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Aula 71-Recursos energéticos,
situacao actual e futura.




™

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

)
2)

Topicos

o Energia Térmica na Industria
e Leis Basicas

e Energia Primaria e Secundaria
» Energia Nuclear

e Energia Eléctrica

e Energia Quimica

» Energia Termica

e B/omassa

e Pelroleo

e Carvao Mineral

o Gas Natural

» Energia Hidrica

 Energia Solar

» Energia Edlica

o eMergia
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1 - Energia na Industria

o Energia — Capacidade de um corpo realizar trabalho.

@ Poténcia - Fluxo de energia (taxa de transferéncia/conversao de energia).

TRANSPORTE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS PROCESSOS INDUSTRIAIS

Locomogdo de pessoas e cargas '\ Movimento, compressdo, bombeamento / Processos quimicos, refinagéo, produgdo

MATERIAIS SISTEMAS MECANICOS

A energia esta e
- envo_lwda em todas as *
accoes que ocorrem &t
no Universo. :

Transformagédo e processamento

de materiais / * \ Transmissdo e mn-versz-‘:o de movimento
SERVICOS E INFRAESTRUTURAS TRABALHO HUMANO ENERGIA TERMICA

lluminagao, climatizagdo, conforto Forga muscular e actividade humana Aguecimento, fusao, tratamento térmico
’ Sem energia, ndo ha movimento, transformacgao, producdo, comunicacao nem vida.
A energia é o motor que impulsiona todas as actividades do ser humano e da natureza.

/




Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

-

Energia Nuclear

1 - Energia na Industria

A Energia pode se tornar presente sob diversas formas

Energia Elétrica

Energia Interna

A Fission Animation
Created by ThinkQuest Team 20331

Energia Eolica

Energia Quimica
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1.1 - Unidades de Medida

0 No sistema internacional a energia é medida em Joule e a
poténcia em Watt
a1 Watt = 1 Joule/segundo

0 Uma alternativa utll 2 medicao de energia em Joule ¢ o uso
do Watt-hora (Wh). O kWh ¢ uma unidade de medicao de
energia particularmente util e é geralmente usada na compra
ou venda de electricidade e gas.

01 Wh=1J/1sx 3600 s = 3600 ] = 3,6 k]

a 1kWh=3,6 M]
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1.1.2. Tep: tonelada equivalente de
petroleo

Para efeitos de contabilidade energética é necessario converter para
a mesma unidade os consumos e/ou producoes de todas as formas
de energia.

A unidade usualmente utilizada para o efeito é a tonelada
equivalente de petrdleo que, como o nome indica, é o conteudo
energético de uma tonelada de petréleo indiferenciado.

A unidade de energia no Sistema Internacional de Unidades é o

Joule (J).
A relacio entre as duas unidades é: 1 tep = 41.86 x10° ]

No caso da energia eléctrica, usualmente contabilizada em
"kilowatt hora" (kWh), a relacao entre as duas unidades ¢ a
seguinte:

el tep=11628 kWh




1.1.2. Tep: tonelada equivalente de B
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petroleo (cont...)
M
& Para 5 = E
Az .S o = b=
= SRR g s | = | E
g B TG ~ 172]
2 N g | £ 2 = &,
& = 2| "= B g = — — o
Z. D B0 g o S o
So € = - S S
£ = = =
o0
ks 1 barril de petroleo equivalente 1 0,159 | 0,137 0,151 | 1,484 @ 5,888 | 1,725 | 5,317
S
% 1 m’de petroleo equivalente 6,290 1 0,864 | 0,947 @ 9,332 | 37,03 | 10,85 | 33,45
A
‘*é‘ 1 tEP 7,279 | 1,157 1 1,097 | 10,80 | 42,86 @ 12,56 | 38,73
&
1 000 m” gas natural 6,641 | 1,056 0912 | 1 | 95849 3908 | 11,45 3531
QQ 10° keal 0,674 0,107 | 0,093 | 0,102 1 3,968 | 1,163 @ 3,586
10° Btu 0,170 = 0,027 | 0,023 | 0,026 @ 0,252 1 0,293 | 0,904
e 1 MWh 0,580 | 0,092 | 0,080 | 0,087 @ 0,860 | 3,412 1 3,083
1 000 pé3 de gas natural 0,188 0,030 | 0,026 | 0,028 | 0,279 @ 1,107 @ 0,324 1

K Nota: valores medios - a temperatura de 20° C, para os derivados de petroleo e de gas natural /
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2-Leis

Os aspectos mais importantes para recordar sao:

)

Existem duas leis basicas da termodinamica que podem ser expressas de varias maneiras.

PRIMEIRA LEI el T
Leiid 5 d . Energia 7 ) Energia
ei onseryv nergi \ :
( € cons 4¢ao de energ a) entrada ;,’ SISTEMA \ saida
. -~ " ’ I I
A energia nao pode ser criada ou destruida; ﬂ \ AEistema = Eentrada = Esaica | #
’ - X #
ela é automaticamente conservada. N o
o Pode-se usar, mas nao se pode consumi-la. "

A energia total permanece constante.

SEGUNDA LEI Degradacdo da qualidade da energia
(Degradacao da qualidade da energia) "
Energia * Conversdo * Energia
A medida que se vai usando a energia alta qualidade (Insicavements baixa qualidade
' ineficiente)
a sua qualidade vai-se degradando. Ex. eletricidade, Ex: calor a baixa
energia mecinica temperatura
Nenhuma conversao de energia de uma
forma para outra é 100% eficiente. I
| Usa-se energia através do consumo de combustivel. A energia Gtil diminui; a entropia aumenta.

