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1. INTRODUCAO

A energia é um elemento indispensavel na vida humana. Tudo o que fazemos no dia a dia, desde
carregar os telefones até fabricar produtos nas fabricas, depende de energia. Por isso, a energia
€ um recurso que precisa estar disponivel em todos os momentos da nossa vida. A
industrializagdo, o rapido crescimento populacional, a urbanizacdo generalizada e a melhoria
da qualidade de vida aumentaram significativamente a procura de energia.

Quando, atualmente, examinamos a utilizacéo global de energia, torna-se claro que uma grande
parte da energia utilizada provém de combustiveis fosseis. Os combustiveis fosseis, como o
carvao, o petréleo e o gas natural, sdo recursos energéticos formados a partir de restos
fossilizados de plantas e animais que viveram ha milhdes de anos. O uso destes recursos tem
originado varios problemas graves. O primeiro desses problemas ¢é a dependéncia energética,
especialmente para os paises que nao dispdem de combustiveis fosseis. Depender de outros
paises para satisfazer as necessidades energéticas pode criar desafios economicos e politicos?
bastante importantes. O segundo problema € o rapido esgotamento das reservas de combustiveis
fosseis. Estes recursos ndo sdo renovaveis, o que significa que, uma vez consumidos, demoram
milhdes de anos a serem repostos’. O terceiro, e talvez o mais significativo dos trés problemas,
tem a ver com o0s danos ambientais causados pelos combustiveis fosseis. A utilizagdo destes
combustiveis liberta gases com efeito de estufa para a atmosfera, contribuindo para o
aquecimento global e, consequentemente, para as alteracdes climaticas. O degelo dos glaciares,
a subida do nivel das aguas do mar e as secas estao entre os desastres naturais resultantes destas
alteragtes®?.

Estes problemas levaram a humanidade a procurar fontes alternativas de energia. Nos ultimos
tempos, as fontes de energia renovaveis, que sdo ecoldgicas e sustentaveis, ttm ganho uma
atencdo renovada. Olhando para a histdria, antes da Revolucdo Industrial, a energia provinha
principalmente de recursos renovaveis, como a madeira, 0 vento e a agua. Com a Revolucao
Industrial, os combustiveis fosseis como o carvao, o petroleo e o gas natural passaram a dominar
no que concerne as energias utilizadas e assim continuaram durante muitos anos. Embora a
Revolucéo Industrial tenha trazido inimeras comodidades & humanidade, a utilizagdo intensiva
de combustiveis fosseis aumentou significativamente os danos ambientais®.

A crise energética de 1973 trouxe as fontes de energia renovaveis de volta ao foco. Durante este
periodo, o rpido aumento dos pregos do petréleo levou os paises a explorar novas alternativas
energéticas. No entanto, este interesse durou pouco tempo e acabou por diminuir. A medida
que os danos ambientais causados pelos combustiveis fdsseis aumentavam e acordos
internacionais como o Protocolo de Quioto realgavam a gravidade do problema, as fontes de
energia renovavel recuperaram a sua importancia®. Hoje em dia, a energia renovavel ¢, cada
vez mais, priorizada devido a sua natureza sustentavel e amiga do ambiente.

As fontes de energia renovaveis incluem a energia edlica, solar, hidroelétrica, geotérmica e de
biomassa, as quais, para além de poderem ser utilizadas sem prejudicar o ambiente, sdo
constantemente reestabelecidas na natureza. Estes tipos de fontes de energia, ndo sé ajudam a
proteger 0 ambiente, como também aumentam a seguranca energética. Nos ultimos anos, 0s
avancos tecnoldgicos tornaram as fontes de energia renovaveis mais eficientes. As turbinas
edlicas geram agora mais eletricidade, os painéis solares duram mais tempo e os sistemas de




armazenamento de energia minimizam as interrup¢6es no fornecimento de energia produzida a
partir de fontes renovaveis®.

Este livro tem como objetivo explicar o que séo fontes de energia renovaveis, como sao geradas
as energias renovaveis, quais tecnologias sdo utilizadas e qual é o impacto destes tipos de
energia no nosso ambiente. Compreender as fontes de energia do futuro, gerir a nossa utilizagdo
de energia de forma responsavel para um mundo sustentavel e melhorar a nossa qualidade de
vida, a0 mesmo tempo que protegemos 0 nosso ambiente, sdo aspetos vitais para o futuro da
humanidade do Planeta. Especialmente para jovens como tu, tomar consciéncia destes assuntos
contribuird para construir um mundo mais limpo, tanto atualmente como no futuro.

2. ENERGIA E AMBIENTE
2.1. Definicdo e Tipos de Energia

A palavra energia deriva das antigas palavras gregas “ativo” (“en”) e “trabalho” (“ergon”), que
significam “convertivel em trabalho”’. Fundamentalmente, a energia refere-se a capacidade de
realizar trabalho. Existe sob vérias formas, como energia quimica, luminosa, féssil e elétrica,
sendo que todas elas podem ser convertidas umas nas outras. De acordo com a Lei da
Conservacao da Energia, a energia ndo pode ser criada nem destruida, mas apenas transformada,
mantendo o equilibrio num sistema fechado®.

