relativamente mais importantes nos países menos 

industrializados. 
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Energias renováveis, hoje, no mundo

As energias renováveis são relativamente mais importantes nos países menos 

industrializados (e.g. lenha!). 
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Energias renováveis, hoje, no mundo

O crescimento da produção de energia renovável, em valor absoluto tem 

estado a aumentar nas últimas décadas.
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116

Energias renováveis, hoje, no mundo

O crescimento da produção de energia renovável, em valor absoluto tem 

estado a aumentar nas últimas décadas.



117
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Energias renováveis, hoje, no mundo

O crescimento da produção de energia renovável, em valor absoluto tem 

estado a aumentar nas últimas décadas.
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Energias renováveis, hoje, no mundo

Para a electricidade, é sobretudo um mapa do aproveitamento hidroeléctrico 

global. As ‘novas’ renováveis ainda não contam para o mix energético

O potencial das energias renováveis é imenso, e 

geograficamente diversificado. Mas a sua utilização 

ainda está longe de ser concretizado.
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Energias renováveis, hoje, no mundo

O crescimento do consumo de 

energias das economias 

emergentes e, espera-se, dos 

países em desenvolvimento, 

pode ser feito baseado em 

energias renováveis – porque 

são cada vez mais 

competitivas – eventualmente 

com apoios dos países mais 

desenvolvidos (e.g CDMs).