\

Ideia-chave: A primeira lei diz-nos que a energia se conserva.
A segunda lembra-nos que a qualidade da energia nunca é igual antes e depois de usar.
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2-Leis

Estas duas leis, em conjunto. Introduzem a energia como um
conceito que ¢ definido em termos de quantidade e qualidade.
O aspecto quantitativo é designado por “energia”; mas o
aspecto qualitativo é designado por uma variedade de termos
dependendo do tema ou disciplina: “energia atil” ou “energia
disponivel” ou “energia livre” ou “exergia” ou “entropia
negativa’. Esta variedade de termos causa uma certa confusao e

o aspecto qualitativo é em geral mal entendido.
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3.7 Consumo Mundlial de Energia por tipo

Carvao
28%

Gas natural
25%

K Fonte © Energy Institute 2026

(2025)

Energia Nuclear
5%

N

Encrgia Renovavel

6%

Petroleo
33%

\
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3.2 Evolucao do Consumo Mundial de Energia
Primaria (2015 - 2025)

MW Pertroleo Gas Natural m Carvao W Energia Nuclear W Energia Hidrica m Renovaveis

600

500

&
(e}
(=)

300

Energia [Exajoul]

200

100

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

K Fonte: Energy Institute. Statistical Review of World Energy 2026. London: Energy Institute, 2026 (dados referentes a 2025)
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3.2 - Crescimento da Procura Mundial de Energia (1)

Renovaveis _|
(0% L
Fésseis | 540EJ
(90%) (90%)

Renovaveis | 68 EJ

(11%) £ (11%)
Fosseis 547 EJ
(89%) (89%)

Procura total de energia = 600 EJ

Procura total de energia = 615 EJ

Procura em crescimento

615EJ
600 EJ

Ano1

Combinagéo para satisfazer a procura

Carvio Gas
natural
+7EJ +5EJ

. Combustiveis fosseis

Energias renovaveis

Aumento necessario
para satisfazer a procura

Petréleo

i

Hidrica

Edlica Solar

1

Aumento esperado
nas fontes fosseis

™
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3.2—- Crescimento da Procura
Mundial de Energia (/)

Por que os combustiveis fosseis continuam a crescer?
* A procura mundial de energia aumenta todos os anos.

* As energlas renovaveis crescem rapidamente, mas partem de
uma base reduzida.

* Os combustiveis fosseis continuam a responder por grande
parte do aumento da procura.

* A transicao energética exige mais renovavelts, armazenamento
e redes eléctricas.

A procura mundial de energia continua a crescer.

* As energias renovaveis crescem rapidamente, mas ainda nao
conseguem acompanhar toda a procura adicional.

* Os combustiveis fosseis continuam a suprir uma parcela
significativa desse crescimento.
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3.3 Recursos Energéticos de

Mocambique

CARVAO
20 Bilhoes de Ton

\ 3

Y

]_
o)
%

5m/s

%

BIOMASSA
8,9 Milhoes de ha

A

y @

GAS NATURAL
153 Trilhoes tcf
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3.4 MATRIZ ENERGETICA DE
MOCAMBIQUE: Sintese e Perspectivas

1. MATRIZ ENERGETICA (2024) 2. MATRIZ ELECTRICA (2024) 3. EVOLUGCAO E PERSPECTIVAS

6 HIDROELETRICIDADE CAPACIDADE INSTALADA PRODUGAO (2024) Capacidade instalada (MW) Potencial até 2030
47,7% .
6,0% 2988 MW 12,3 TWh 6000 bR 0 HIET]%O e
= >
ﬂ BIOMASEN £ RESERIOS 0 1.0% 5000 = (Gis natural
27.0% I s 6,9% : —— ‘A7 SOLAR
GAS NATURAL 4000 | __ qoual ¥+ >3000 MW
13%
16,3% 6 LS 3000 \ _ EOLICA
. “I” >1000 MW
ﬁ CARVAO MINERAL o- | 2% 556
5,0% 6 GAS NATURAL
A > 1500 MW
PETROLEO E OUTROS q) | 0% 1000
3,0% BIOMASSA E OUTRAS
. I 0,1% » ﬂ Potencial significativo

2010 2014 2018 2022 2024

Mais de 74% da oferta interna vem de

~~ A hidroeletricidade é a espinha dorsal do
fontes renovaveis (hidro + biomassa).

o~

Meta: alcangar pelo menos 70% de renovaveis na
produgio de electricidade até 2030.

©

sistema eléctrico, responsavel por >92% da produgao.

5. RECURSOS E POTENCIAL

)
2)

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

4. USOS FINAIS DA ENERGIA (2024)

Residencial 61%

Inclistria 16%
Transportes 9%
Comércio e Servicos 796

Agricultura 5%

PrESLD

Qutros 2%

O sector residencial (biomassa tradicional)

' € o maior consumider de energia.

4,

A DESAFIOS

GAS NATURAL CARVAO SOLAR EOLICA BIOMASSA « Dependéncia da biomassa tradicional.

HIDRICA

* Redes e infraestrutura insuficientes.

» Acesso limitado a energia moderna.

‘/"ﬁ OPORTUNIDADES

* Exportagio regional de energia.

Bons recursos
(6-9 m/s)

> 180 TCF > 23 mil

milhdes t

> 18 GW * Industrializagdo e criagio de emprego.

» Transicdo energética sustentéivel,

Grande potencial para diversificagao, industrializacdo e exportagao de energia.
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3.4 MATRIZ ENERGETICA DE
MOCAMBIQUE: Sintese e Perspectivas

e Recursos abundantes: hidricos, gas natural, carvao, solar, edlico e
biomassa.

e Situagao actual: a electricidade é dominada pela hidroelectricidade,
enquanto a biomassa continua a ser importante no consumo
energético.

® Perspectiva: Mocambique tem potencial para se afirmar como um
dos principais polos energéticos da Africa Austral.

v' Mais de 74% da oferta interna de energia provém de fontes
renovaveis.

v" A hidroelectricidade domina a produ¢io nacional de
electricidade.

v Mocambique possui um dos maiores potenciais energéticos da
Africa Austral.

v" O futuro depende da valorizagao sustentavel destes recursos.
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4. Fonltes de energia

DA NATUREZA AO USO FINAL

. FONTES DE ENERGIA
o O que é7

B8 dan

Carvao

Fonte de energia € um recurso
natural capaz de fornecer ao Homem
um determinado tipo de energia
através da sua conversao.

. Solar Edlica Hidrica Biomassa  Petrdleo : Nuclear
A natureza pode fornecer energia Natural Mineral
em diferentes formas, que podem- l ]
ser convertidas em energia 'l'
mecénica, eléctrica, térmica CONVERSAO DE ENERGIA
ou quimica.
ENERGIA ELECTRICA ENERGIA TERMICA ENERGIA MECANICA ENERGIA QUIMICA
lluminagao, motores, Cozimento, aquecimento, Transporte, méaquinas, Combustiveis, produtos
inclistria, comunicagdes processos industriais equipamentos quimicos, baterias
[ 0 Essenciais para a vida Impulsionam o pregresso ('N Sustentabilidade
"‘ Base da nossa vida quetidiana Permitemn produzir electricidade, Podem ser renoviveis
e do desenvolvimentes econdmico. calor e trabalho mecanico. ou ndo renovaveis.