2.2. Mitos e Ideias Erradas sobre a Energia

Apesar do ser frequentemente utilizada na vida diaria, a o conceito de energia é, muitas vezes,
mal compreendido. Os equivocos mais comuns incluem:

e A energia pode ser “perdida” ou “destruida”.
e A energia é consumida e altera-se irreversivelmente.

e A energia quimica pode ser “armazenada indefinidamente”.

Energia ...

*ndo é uma descri¢ao de um processo
ou de algo 'concreto’

*nao é diretamente observavel .

*ndo pode ser medida diretamente

Estes mitos surgem, em parte, de educacdo energética insuficiente. Como consequéncia, 0s
alunos podem concetualizar incorretamente a energia como sendo um material tangivel ou
podem interpretar mal a sua natureza fisica, abstrata. Por exemplo, a energia € muitas vezes
erroneamente equiparada a uma substancia semelhante a um combustivel e, por isso,




considerada passivel de ser “consumida”. Para combater estes equivocos, € essencial fornecer
explicacOes claras dos principios relacionados com a energia, nas escolas e no dominio publico.

Os governos de todo o mundo reconhecem o papel das fontes renovaveis de energia na transicdo
para um futuro com baixo carbono. A percec¢do publica afeta significativamente estes esforcos,
com desafios que incluem atitudes “NIMBY” (do inglés, Not In My Backyard; em portugués,
N&o no meu quintal) e mitos sobre os custos e a fiabilidade das energias renovaveis. Promover
0 abandono destas questdes, através da educacao e da comunicacgéo transparente, é crucial para
promover a cidadania energética®.

2.3. A Relacdo entre Energia e Ambiente

As consideragdes sobre energia e ambiente estdo profundamente interligadas. Historicamente,
0s combustiveis fésseis impulsionaram o crescimento industrial, mas também conduziram a
desafios ambientais significativos, incluindo os relacionados com as emissGes de gases com
efeito de estufa, as alteracdes climaticas e os desequilibrios ecologicos. Estes desafios realcam
a urgéncia de adotar praticas energéticas sustentaveis. As fontes de energia renovaveis, como o
sol e o vento, oferecem alternativas promissoras, reduzindo as emissdes nocivas e promovendo
o equilibrio ecoldgico™.

A utilizacdo de energia ndo é apenas uma questdo técnica, mas também uma preocupacao social
e econdmica. E influenciado pelo crescimento populacional, pelos avangos tecnoldgicos, pelas
reservas energéticas e pela consciéncia ambiental?.

Figura 1: A energia e os transportes sdo os principais contribuintes para o impacto ambiental

A dependéncia global dos combustiveis fosseis para geracdo de energia trouxe graves desafios
ambientais e econdmicos. O esgotamento das reservas de combustiveis fosseis, a dependéncia
da importacdo de energia e os problemas de acessibilidade realcam a necessidade de uma
transicdo energética. Além disso, as emissdes de gases resultantes da utilizacdo de combustiveis
fésseis impulsionam o aumento da temperatura global e as altera¢fes climaticas, ameacando a
seguranca energética e a sustentabilidade!?.

Figura 2: As atividades industriais provocam poluigdo que perturba o equilibrio ecoldgico




Sustentabilidade, tal como definida no Relatério Brundtland de 1987 das Nagdes Unidas®?,
refere-se a satisfacdo das necessidades presentes sem comprometer a capacidade de as geracoes
futuras satisfazerem as suas proprias necessidades. Para atingir este equilibrio é necessario
priorizar fontes de energia que minimizem os danos ambientais. Para alinhar a geracdo de
energia com 0s principios da sustentabilidade, apoiando simultaneamente o crescimento
econdmico e protegendo o ambiente, as principais medidas incluem®*:

Reduzir a utilizacdo de recursos energéticos.
Incentivar e implementar a poupanca de energia,

Aumentar a eficiéncia energética, com
tecnologias e politicas inovadoras.
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Ao abordar estes elementos, serd possivel alinhar a geracdo de energia com os principios da
sustentabilidade e garantir tanto o crescimento econdmico como a protecdo ambiental.

Figura 3: As mudancas no uso de energia moldaram tanto a sociedade como a natureza.

A energia é indispensavel em todas as facetas da vida moderna, desde as atividades diarias até
a produc&o industrial. A medida que as sociedades crescem e evoluem, a geragio de energia, a
sustentabilidade e o desenvolvimento econdmico formam um nexo critico que molda o
progresso global. Embora a energia seja vital para o desenvolvimento, a sua geragéo e utilizagdo
descontrolados perturbaram os equilibrios ecoldgicos e criaram desafios globais. A crescente
visibilidade dos problemas ambientais, impulsionada pela rapida industrializacdo e
urbanizagio, enfatiza a necessidade de solucdes energéticas sustentaveis™®.

Figura 4: Um futuro sustentavel requer harmonia entre a energia e a natureza.

As questdes ambientais tornaram-se mais pronunciadas desde meados do século XX, devido ao
crescimento populacional, a rapida urbanizacdo e as atividades industriais. Estas alteracdes
intensificaram a polui¢&o do ar, da 4gua e do solo, ameacando a saude e a estabilidade ecoldgica.