Utilizar os recursos energéticos de forma eficiente e sustentavel é fundamental

para o desenvolvimento econdémico e para a melhoria da qualidade de vida.
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4. Fontes de energia

e Fonte de energia é um recurso natural que pode fornecer ao Homem
determinado tipo de energia e sua substancia transformadora. A natureza,
em certas circunstancias, pode fornecer recursos naturais que dio origem
a um determinado tipo de energia, nomeadamente energia mecanica,
eléctrica, térmica ou quimica.

e As fontes de energia sio um dos elementos importantes e indispensaveis a

nossa vida quotidiana e ao desenvolvimento econémico, para além de

serem extremamente importantes para a melhoria da qualidade de vida.
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4.1 Fontes de energia: primaria
secundaria e final (1)

* A fonte de energia primaria, também conhecida por fonte de energia

natural, ¢ uma fonte de energia que existe em forma nata na natureza e
pode gerar energia de forma directa, destas destacam-se o carvao mineral,
o petréleo e o gas natural, a energia hidrica, solar e edlica, de biomassa,

oceanica e geotérmica.

As fontes de energia também se podem classificar-se em funcao da sua

repOosICA0 Ser malor Ou menor que O Seu CONsSumo em:

Renovaveis; e

N2ao Renovaveis.

™~
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4.1 Fontes de energia: primaria
secundaria e final (/1)

e As fontes de energia renovaveis sio uma infinita fonte geradora mesmo
que sejam utilizadas pelo Homem, possuindo a capacidade de se regenerar
naturalmente. Por exemplo a energia solar, hidrica e edlica, de biomassa,

oceanica e geotérmica.

e As fontes de energia ndo renovaveis, como o combustivel petroquimico
e nuclear, sio formadas no subsolo a partir de restos de animais e plantas
que demoraram milhdes de anos até se transformarem em combustivel.
Estes nao podem ser recuperados rapidamente e as suas quantidades

tornam-se cada vez mais reduzidas com o consumo por parte do homem.

™~
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4.1 Fontes de energia: primaria
secundaria e final (lll)

* As fontes de energia secundarias sao transformadas a partir das
fontes de energia primarias, como por exemplo a energia eléctrica,

gasolina, gasoéleo, alcatrao, carvao mineral, vapor, entre outros.

e Energia Final ¢ a quantidade de energia consumida pelos
diversos sectores da economia, para satisfazer as necessidades dos
diferentes usos, como calor, forca motriz, luminacao, etc. Nao
inclut nenhuma quantidade de energia que seja utilizada como

matéria-prima para producao de outra forma de energia.
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Fontes Renovaveis e nao Renovaveis

a ™\

(Fontes Fontes Renovaveis Fontes nao Renovaveis

Primarias)

Geotérmica
e
/

(Fontes
Secundarias)

[% Cana de Aclucar

“"\5 Residuos Agricolas }

‘Gravitacional

Petroleo B |

~ Gas Natural @
Carvao &
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k Fonte:Aptado de http: //www.minerva.uevora.pt/ odimeteosol/ energias.htm

=

™~
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4.2 Formas de conversao de

energia

Fonte Energética

Conversao

Tecnologia

Energia Solar

Térmica (calor de baixa temperatura)

Colector solar

Térmica (calor a media/alta temperatura)

Colector concentrador

Fotovoltaica (energia eléctrica)

' painéis fotovoltaicos

Energia Eolica

Energia Mecanica

Aerobombas, moinhos

Energia Eléctrica

Aero geradores

Energia das Ondas

Energia Eléctrica

Turbinas (hidraulica ou de ar)

Energia das Marés

Energia Eléctrica

Turbina hidraulica

Energia da Biomassa

Combustao

Fornos, caldeiras

Fermentagao metanica (biogas)

Digestor anaerobico

Pirolise (carvao vegetal)

Camaras de carbonizac¢ao

Gaseificagao (gas de baixo/medio PCI)

Gaseificador

Energia Geotérmica

Baixa entalpia (agua quente a 30-80°C)

Agua injectada da superficie

Alta entalpia (energia electrica)

Turbina a vapor

Energia Hidrica

Energia Eléctrica

Turbina hidraulilca
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4.3 — Energia Nuclear (/)

a Reactor nuclear é uma camara blindada contra a radiacao, onde ¢
produzida uma reaccao nuclear controlada para a obtencao de
energia, producao de materiais fissionaveis como o plutonio para
armamentos nucleares, propulsio de submarinos e satélites

artificials ou para pesquisas.

0 Uma central nuclear pode conter varios reactores. Actualmente
apenas os reactores nucleares de fissao sio empregues para a
producao de energia comercial, porém os reactores nucleares de

fusao estio sendo empregues em fase experimental.
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4.3 — Energia Nuclear (/1)

* De uma forma simples, as primeiras versoes de reactor nuclear produzem
calor dividindo atomos ao contrario das estagoes de energia
convencionais, que produzem calor queimando combustivel. O calor
produzido serve para ferver agua, que ira fazer funcionar turbinas a vapor

para gerar electricidade.

e Um reactor produz grandes quantidades de calor e intensas correntes de
radiacao neutronica e gama. Ambas sao mortais para todas as formas de
vida mesmo em quantidades pequenas, causando doengas, leucemia e, por
fim, a morte. O reactor deve estar rodeado de um espesso escudo

biolégico de cimento e aco, para evitar fugas prejudiciais de radiacao.
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4.3 — Energia Nuclear (/i)

O método utilizado para

obter energia eléctrica

nestas centrais que se chama 1418
fissao nuclear, consiste na C} O
quebra de atomos grandes o » * ©
em menores. Apesar de ser C7 o
um processo fisico s2r
extremamente complexo e

com 1numeras variaveis,

pode ser explicado e

assimilado facilmente.
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4.3 - Energia Nuclear (1V)

A fissao de nucleos atbmicos ocorre devido ao lancamento de
um neutrao a alta velocidade contra um atomo de uranilo (ou
U-235), um i1sétopo radioactivo do uranio. O neutrao ¢
absorvido pelo atomo, agora U-236, que ¢ instavel. Esta
instabilidade faz com que o nucleo fique incapaz de permanecer
coeso e que se divida em dois atomos menores e mais leves (no
esquema acima, bario e cripton), libertando calor e dois ou trés
neutroes rapidos. Se estes neutroes colidirem com atomos de U-
235 adjacentes fa-los-ao dividir-se também, libertando mais
energia térmica e ainda mais neutroes. Se houver U-235
suficiente (cerca de 4 quilogramas), comeg¢ara uma reac¢ao em
cadela que liberta uma enorme quantidade de energia térmica.
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As matérias radioactivas sao manejadas por controlo remoto e armazenadas em

contentores de chumbo, um excelente escudo contra a radiacao.