Enfrentar estes desafios exige abordagens integradas que equilibrem as necessidades
energéticas com a protecdo ambiental. As politicas que promovem a adoc¢do de energias
renovaveis e a melhoria da eficiéncia energética oferecem solucdes viaveis, alinhadas com os
objetivos duplos de sustentabilidade e crescimento econdmico?.

2.3.1 Alteracdes Climaticas e Pegada de Carbono

O aquecimento global é resultado do efeito de estufa, onde gases como o dioxido de carbono e
0 metano retém calor na atmosfera terrestre. As atividades humanas, particularmente a geragéo
e a utilizacdo de energia, contribuem significativamente para este fendomeno. Os principais
gases com efeito de estufa incluem?’:

e Didxido de Carbono (CO-): Emitido pela queima de combustiveis fosseis.
e Metano (CH.): Produzido a partir da agricultura e da gestdo de residuos.

o Oxidos nitrosos (N:0): Libertados durante processos industriais.

e Gases fluorados: Associados a sistemas de refrigeracao.

AlteracOes, ainda que pequenas, nas concentracfes de gases com efeito de estufa podem
perturbar os sistemas climaticos, levando ao aumento das temperaturas, ao degelo dos glaciares
e a subida do nivel das aguas do mar. A mitigacao das alteracdes climaticas exige a redugdo das
emissdes de gases com efeito de estufa através de:

e Adocdo de fontes de energia renovaveis
e Reducéo da utilizacdo de energia

e Promocao de praticas de eficiéncia energética

Figura 5: Reduzir a nossa pegada de carbono, através da utilizacdo dos transportes publicos, da eficiéncia
energética e das energias renovaveis é fundamental para combater as alteracdes climaticas.

Além disso, é fundamental minimizar a pegada de carbono, ou seja, o total de gases com efeito
de estufa emitidos por atividades individuais ou coletivas. As estratégias praticas incluem?:

e Using public transportation
e Opting for energy-efficient appliances
2.3.2. Impacto dos Gases com Efeito de Estufa

O aquecimento global é o aumento da temperatura do ar nas partes da atmosfera proximas da
superficie da Terra, devido a processos naturais ou atividades humanas®®.

Enquanto alguns dos raios provenientes do Sol sdo refletidos de volta pela atmosfera, uma
grande parte deles é absorvida pela Terra e reemitida para a atmosfera como raios de ondas
longas. Os gases da atmosfera transmitem os raios solares a taxas diferentes, dependendo das
suas propriedades. O aumento da concentragdo destes gases faz com que as temperaturas




aumentem nas zonas proximas da superficie terrestre. Este aquecimento da atmosfera é
designado por "efeito de estufa™®®. O aumento da quantidade de gases na atmosfera,
especialmente a concentracdo de gases com efeito de estufa, provocado pelas atividades
humanas, leva a alteragdes significativas no equilibrio ecoldgico. Esta situacdo € uma das
principais razfes para os desequilibrios ambientais definidos como altera¢des climéticas.

2.3.3. O Papel dos Gases com Efeito de Estufa induzidos pelo Homem e da Utilizacao de
Energia

Uma das principais raz6es para o efeito de estufa induzido pelo homem é que os métodos de
geracdo de energia e as quantidades utilizadas excedem a capacidade de autorrenovacdo da
natureza. O aumento da utilizagdo de energia leva a uma utilizagdo mais intensiva de
combustiveis fésseis, aumentando a quantidade de gases com efeito de estufa libertados para a
atmosfera?l. Os gases com efeito de estufa ndo impedem os raios solares de atingir a Terra, mas
absorvem alguns dos raios com comprimento de onda longo refletidos pela Terra e refletem-
nos de volta para ela. Isto faz com que a atmosfera aqueca. Os principais gases com efeito de
estufa séo:

- Didxido de carbono (CO:): Resultante da queima de combustiveis fosseis, atividades
industriais e desflorestacéo.

- Metano (CHa): Proveniente de atividades agricolas, pecuarias e gestao de residuos.

- Oxidos de azoto (N20): Associados a utilizagio de fertilizantes e de diversos processos
industriais.

- Gases fluorados: Associados a processos industriais e sistemas de refrigeracao.

Figura 6: As emissdes industriais sdo uma importante fonte de gases com efeito de estufa.
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Figura 7: As atividades humanas intensificam o efeito de estufa e retém mais calor.

O aumento da concentracao de gases com efeito de estufa na atmosfera provoca o aumento das
temperaturas medias, ou seja, 0 aquecimento global. Esta situagdo leva a efeitos em cadeia no
sistema climatico. Como resultado natural do aquecimento global, os glaciares nas altas
montanhas e nos polos estdo a derreter rapidamente, o que provoca a subida do nivel das dguas
do mar. Devido ao aumento das temperaturas, muitas espécies vivas estdo a perder 0s seus
habitats e 0 equilibrio do ecossistema esté a ser interrompido. A medida que os mares aquecem,
o didxido de carbono dissolvido na agua é libertado e misturado na atmosfera. Isto aumenta
ainda mais o efeito de estufa e cria um ciclo vicioso. As alteracdes climaticas provocadas pelo
aquecimento global podem criar condic¢des de vida muito dificeis para a humanidade e para os
outros seres vivos. A visao geral dos especialistas em clima é que estas alteracdes podem levar
a grandes desastres ambientais?2. Problemas que surgirdo, especialmente em areas criticas como
aagricultura, os recursos hidricos e a geracao de energia, ameacam a vida sustentavel. Controlar
0 aumento dos gases com efeito de estufa, incentivar a utilizacdo de fontes de energia
renovaveis e reduzir a utilizacdo de energia sdo acdes importantes para limitar os efeitos do
aquecimento global.

A pegada de carbono refere-se a quantidade total de didxido de carbono (CO2) e outros gases
com efeito de estufa libertados para a atmosfera, como resultado das atividades de uma pessoa,
comunidade ou organizacgdo. Este conceito inclui as emissdes provenientes da utilizacdo de
energia, dos meios de transporte utilizados, dos produtos consumidos e dos processos de
producdo. Por exemplo, quando uma pessoa viaja no seu carro, viaja de avido ou utiliza
dispositivos elétricos, liberta carbono diretamente para a atmosfera. Alem disso, a producéo de
alimentos e de outros produtos que consumimos também pode aumentar a nossa pegada de
carbono, porque 0s processos de producdo requerem frequentemente energia e 0S gases com
efeito de estufa séo libertados nestes processos.

Para reduzir a nossa pegada de carbono, minimizar os impactos negativos no ambiente e
abrandar o aquecimento global, é de grande importancia poupar na utilizacdo de energia,
recorrer a fontes de energia renovaveis e desenvolver habitos de consumo mais sustentaveis.
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Figura 8: As nossas escolhas diarias moldam o tamanho da nossa pegada de carbono?,

As fontes de energia renovaveis sdo uma das solu¢fes mais eficazes para reduzir a nossa pegada
de carbono?*. As energias renovaveis obtidas a partir de fontes naturais como o sol, o vento, a
agua e a geotermia tém emissdes de carbono muito mais baixas quando comparadas com 0s
combustiveis fosseis. Quando estas fontes sdo utilizadas, a producdo de eletricidade e outras
necessidades energéticas sao satisfeitas de uma forma mais ecolégica, uma vez que se evita a
libertacdo de gases com efeito de estufa para a atmosfera. As fontes de energia renovaveis
oferecem uma opcao energética mais sustentavel a longo prazo porque sdo inesgotaveis e ndo
prejudicam o ambiente. Além disso, os sistemas de energia renovavel permitem a geragéo de
energia a escala local, reduzindo assim as perdas de energia durante o transporte e a transmissao.
A mudanca para a energia renovavel ndo so reduz a pegada de carbono, como também minimiza
0s impactos ambientais e garante as necessidades energéticas futuras. Por conseguinte, a
utilizacao de fontes de energia renovaveis é um dos passos mais importantes a dar na luta contra
0 aquecimento global e por um futuro sustentavel?®.

2.4. Eficiéncia Energética e Sustentabilidade

A eficiéncia energética refere-se a reducdo da utilizagdo de energia por unidade de geracao sem
sacrificar o desempenho. Esta abordagem otimiza a utilizacdo de energia, a0 mesmo tempo que
apoia a sustentabilidade ambiental. Os principais beneficios incluem:

e Reducéo das emissdes de gases com efeito de estufa
e Menores custos de energia para as habitacdes e as industrias

e Melhoria da seguranca energética nacional.




Figura 9: A escassez de energia e as alteragdes climaticas ameagam tanto as pessoas como a natureza

A eficiéncia energética é uma abordagem para proporcionar uma menor utilizacdo de energia
por unidade de produto ou servico em todos os setores, como a industria, 0s transportes, a
agricultura e a habitagdo, sem qualquer redugéo na quantidade e qualidade da produgéo. Esta
abordagem ndo sO otimiza a utilizacdo de energia, como também apoia a sustentabilidade
ambiental e da contributos significativos para a protecdo dos recursos naturais.

As aplicacdes de eficiéncia energética reduzem as emissdes de gases com efeito de estufa ao
diminuirem a utilizagdo de combustiveis fdsseis e, assim, tornam-se uma ferramenta eficaz no
combate as alteracdes climaticas. Além disso, a0 mesmo tempo que apoia a economia familiar,
ao reduzir os custos energéticos dos individuos, também aumenta a seguranca energética, ao
reduzir as importacdes de energia em todo o pais, e contribui para a redugdo do défice da
balanca corrente. Por outro lado, a eficiéncia energética incentiva as inovagdes tecnoldgicas e
0s processos de modernizacdo. Por exemplo, a substituicdo de equipamentos antigos, que
utilizam muita energia, por tecnologias mais eficientes e amigas do ambiente, melhora os
processos de producdo e facilitam a concretizacdo dos objetivos de desenvolvimento
sustentavel®®. Assim sendo, a eficiéncia energética deve ser considerada como um dos
elementos bésicos das politicas de desenvolvimento, na medida em que proporciona beneficios
ambientais, econdmicos e sociais.

Figura 10: A eficiéncia energética e a protecdo da natureza sdo fundamentais para um futuro sustentavel.