4.3 - Energia Nuclear (V)

Uma Usina Nuclear
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4.3 - Energia Nuclear (Vi)

Vapor de dgua

Torre de A
arrefecimento

Ent ad de
aguaque nte

Electricidade

.

w AN ',
‘.NM"*AJIIHIIIHH"’"
+"@‘:*~

( Bomba ) ( Spriatide ) |

25
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4.4—- A Energia Eléectrica (1)

* A energia eléctrica é nos dias de hoje a mais encontrada em todos
os lugares, seja nas casas, no comércio, na industria, nas escolas e
nas ruas, ela é a que mais faz parte de nossa vida e com certeza a
que tem a maior importancia. Dentre as varias fontes de energia

eléctrica pode-se citar como as mais conhecidas:

e Os raios, que sao fenémenos naturais caracterizados como
descargas atmosféricas, que ocorrem entre as nuvens € a terra
quando elas estdo carregadas com cargas eléctricas de potencial

diferente.
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4.4—- A Energia Eléctrica (/)

e A electricidade gerada nas Usinas Térmicas, que utilizam varios tipos de combustiveis
para produzir calor e aquecer a agua para gerar vapor ¢ fazer com que o mesmo

movimente as pas das turbinas, que funcionario os geradores de electricidade.

™~
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4. 4— A Energla Electrica (lll)

1,000,000+
500,000-1,000,000
200,000-500,000
100,000-200,000
50,000-100,000
20,000-50,000
10,000-20,000
1,000-10,000
-1000

%g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

@ e Consumo de energia eléctrica por pais, em milhoes

de KWh
\ /
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Cahora Bassa
North

Moatize
X
(450MW)2015 | — ———@ ®
- ]
m
(1500MW) 2017 ®
(200MW) °

(1245MW) >2017
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Mavuzi2&3 | —,
(60MW)

L ]
Massingir
Lo

1\

~ Ressano
@ | (140MW)2013

Malema

N

~

P
(600MW)

A-CESUL

B - MNK

C-CBN

D - MASSINGIR

E- ALTO MALEMA
F-BENGA

G- MOATIZE
H-LURID

1-CTM
J-RESSANO GARCIA
K- BOROMA

L - LUPATA

M - LINHA CAIA - NACALA
N - MAVUZI -3

0 - KUVANINGA
P-TEMANE
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4.4.1 Localizacao dos Projectos de
Geracao de Energia em Mocambique
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4.5- A Energia Quimica (/)

0 A energia quimica também ¢é de suma importancia para o nosso conforto

Q

U

e faz parte do nosso dia a dia, estando presente em muitos dos aparelhos

e das maquinas que utiliza-se.

As Pilhas sio uma fonte de energia quimica de grande importancia pois
encontram-se em varios aparelhos indispensaveis ao nosso dia a dia, como
nos controles remotos, nos radios portateis, nas calculadoras entre muitos

outros.

Deve-se dar destaque especial a energia quimica das Baterias
Automotivas, que sdo fundamentais para o funcionamento dos
automoveis, embarcacoes e entre muitas outras utilidades como sistemas

de telecomunicacoes e sinalizacoes.
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4.5- A Energia Quimica (/)

A energia quimica esta armazenada nas ligagdes entre atomos e moléculas.
Quando ocorre uma reac¢ao quimica, essa energia pode ser libertada e convertida em outras formas Gteis.

PRINCIPAIS FORMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA QUIMICA

PILHAS E BATERIAS COMBUSTIVEIS ,
LIQUIDOS BIOMASSA HIDROGENIO

—
Armazenam energia quimica Gasolina, gasoleo e outros Madeira, residuos agricolas, Vector energético limpo com
e fornecem electricidade. derivados do petréleo. biogas e biocombustiveis. elevada densidade energética.
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A ENERGIA QUIMICA PODE SER CONVERTIDA EM

2
2)

TRABALHO s wez
CALOR ECHACO ELECTRICIDADE |

By cofnbusthoien : B 4 Ex.: pilhas, baterias Ex.: reaccdes de
: X.: motores de combustdo e

queimadores, i e células de
: combustdo interna .
fornos e caldeiras. G combustivel.
e turbinas.

dispositivos quimicos.

- IDEIA CENTRAL: A energia quimica é actualmente a forma de armazenamento de energia
mais utilizada pela humanidade. /

-
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4.5 - A Energia Quimica (/l)

Células de Combustivel: da descoberta a aplicacao
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1839 1880-1950

Descoberta
William Grove demonstra
o principio da célula
de combustivel.

Pesquisas iniciais
Estudos laboratoriais
e primeiras aplicagdes
limitadas.

O principio operacional das células de combustivel foi
descoberto inicialmente em 1839 por William Grove.

No entanto, somente nas Ultimas décadas a pesquisa e
a indlstria comecgaram a se concentrar-se de forma
intensiva neste eficiente principio de conversao.

A célula de combustivel converte directamente energia
quimica em energia eléctrica, sem passar pelas
limitagdes do ciclo de Carnot.

Actualmente existem quatro tipos principais de células
de combustivel, cada um com caracteristicas distintas.

Desenvolvimento
Uso em programas
espaciais e em
aplicacoes militares.

1960-1990

PEMFC
Membrana de
Troca de Prétons

Eletrélito Membrana
polimérica

Combustivel H, (puro)

Temperatura 3
operacional 60 -80°C

Intervalo tipico =

de poténcia kW - MW
Aplicagdes Transporte,
principais portéteis,
residencial

1990-2000

Inicio da comercializacdo
Sistemas para mobilidade
e aplicagdes estacionarias

emergem.

QUATRO TIPOS PRINCIPAIS DE CELULAS DE COMBUSTIVEL

PAFC
Acido

Fosfarico

AFC

Alealina

Hidréxido de
potassio (KOH)

H, (puro)
60 -90°C
kW - MW

Espago, militar,

estacdes de
energia

2000-Presente

Atualidade

Integragdo com energias
renovaveis e transigdo
energética.

Acido fosférico
(HsPO,)

H, (puro)
150 - 200 °C
100 kW - MW

Cogeragdo,

usos
estacionarios

As células de combustivel sdo uma tecnologia chave para a producao limpa de electricidade

e para a transicdo rumo a um sistema energético sustentavel.

SOFC
Oxido Sélido

Zirconia
estabilizada
H,, CO, CH,

700 - 1000 °C

kW - MW

Geragao
distribuida,
industrial
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4.5 - A Energia Quimica (/i)

CELULAS DE COMBUSTIVEL: convertem energia quimica directamente em enefgia eléctrica

Uma célula de combustivel é um dispositivo electroquimico que produz electricidade continuamente
enquanto houver combustivél e oxidante a alimentar o sistema.

2. REACGCOES QUE OCORREM

1. ESTRUTURA, ENTRADAS E SAIDAS

CIRCUITO ELECTRICO

Reacgédo no anodo (oxidagso)
e e e ——— = e = P —
—_— — e 3 By | - + -
ENTRADA DE [— x @“ Y l ENTRADA DE B i ‘
HIDROGENIO E OXIGENIO
H (gés) c ELECTROLITO | 0, (ar) [ Reacgéo no cétodo (reducto)
ANODO ] CATODO :
[ entra no Conduz ides H* entra no ‘ 02 + 4H‘ + 48' o 2H20
anodo. Q (protées) 0 catodo. J
’ m mas néo conduz m . 4 =
H, — 2H* + 2" electraes. O, + 4H"* + de” Reacgdo global
= — 2H,0 0
H, ) 3 ’ 2H, + O, = 2H,0 + energia eléctrica + calor
AL e
| P -
—_—— = (Witeass ¥ 5 L e N 3. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
R Q9 ELECTROES(e) | ELECTROES (e') L SAIDA DE AGUA =
HIDROGENIO 0 0 W) === F | chegam ao citodo % ] Conversdo directa de energia /4 Operagao silenciosa
e seguem pelo pelo circuito - Forma-se 4gua (H,0) quimica em energia eléctrica | ) & modular.
Excesso de H, h circuito externo. externo. . q que & removida (sem combustio). e
nao utilizado | FLUXO DE da célula juntamente b T Diferentes tipos operam
sai da célula. i PROTOES (H") ¥ HO com o calor. ail Elevada eficiéncia | d | emdiferentes temperaturas
— ) I s e ' (até 60-70% éléctrica). =" e com diferentes electrélitos.
A i T . .T /a0 [Emissdes: apenas agua - Aplicagdes: transporte,
NODO (-) ELECTROLITO CATODO (+) B ) ki st com £5 ) sicncis ettmicasris
Ocormre a oxidacio Permite a passagem Ocormre a redugdo o H, puro). N portatil e industrial.
do hidrogénio. de iGes H*. do oxigénio.

— — — ~

—_— =
@ IDEIA CENTRAL: As células de combustivel utilizam hidrogénio e oxigénio (do ar) para produzir electricidade de forma limpa e eficiente,
sendo uma tecnologia chave para a economia do hidrogénio e para a transicdo energética.

=
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4.5 - A Energia Quimica (IV)

Célula de combustivel

™~




4.6 — A Energia Termica (1)

A energia térmica é normalmente encontrada através da queima dos
combustiveis fosseis, como os derivados do petréleo, sendo alguns
deles:

- A Gasolina;

- O Gasdleo;

- O Gas natural;

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

- O Querosene.
AN A energia térmica pode ser encontrada também na queima do:
- Carvao Mineral;

@ - Carvao Vegetal;

- Troncos e galhos de arvores (lenha).

-
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4.7 - Biomassa (1)

0 A biomassa é um tipo de matéria utilizada na producao de energia a
partir de processos como a combustao de material organico produzida e
acumulada em um ecossistema, porém nem toda a produgiao primaria
passa a Incrementar a biomassa vegetal do ecossistema. Parte dessa
energia acumulada ¢é empregue pelo ecossistema para sua propria
manutencao. Suas vantagens sao o baixo custo, é renovavel, permite o
reaproveitamento de residuos e é menos poluente que outras formas de
energias como aquela obtida a partir da utilizacio de combustiveis fosseis

como petr(')leo e carvao mineral.
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4.7 - Biomassa (/l)

A queima de biomassa
provoca a libertacao de
di6éxido de carbono na
atmosfera, mas como este
composto havia sido

previamente absorvido

% pelas plantas que deram
A origem ao combustivel, o

@ balanco de emissoes de

-

CO, é nulo.

o+ ]
a J
. thnéinteze
~ i \1

Combustio

Transformacio da biomassa
em fabricas de transformacio

Bosque

h\
\‘\_ Biomassa
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4.8 - Petroleo (/)

0 O petroleo (do latim petrus, pedra e oleum, 6leo), no sentido de petrileo
bruto, ¢ uma substancia oleosa, inflamavel, geralmente menos densa que a
agua, com cheiro caracteristico e coloracao que pode variar desde o

incolor ou castanho claro até o preto, passando por verde e castanho.

0 E uma mistura de compostos organicos, cujos principais constituintes sao
os hidrocarboneteos. Os outros constituintes sao compostos 0rganicos
contendo elementos quimicos como nitrogénio, enxofre, oxigénio
(chamados genericamente de compostos INSO) e metais, principalmente

niquel e vanadio.
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4.8 - Petroleo (/)

* O petroleo é um recurso natural nao renovavel, e
também actualmente a principal fonte de energia.
Serve como base para fabricacao dos mais variados
produtos, dentre os quais destacam-se: benzinas,
gasoleo, gasolina, alcatrao, polimeros plasticos e até
mesmo medicamentos. Ja provocou muitas guerras, €
¢ a principal fonte de renda de muitos paises,

sobretudo no Médio Oriente.
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4.8.1 Maiores Reservas de
Peltroleo (bilhbées de barris)
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4.8.2 - Os Fundamentos de uma
Crise Energéelica (/)

Actualmente existem cinco factores fundamentais que ameagam
uma crise energética, sinais muito semelhantes aos que haviam
antes dos choques petroliferos de 1973 e 79. Esses cinco

factores referem-se:
a producao doméstica;
a dependencia nas importagoes;
ao grau de concentracao das importacoes por pafs;

a0 nivel de stocks; e

a capacidade de arranjar outras alternativas de
fornecimento numa eventual interrupcao por parte dos
habituais fornecedores.




e %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

4.8.2 - Os Fundamentos de uma
Crise Energética (1)

PRIMEIRO CHOQUE P e
O PRECO DO BARRIL
DE PETROLEO
§ EM 1973, a tenséo cresceu 2 - \
1973 | vertiginosamente com um / @
I novo conflito, a Guerra | ) : Ww
Yom Kippur. # # - =
0 mundo arabe, com o apoio CONSEQUENCIAS ‘ US$2.70 USS$11.20
dos EUA a Israel, revoltou-se DIRECTAS (1973') (197 4’}
e, numa atitude inédita, agindo , ,5
em bloco, decidiu usar o a2
petréleo como “arma politica”, EM MENOS DE UM ANO
aumentando o preco do petrdleo. - "

Foi a primeira vez na historia do mundo capitalista que as nagoes subdesenvolvidas
inverteram a dinamica da economia, colocando os paises desenvolvidos como I l
ul

reféns da matéria-prima.