2.5. Fontes de Energia Renovaveis e Perspetivas Futuras

As fontes de energia renovaveis, incluindo a energia solar, edlica, hidroelétrica e geotérmica,
representam a base das politicas de energia sustentavel. Estas fontes oferecem indmeros
beneficios:

e Vantagens ambientais: Emissdes minimas de gases com efeito de estufa.

e Inesgotabilidade: Ao contrario dos combustiveis fosseis, as fontes de energias
renovaveis ndo se esgotam com a utilizacao.

e Geracao Local de Energia: Reducéo das perdas de energia durante o transporte.

Existem, ainda, desafios, como a geragéo intermitente de energia a partir das fontes solar e

edlica e os elevados custos iniciais de infraestruturas. Apesar disto, 0s avancos nas tecnologias

de armazenamento e as politicas de apoio estdo a tornar as energias renovaveis cada vez mais
iAvaie?

viaveis’.

O futuro da energia reside na transicdo da dependéncia dos combustiveis fosseis para um
sistema centrado na utilizacdo dos recursos renovaveis. Ao adotarem tecnologias inovadoras,
ao incentivarem o envolvimento da comunidade e ao implementarem politicas eficazes, as
sociedades podem garantir um futuro energético sustentavel para as geracdes futuras.

3. RECURSOS ENERGETICOS

As fontes de energia podem ser classificadas em ndo renovaveis e em renovaveis, com base
na sua disponibilidade, utilizacdo e capacidade de regeneracdo. Compreender as caracteristicas
destes recursos é fundamental para satisfazer as exigéncias energéticas atuais e futuras de forma
sustentavel.

Fontes de energia ndo renovaveis sdo aquelas que ndo podem ser repostas num curto periodo
e sao utilizadas mais rapidamente do que se conseguem regenerar. Estas fontes sdo finitas e
acabardo por se esgotar. As fontes de energia nao renovavel dividem-se principalmente em duas
categorias:

1. Combustiveis fosseis: Incluem o carvao, o gas natural e o petroleo, que sdo formados a
partir de restos de plantas e animais antigos, ao longo de milhdes de anos. Apesar da sua
abundéancia e utilizagdo generalizada, os combustiveis fosseis estdo a ser utilizados a um
ritmo muito superior ao seu processo natural de reposicao.

2. Energia Nuclear: E derivada do uranio ou de outros elementos radioativos, que s&0 outras
fontes ndo renovaveis. Embora o processo de geracdo de energia a partir destas fontes ndo
produza gases com efeito de estufa, as matérias-primas utilizadas sdo limitadas e nao
renovaveis.

A utilizagdo de fontes de energia ndo renovaveis apresenta desafios devido a sua natureza finita,
ao impacto ambiental e ao tempo necessario para a sua formacéo, que abrange milhdes de anos.




Fontes de energia renovaveis sao recursos que se regeneram naturalmente em periodos curtos,
através de processos naturais continuos. Estas fontes sdo consideradas inesgotaveis porque sdo
continuamente renovadas pelos ciclos naturais da Terra.

As principais fontes de energia renovavel incluem?s;

Energia solar: Energia captada da luz solar, através de painéis solares.
Energia Eolica: Energia gerada pelo vento, através de turbinas.
Energia hidroelétrica: Energia gerada a partir da movimentagdo de 4gua em rios ou

barragens.

4. Biomassa: Energia gerada a partir de matéria organica, como residuos vegetais e
animais.

5. Energia geotérmica: Energia térmica gerada a partir do calor proveniente do interior
da Terra.

6. Energia Oceénica: Energia gerada a partir das marés, ondas e correntes oceanicas.

Ao contrario dos combustiveis fosseis e da energia nuclear, as fontes de energia renovaveis sao
amigas do ambiente e sustentaveis. Ndo enfrentam os mesmos problemas de esgotamento, pois
a sua disponibilidade é continuamente reposta dentro dos ciclos naturais. A utilizacdo de fontes
de energia renovavel tornou-se fundamental devido ao seu potencial para reduzir os danos
ambientais, combater as alteracfes climaticas e garantir um futuro energético sustentavel.

Figura 11: As fontes de energia ndo renovaveis sdo limitadas e tém impactos ambientais significativos.

4. RECURSOS ENERGETICOS NAO RENOVAVEIS E SEUS IMPACTOS
AMBIENTAIS

As fontes de energia ndo renovaveis sdo aquelas que nao podem ser repostas num curto periodo
e sdo utilizadas muito mais rapidamente do que se conseguem regenerar. Estas fontes séo finitas
e acabardo por se esgotar, tornando a sua gestao sustentavel um desafio critico. As fontes de
energia nao renovaveis incluem principalmente combustiveis fosseis, como o carvao, o petréleo
e 0 gas natural, bem como a energia nuclear, derivada de materiais radioativos como o uranio e
0 torio?.

4.1. Fontes de Energia Fossil

Os combustiveis fosseis sdo as fontes de energia ndo renovaveis mais utilizadas no mundo. S&o
formados a partir de restos de plantas e animais que viveram ha milhdes de anos e foram
enterrados sob camadas de solo e rocha. O tempo, o calor e a pressao transformaram estes restos
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em carvao, petroleo e gas natural®®. Os combustiveis fosseis e os seus derivados, sdo utilizados
para abastecer veiculos, gerar eletricidade e operar fabricas.