@ 0S CHOQUES DO PETROLEO

Eventos geopoliticos que provocaram aumentos

bruscos do preco do petréleo e transformaram
a economia mundial.

™~
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4.8.2 - Os Fundamentos de uma
Crise Energetica (/i)

™~

SEGUNDO CHOQUE
o ™\ 4 ™\
EM 1979, irrompeu a Guerra f P Muitos paises viram
1979 | Irdo x Iraque, gerando maior | ( = sua economia
- ’instabilidade no Médio Oriente ! alicercada na
7B~ e pressionando o prego do # — # MR energia
barril de petréleo para CONSEQUENCIAS ' )R " termoelétrica e nos
| US$ 34,00. | DIRECTAS derivados do petréleo
e 2 desabarem.
J \ J
i
Diante do impasse, houve um redirecionamento de grande parte das nacdes,
visando a diminuicao da dependéncia do petroleo como principal fonte de energia,
calcado na prospecc¢ao interna e na pesquisa de fontes alternativas de energia.
g

@ 0S CHOQUES DO PETROLEO

As crises do petréleo mostraram como factores
geopoliticos podem alterar profundamente os

mercados de energia e a economia mundial.




™

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

4.8.2 - Os Fundamentos de uma
Crise Energelica (IV)

TERCEIRO CHOQUE

-

Com a busca de novos locais
de exploracao e o incremento
de novas fontes de energia,
provocou a queda no mercado
internacional do preco do
barril do petrdleo.

e

CONSEQUENCIAS
DIRECTAS

' Reducao significativa
do preco do petroleo.

©3 Maior estabilidade

nos mercados.

) Ajustes nas estratégias

de producdo e consumo.

up

A partir de 1986, o preco do barril
estabilizou na casa de US$ 17,00
passando a sofrer pequenas
alteragGes para mais ou para
menos, conforme interesse do
mercado internacional, no
contexto econdmico e politico.

/

@

0S CHOQUES DO PETROLEO

Cada choque refletiu mudancas geopoliticas,
econdmicas e tecnolégicas que moldaram o

mercado global de energia.

™~
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1.4.3 - Precos do Petroleo 1948-2026

Preco médio anual do petréleo bruto (USD de 2021 por barril)

™~

i

-~

IRAQUE INVADE |

CRISE FINANCEIRA PRIMAVERA
0’ REVOLUGAD 0 KWAIT ASIATICA & ARABE
ﬁ IRANIANA 1990-1991 1997-1998 2010-20m
1978-1979 Interrupgio do Redugo da procura Instabilidade no
Instabilidade no fornecimento e e queda dos pregos Médio Oriente e
Irdo e redugio forte aumento do petréleo. aumento dos pregos.
180 da produgéo. | dos pregos. ) i /_ =
160 e 1
T 140
©
£
~ 120 4
S 100
o
a 80 |
: L
60
40 -
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Ano

GUERRA RUSSIA- |
h UCRANIA
2020-2022
Sangoes, interrupgoes

e forte volatilidade |
dos pregos.

e —

[=_]
i
et

GUERRA
IRAD-EUA
2026
Tensdes no Golfo
Pérsico, risco de
bloqueio do Estreito
de Ormuz e forte

impacto nos pregos.

2030

MENSAGEM-CHAVE

0 prego do petréleo é altamente volatil e
fortemente influenciado por factores
geopoliticos, econémicos e pela oferta

e procura globais.

0

Q Conflitos e instabilidade no Médio Oriente tém grande impacto nos pregos.
Q Crises econdmicas reduzem a procura e fazem os pregos cair.

Q A dependéncia do petrdleo torna as economias vulneraveis.
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4.9 - Carvao Mineral

Carvao Mineral é um combustivel fossil
natural extraido da terra por processos de
mineracdo. E um mineral de cor preta ou
castanho prontamente combustivel. B
composto primeiramente por atomos de
carbono e hidrocarbonetos sob a forma de

betumes.

Dos diversos combustiveis produzidos e
conservados pela natureza sob a forma
fossilizada, acredita-se que o carvao mineral, é

o mais abundante.
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4.10 - Gas Natural

e O gas natural ¢ uma mistura de gases encontrado
frequentemente em combustiveis fosseis, 1solado ou
acompanhado ao petroleo. Ainda que a sua
composicao seja diferente dependendo da fonte da
qual ¢ extraido, é composto principalmente por
metano em quantidades que podem superar 90 ou
95%, e contém outros gases como nitrogénio, etano,

CO, ou restos de butano ou propano.
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4.11- Energia Hidrica (/)

* A Energia Hidrica ¢ a energia obtida a partir da energia potencial de
uma massa de agua. A forma na qual ela se manifesta na natureza ¢é
nos fluxos de agua, como rios e lagos e pode ser aproveitada por meio
de um desnivel ou queda d'agua. Pode ser convertida na forma de
energia mecanica (rotacao de um eixo) através de turbinas hidraulicas
ou moinhos de agua. As turbinas por sua vez podem ser usadas como
accionamento de um equipamento industrial, como um compressor,
ou de um gerador eléctrico, com a finalidade de prover energia

eléctrica para uma rede de energia.
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4.11 - Energia Hidrica (/])

A poténcia maxima que pode ser obtida através de um desnivel
pode ser calculada pelo produto:

P = pQHg

Em unidades do sistema internacional de unidades (SI)
o Poténcia(P): Watt(W)

0 Queda(H): m

0 Densidade(p): kg/m?3

0 Vazao volumeétrica(Q): m3/ s

0 Aceleracao da gravidade(g):m/s?
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4.11- Energia Hidric (/)

o B ."-_r:'!'