Carvao: O carvdo é um material solido preto ou acastanhado composto principalmente por
carbono. E o combustivel fossil mais antigo e tem sido utilizado ha séculos para gerar energia
térmica e eletricidade. O carvdo ainda € muito utilizado hoje em dia, especialmente em centrais
elétricas, para gerar eletricidade. No entanto, a queima de carvao liberta gases nocivos para a
atmosfera, contribuindo para a poluicdo atmosférica e para as alteracdes climaticas®".

sl T e Antrasht

Turba

Figura 12: O carvdo, um combustivel féssil muito utilizado, varia em contetdo energético e contribui para a
poluicédo do ar.

Petroleo: O petroleo € um combustivel fossil liquido que se encontra em reservatorios
subterraneos. E utilizado para fabricar produtos como a gasolina, o gasoleo e o combustivel de
aviacdo, utilizados por veiculos e avides. O petroleo também ¢é utilizado para criar produtos
como plastico, asfalto e produtos quimicos. Embora o petroleo seja muito Util, a sua extracéo e
transporte podem causar problemas ambientais, como derrames de petroleo, que prejudicam a
vida selvagem e os ecossistemas®2.

Gas Natural: O gas natural € um combustivel fdssil de combustdo limpa, constituido
principalmente por metano. E utilizado para cozinhar, aquecer as casas e gerar eletricidade.
Queima de forma mais limpa do que o carvédo e o petroleo, produzindo menos polui¢do. No
entanto, o gas natural pode escapar durante o transporte e, como 0 metano é um poderoso gas
com efeito de estufa, mesmo pequenas fugas podem ter um impacto significativo no ambiente??,

4.2. Energia Nuclear

A energia nuclear € gerada a partir de materiais radioativos, como o urénio e o torio, quando os
atomos destes elementos sdo divididos (processo chamado fissdo nuclear) ou combinados
(processo chamado fusdo nuclear) e geram uma grande quantidade de energia. Esta energia é
utilizada para gerar eletricidade em centrais nucleares. As centrais nucleares ndo produzem
gases com efeito de estufa, o que as torna mais limpas do que os combustiveis fosseis, em
termos de poluicdo atmosférica®.

No entanto, a energia nuclear tem os seus desafios. Os residuos produzidos pelas centrais
nucleares permanecem radioativos durante milhares de anos e precisam de ser armazenados
com cuidado para ndo causarem danos ao ambiente ou a saide humana. Além disso, se algo
correr mal numa central nuclear, isso pode levar a acidentes graves que afetam tanto as pessoas
como a natureza®.




4.3. Impactos Ambientais

Durante muito tempo, as fontes de energia ndao renovaveis foram a principal forma de gerar
energia, porque sdo fiaveis e podem gerar grandes quantidades de energia. No entanto, também
apresentam algumas desvantagens importantes:

Poluicdo do Ar: A queima de combustiveis fosseis liberta poluentes nocivos, incluindo
particulas, dioxido de carbono, dioxido de enxofre e Oxidos de azoto. Estes poluentes
contribuem para o aparecimento de doencas respiratorias e cardiovasculares, reduzem a
qualidade do ar e provocam fendmenos como a chuva &cida e o smog®®.

Poluicdo da Agua: Os derrames de petroleo estdo entre os desastres ambientais mais visiveis,
causados pelo uso de fontes de energia ndo renovavel. Esses derrames devastam os ecossistemas
marinhos, matando animais selvagens e danificando habitats. Além disso, o escoamento
resultante das operacGes de mineracdo de carvdo e de fraturacdo hidraulica contamina,
frequentemente, os rios, os lagos e as dguas subterraneas com substancias toxicas®’.

Degradacdo do Solo: A extracdo de carvao, petréleo e gas natural envolve frequentemente
atividades que requerem um uso intensivo do solo, como a mineragdo a céu aberto e a
perfuracdo. Estes processos destroem habitats, levam a desflorestacao e causam eroséo do solo,
deixando a terra marcada e menos produtiva para uso futuro®,

Alteracgdes Climaticas: As emissdes de gases com efeito de estufa, provenientes da queima de
combustiveis fosseis, sdo o principal fator responsavel pelo aquecimento global. O aumento das
temperaturas leva ao degelo das calotes polares, a subida do nivel das aguas do mar, a eventos
climaticos extremos e a alteracGes nos ecossistemas que ameacam a biodiversidade e 0s meios
de subsisténcia humanos®.

Residuos Radioativos: energia nuclear gera residuos radioativos que permanecem perigosos
durante milhares de anos. A eliminacdo segura desses residuos requer instalacGes altamente
seguras e monitorizagdo a longo prazo, para evitar fugas para o ambiente. A ma gestdo dos
residuos radioativos pode levar a contaminacdo do solo e da dgua, pondo em perigo a saude
humana e a ecologia®.

Por que Precisamos de Encontrar Alternativas: Os problemas com as fontes de energia néo
renovaveis tém incentivado as pessoas a procurar melhores solugdes. As fontes de energia
renovaveis como a solar, a edlica e a hidroelétrica sdo mais limpas e ndo vao acabar. A mudanca
para estes tipos de energia pode ajudar a proteger o planeta para as geragoes futuras®!.