Imagem de uma Barragem
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4.11- Energia Hidrica (IV)

Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuigao
de energia

1

Gerador

Esquema de Usina Eléctrica
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4.12 - Energia Solar (1)

Energia solar ¢ a designacao dada a qualquer tipo de captacao de energia
luminosa (e, em certo sentido, da energia térmica) proveniente do Sol, e
posterior transformacao dessa energia captada em alguma forma utilizavel
pelo homem, seja directamente para aquecimento de agua ou ainda como

energia eléctrica ou mecanica.

No seu movimento de translacio ao redor do Sol, a Terra recebe 1 410
W/m? de energia, medicao feita numa superficie normal (em angulo recto)
com o Sol. Disso, aproximadamente 19% ¢ absorvido pela atmosfera e 35%
¢ reflectido pelas nuvens. Ao passar pela atmosfera terrestre, a maior parte

da energia solar esta na forma de luz visivel ou luz ultravioleta.
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4.12 - Energia Solar (1])

As plantas utilizam directamente essa energia no processo de fotossintese. Nos usamos
essa energia quando queimamos lenha ou combustiveis minerais. Existem técnicas
experimentais para criar combustivel a partir da absor¢ao da luz solar em uma reacgao

quimica de modo similar a fotossintese vegetal - mas sem a presenca destes organismos.

Distribuicao diaria média entre
1991-1993 da energia solar

recebida pela Terra ao redor do
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4.13- Energia Edlica (1)

A energia edlica é a energia que provém do vento. O termo ed/ico
vem do latim Aeolicus, pertencente ou relativo a Folo, Deus dos
ventos na mitologia grega. A energia edlica tem sido aproveitada
desde a antiguidade para mover os barcos impulsionados por velas ou

para fazer funcionar a engrenagem de moinhos, ao mover suas pas.

Na actualidade utiliza-se, ainda, para mover aerogeradores - moinhos

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

que, através de um gerador, produzem energia eléctrica. Precisam

)
2)

agrupar-se em parques eolicos, concentracoes de aerogeradores

@ necessarias para que a producio de energia se torne rentavel.

-




4.13- Energia Eolica (1)
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4. 14- Biocombustiveis (/)

Os biocombustiveis sao produzidos a partir de biomassa renovavel de origem vegetal ou animal.

1. FONTE PRIMARIA (BIOMASSA)
Matérias-primas de origem vegetal ou animal
Soja, girassol, mamona, algoddo, amendoim, jatropha, sebo animal, etc.

2

2. FONTE SECUNDARIA
Oleos vegetais respectivos
Extragdo, prensagem e/ou solventes

-
4

3. CONVERSAO
Reaccao com alcool
como catalisador
(ex.: metanol ou etanol + catalisador)

v v

(i 4A. BIODIESEL ) e 4B. GLICERINA
Subproduto valioso utilizado como

(PCI = 39,710 kJ/kg)
- y matéria-prima em diversos ramos da
Utilizado como combustivel em: industria:
v' Cosméticos
v' Remédios / farmacéuticos
v' Explosivos
v Alimentos e outros

v' Motores de veiculos

v Geragio de electricidade
(bioelectricidade)

S -4 b

f
VANTAGENS

o Renovaveis e
biodegradaveis

0 Reduzem a emissao
de gases com efeito
de estufa

o Podem ser produzidos
localmente

0 Versateis e utilizaveis
em diferentes sectores

-

r
€ noma

A produgdo de biocombustiveis
deve ser feita de forma
sustentével, evitando
competi¢do com a produgao
de alimentos e com a
conservagdo dos recursos
naturais.

- d

LEGENDA: ! Processamento == Conversio quimica

—' Matéria-prima

' Produto principal
(biodiesel)

' Subproduto
(glicerina)

/
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4.14 — Biocombustiveis (/)

Os biocombustiveis sdo produzidos a partir da biomassa renovavel, como a cana-de-agucar.

1. Lavoura
de Cana

‘.'1'_-|=' 1|H“'F‘;.II[ urrilr |"'
Fii'-'qﬁ‘-"'lf |P'I| /

Aclicar: pode ser utilizado
na alimentacao ou industria.

v
2. Fabricacao Acucar
de Acticar /
Cana Bagaco
Torta Moagem da cana
e extracdo do caldo
Residuo solido |
utilizado como | e melago
aduboou | {subprodutos
ragdo animal. do caldo)
/
4. Fabrica
de Etanol
Acucares
Fermentagdo dos (residuais)

aclcares e destilacio e

para obtengio do etanol

Utilizado como
combustivel ou
aditivo renovével.

3. Unidade de Vapor
e Eletricidade

Queima do bagaco
para gerar vapor
e eletricidade

5. Unidade
de Hidrélise

Hidrélise do bagago
para liberar aglicares
residuais

[

= Matéria-prima / Produto — Subprodutos materiais —pp Energia (vapor / eletricidade)

== Uso alternativo ]

O aproveitamento integral da cana-de-aclicar permite produzir aglcar, etanol e energia elétrica,
maximizando a eficiéncia e reduzindo os impactos ambientais.

/
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4.15 — Analise do Ciclo de Vida (l)

O que avalia?

Acompanha uma tecnologia desde a extrac¢ao das matérias-primas
até ao fim de vida.

Contabiliza as entradas: materiais, energia, agua e transporte.
Contabiliza as saidas: emissoes, residuos, efluentes e produtos uteis.
Permite comparar alternativas que produzem o mesmo servigo
energético.

|

Mat.erlas- H Fabrico HTransporte H Operagao H F1r.n de J
primas vida
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Etapas principais

1. Objectivo e ambito

2. Inventario do ciclo de vida

3. Avaliagdao dos impactos
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4. Interpretagdo dos resultados
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4.15 - Analise do Ciclo de Vida (ll)

Pontos criticos para sistemas
energéticos

* definir a unidade funcional: 1 kWh util
ou 1 kg de Hj

* escolher a fronteira: ber¢o-portao ou
berco-fim de vida

* incluir substituicoes, manutencao e
reciclagem

* comparar cenarios com o mesmo
servico energético

A tecnologia “limpa” na operagiao pode
ter impactos relevantes no fabrico.
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Relagao entre ACV e eMergia

4.15 - Analise do Ciclo de Vida (lll)

Aspecto ACV eMergia ll'quida
Pergunta Qual o impacto ambiental? Qual o retorno energetico?
Mede EmissGes, recursos, agua, Energia produzida/energia

toxicidade investida
Uso Comparar tecnologias e Avaliar se a fonte compensa
materiais energeticamente

%g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

@ Primeiro, pergunta-se “Qual é o impacto ambiental?”’; depois,
pergunta-se “A energia produzida compensa a energia investida?”