4.4. Utilizagédo de Energia Ndo Renovavel a Escala Global e Europeia

As fontes de energia ndo renovaveis continuam a ser a espinha dorsal dos sistemas energéticos
globais, sendo responsaveis por uma parcela significativa da utilizacdo mundial de energia.
Apesar da crescente consciencializacdo sobre os seus impactos ambientais, a dependéncia dos
combustiveis fosseis e da energia nuclear persiste devido a sua densidade energética, fiabilidade
e infraestruturas existentes.

4.4.1. Utilizacdo de Energia Nao Renovavel no Mundo

A nivel mundial, os combustiveis fosseis dominam o cabaz energético, contribuindo com,
aproximadamente, 86% da utilizacéo total de energia priméaria®®. O carvio, o petréleo e o gas
natural sdo amplamente utilizados nos setores industrial, dos transportes e residencial. A
utilizacdo de carvao € particularmente elevada em economias emergentes como a China e a
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india, que, em conjunto, sdo responsaveis por mais de 65% da utilizacio global de carvdo. O
petréleo continua a ser essencial para os transportes, com os Estados Unidos e a Arabia Saudita
entre os maiores utilizadores. A utilizacdo de gas natural tem apresentado um aumento
constante devido as suas menores emissdes em compara¢do com o carvdo, com a RUssia e 0s
Estados Unidos a liderarem na sua geragéo e na sua utilizag&o.

A energia nuclear, embora represente uma fatia menor da utilizacdo global de energia,
desempenha um papel crucial em paises como os Estados Unidos, a Franca e a China. E
utilizada, principalmente, para a geracdo de eletricidade, oferecendo uma alternativa de baixo
carbono aos combustiveis fosseis.

As fontes de energia ndo renovaveis continuam a ser as mais utilizadas no mundo inteiro. Em
2024, os combustiveis fésseis representaram mais de 80% da utilizagdo global de energia. No
entanto, devido ao seu impacto ambiental e ao risco de esgotamento, existe uma tendéncia
global para a reducgéo da dependéncia destas fontes.

Evolution of total final consumption in World since 2000
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Figura 14: Utilizacdo mundial de energia primaria.




4.4.2. Utilizagéo de Energia Nao Renovéavel na Europa

Na Europa, a utilizagdo de energia ndo renovavel tem vindo a diminuir gradualmente, a medida
que os paises fazem a transicdo para fontes renovaveis de energia e implementam politicas
climaticas rigorosas. No entanto, os combustiveis fdsseis constituem, ainda, uma parte
substancial da matriz energética da Unido Europeia (UE). Segundo o Eurostat (2021), o petrdleo
representa aproximadamente 34% da utilizacdo de energia da UE, seguido do géas natural com
25% e do carvdo com 13%. Apesar destes numeros, a UE reduziu significativamente a sua
utilizacdo de carvao nas ultimas duas décadas, especialmente na Alemanha e na Poldnia, onde
o carvao foi historicamente uma fonte de energia dominante.

A energia nuclear desempenha um papel fundamental na estratégia energética de baixo carbono
da Europa. A Franca lidera o continente na energia nuclear, com mais de 70% da sua
eletricidade gerada por centrais nucleares. Outros paises, incluindo a Suécia e a Finlandia,
também dependem da energia nuclear, embora varias na¢es, como a Alemanha, se tenham
comprometido a elimina-la gradualmente.

A Unido Europeia pretende reduzir a utilizacdo de combustiveis fosseis e fazer a transi¢do para
fontes de energia renovaveis, em linha com o seu objetivo de se tornar neutra em carbono até
2050. A energia nuclear continua a ser uma fonte de energia significativa em alguns paises
europeus*!.

Evolution of total final energy censumption in Europe since 2000
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Disparidades regionais: A utilizacdo de energia ndo renovavel varia significativamente entre
regides. O norte e 0 oeste da Europa testemunharam uma mudanga mais pronunciada em
direcdo a energia renovavel, impulsionada por fortes politicas governamentais e apoio publico
a energia limpa. No entanto, a Europa do Sul e do Leste continua a depender mais dos
combustiveis fosseis, em grande parte devido as restricbes econémicas e a ado¢do mais lenta
de tecnologias renovaveis*,

ImplicacBes ambientais e politicas: A utilizacdo continua de fontes de energia ndo renovaveis
na Europa e no mundo representa desafios ambientais significativos, incluindo a poluicdo do
ar, a contaminacdo da agua e as emissdes de gases com efeito de estufa. O Pacto Ecologico
Europeu e outros acordos internacionais, como o Acordo de Paris, visam abordar estas questoes,
reduzindo a dependéncia dos combustiveis fosseis e aumentando a quota de energias renovaveis
no cabaz energético®.

4.5. Utilizacdo de Energia Nao Renovavel nos Paises Parceiros
4.5.1 Utilizacdo de Energia N&o Renovavel na Turquia

A Turquia é um pais altamente dependente dos combustiveis fosseis. As importagdes de gas
natural e de petrdleo respondem a uma parte significativa da utilizacdo de energia da Turquia.
Entretanto, os crescentes investimentos em energias renovaveis comecaram a reduzir a quota
de combustiveis fosseis. No dominio da energia nuclear, projetos como a Central Nuclear de
Akkuyu contribuem para a diversificacdo das fontes de energia®.