™~
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4.16-eMergia (1)

Porque ¢é necessario?

* A medida que as reservas de combustiveis fosseis diminuem, torna-se necessario
recorrer a novas fontes de energia. No entanto, nem todas as fontes alternativas
contribuem igualmente para a economia.

* Uma fonte energética s6 é verdadeiramente vantajosa quando, durante toda a sua
vida util, fornece mais energia do que a necessaria para a construir, instalar, operar
e mantet.

Conceito-chave

* A eMergia liquida mede o ganho energético real de uma fonte de energia
ao longo do seu ciclo de vida.

Ideia principal

e Antes de adoptar uma nova tecnologia energética devemos perguntar:

* A energia que ela produz compensa a energia que foi gasta para a construir
e explorar?

Nota: Nesta disciplina utiliza-se a designagao eMergia liquida de acordo com a terminologia
original destes apontamentos. Na literatura cientifica contemporanea, este indicador ¢
frequentemente designado por EROEI (Energy Return on Energy Invested) ou Net
Energy Ratio (NER).
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4.16 — eMergia (/)

Razio de eMergia Liquida
* Define-se a razao de eMergia liquida como

_ Energia produzida

Energia consumida
Onde
e Energia produzida — energia fornecida durante a vida tutil;

e Energia consumida — energia utilizada na extraccao de matérias-primas, no
fabrico, no transporte, na instalacao, na operacao e no desmantelamento.

Interpretagao:

R>1 - Produz mais energia do que consome

R=1 - Produz exactamente a energia que consumiu
R<1 - Consome mais energia do que produz

Conclusio
* (Quanto maior for esta razao, maior sera o beneficio energético da tecnologia.




4.16 — eMergia (/)

Quando uma fonte deixa de ser vantajosa?

e Uma fonte de energia deixa de ser interessante quando

R<1

e Porque necessita de mais energla para existir do que aquela que consegue produzir.

Isto significa que
e deixa de ser uma verdadeira fonte de energia;
® passa a depender de outras fontes;

* necessita de subsidios energéticos para funcionatr.

\}/@ Exemplos

QQ * Podem existir tecnologias ambientalmente interessantes, mas energeticamente
pouco favoraveis quando considerados todos os custos do seu ciclo de vida.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

Ideia-chave

® Produzir energia nao basta. E necessario produzir mais energia do que aquela que
foi consumida.
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4.16 — eMergia (IV)

A medida que a concentracao da fonte aumenta, a razao de
eMergia liquida também varia.

Observagoes

* [lorestas naturais apresentam razoes muito elevadas.

e Combustiveis fosseis tradicionais possuem valores elevados.
e Algumas energias renovaveis apresentam razoes intermédias.

® Algumas tecnologias ainda apresentam razoes inferiores a
unidade.

Conclusao

e Nem todas as fontes renovaveis possuem necessariamente

elevada eMergia liquida.
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. 4 eMergia (V)
o —
.2 L4
0
[oV0)] ~ . .
b
:  Comparacao entre diferentes fontes de energia
8]
3
E s - r w |"- ‘ 2y
S Razao de eMergia Liquida (EROEI) Tipos de fontes
Rz : : £ ) @ Biomassa [ Recursos naturais
g 4 R = Energia produzida / Energia consumida ® Combustivels fissels
- 100 | ® @ Hidrica [ Geotérmica
2 Floresta Renaviveis modernas
g madurs @ Biocombustiveis / Hidrogénio
< 50 | Gis MPﬂlI ® ® Nuclear
% mnv!nclma/ 4 Edlica terrestre @ Tecnologias ainda desfavorivers
%D Petrélen .\ Solar fotovoltaica (modema) A emmermemtc /e
’o:; e o . f 'ﬂ Solar C5P (concentragéo) -~ -
E £ 0 Cario ? .1 e @ Acima dalinha (R> 1)
=2 : = A fonte produz mais energia do gue
e o Hidroelétrica i i ; ;
8 - 10| (grandes centrais) F [ ] mt::m;ﬂ! consome ao longe do seu ciclo de vida.
3 = iy : E uma fonte de energia liguida.
o o Geotérmica @ ; o
@) o {alta entalpia) /’ L ] [F:Ildll'(:gll.!m;r verde /
t"C_D: E 5T Biomassa @ T i : : &
£ & ilios: resiiasel 9 Abaixo da linha (R < 1)
= A fonte consome mais energia do que
w ,E e e e o e o Ef;i:a protduz a0 longo do seu ciclo de vida.
o 1 Solar fotovaltaica (antiga) N i sty imargitien :D:r:ﬁ;?;:: IZ’E.‘.’;;EL_”*‘“
QQ 0f ®  Solar tirmica de baixa temperatuea B ke . e
.:. ey i\ Hidrogénio azul (a partir de gs natural) 5‘ © Notas importantes
?{ RIS @  Butris (il complt) e T e e e
@  Fuso nuclear (experimental) i+ E desejivel elevada razso (R), [
-10 | : baixo impacte ambiental e custo -
¥ ! competitive, -
Muito diluido g : Muite concentrado i+ Valores indicatives: podem variar i
[baiaa concentracio de enengsa) Concentragdo da energia [alta concentragio de energsa) : com a tecnologia e o local. E

n

Fonte: Adaptado de H.T, Odum [1996), Brown & Ulgiati (2004), [EA [2023), Hall et al. (2014)
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4.16 — eMergia (Vi)

Acima da linha horizontal:
e V Produzem mais energia do que consomem.
e Abaixo da linha:
e X Consomem mais energia do que produzem.
Zona esquerda
e Energia muito diluida
|
e F necessario gastar muita energia para a concentrar.
Z.ona direita
e Energia extremamente concentrada

l

e Parte significativa da energia disponivel é desperdicada em processos
auxiliares, como controlo, seguranca e arrefecimento.

Mensagem principal
* A melhor fonte de energia nem sempre é a mais concentrada.
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4.16 — eMergia (/)

O compromisso energético

* O objectivo consiste em encontrar fontes que apresentem
simultaneamente

e V elevada disponibilidade;

e V baixo impacto ambiental;

e V custo competitivo;

o V elevada razio de eMergia liquida.

Uma fonte energeticamente sustentavel deve
* produzir muito;

® consumir pouco;

* manter esse desempenho por muitos anos.
Conclusao final

A eMergia liquida constitui um dos melhores indicadores da
sustentabilidade energética de uma tecnologia, pois permite avaliar o
verdadeiro retorno energético obtido ao longo do seu ciclo de vida.
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