Evelution of total final consumption in Tdrkiye since 2000
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Figura 17. Utilizacdo final de fontes de energia na Turquia®.
4.5.2 Utilizacdo de Energia Ndo Renovavel na Grécia

Historicamente, a Grécia depende muito dos combustiveis fosseis, principalmente do petréleo
e do gas natural, para as suas necessidades energéticas. Em 2023, o petrdleo representou 54%
do fornecimento total de energia do pais. No entanto, o pais tem vindo a reduzir ativamente a
sua dependéncia da lignite, um tipo de carvao que contribui significativamente para as emissoes
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de carbono. De 2005 a 2021, a quota da geracéo de eletricidade a partir de lignite diminuiu de
60% para 10%, com planos para a sua eliminacdo total até 2028. Ao mesmo tempo, a Grécia
estd a investir em infraestruturas de gas natural e a expandir as fontes de energia renovaveis
para diversificar a sua matriz energética e aumentar a sustentabilidade®’.

Total energy supply, Greece, 2023
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Figura 18. Utilizacdo total de fontes de energia na Grécia*?

4.5.3 Utilizacao de Energia Ndo Renovavel em Portugal

Em 2000, cerca de 78% da energia utilizada em Portugal era proveniente do carvdo e do
petroleo, enquanto que em 2023, as fontes ndo renovaveis representavam apenas 64% da
utilizagdo global de energia no pais*®®. Em 2023, Portugal utilizava 20% de gés, tendo essa
utilizacdo aumentado 87% face a 2000, e 44% de petréleo, com uma reducéo de 43% no mesmo
periodo. O carvao foi proibido, tendo a Gltima central elétrica a carvao encerrado em 2023.

Desde 2000, Portugal tem feito progressos significativos na diversificacdo da sua matriz
energética, com uma forte énfase nas fontes de energia renovaveis, apoiadas por investimentos
substanciais em energia edlica, hidroelétrica e solar. Esta diversificagdo levou a um declinio
gradual, mas forte, da dependéncia dos combustiveis fosseis.

Nos ultimos anos, o pais tem assistido a uma mudanca notavel no sentido da adogdo de
estratégias de geracdo de energia mais limpas e sustentaveis*®. Em 2022, Portugal estava no 4.°
lugar na Unido Europeia, com uma quota de 61% de eletricidade proveniente de fontes de
energia renovaveis®.




Evolution of total energy supply in Portugal since 2000
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Figura 19: Evolucdo da oferta total de energia em Portugal desde 2000%2.
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Figura 20: Oferta total de energia em Portugal, em 20234,
4.5.4 Utilizacao de Energia Ndo Renovavel na Macedodnia do Norte

A utilizacdo de energia na Maceddnia do Norte € derivada principalmente de combustiveis
fésseis, com contribuigdes significativas do carvdo e do petréleo. Em 2022, o carvédo
representou 32,2% da geracao total de energia, enquanto o petroleo contribuiu com 44,6%. O
pais ainda depende fortemente de centrais termoelétricas a carvao para a geracdo de
eletricidade, com 47% da geracéo total de eletricidade proveniente do carvdo, em 2022. No
entanto, a Macedonia do Norte esta a passar por uma transicdo para fontes de energia mais
limpas, com as energias renovaveis, incluindo energia hidroelétrica, a representarem cerca de
9,4% da matriz energética. Estdo em curso esforcos para eliminar a utilizacdo do carvéo, até
2030, e aumentar a utilizacdo da energia solar e edlica, para diversificar a matriz energética e
reduzir as emissdes de carbono.




Esta visdo geral destaca os esforgos continuos da Maceddnia do Norte para reduzir a
dependéncia dos combustiveis fosseis e a transi¢do para fontes de energia renovaveis, ao mesmo
tempo que equilibra os desafios econdmicos e de infraestruturas impostos pela sua forte
dependéncia do carvéo e do petroleo.

Total final consumption, North Macedonia, 2022
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Figura 21: Utilizacdo final das diversas fontes de energia na Maceddnia do Norte*?

5. RECURSOS ENERGETICOS RENOVAVEIS E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS

As fontes de energia renovaveis sdo vitais para um futuro sustentavel®. Essas fontes de energia,
que permitem a geracdo de energia solar, edlica, hidroelétrica, de biomassa e geotérmica, sdo
continuamente repostas na natureza, oferecendo uma alternativa aos recursos finitos. Cada tipo
de fonte tira partido de processos naturais, como a luz solar, o vento ou a calor da Terra, para
gerar energia e, a0 mesmo tempo, minimizar as emissdes de carbono e os danos ambientais.
Embora a utilizacdo de energia renovavel reduza o esgotamento dos recursos e promova a
independéncia energética, ela enfrenta desafios como os elevados custos iniciais, a dependéncia
da localizagdo e do clima, e as dificuldades de armazenamento. Este capitulo aborda as
tecnologias associadas as fontes de energia renovavel, a geracdo de energia renovavel, os
impactos na sustentabilidade e as histdrias de sucesso do mundo realstories®.




5.1. Utilizagéo de Energia Renovavel no Mundo

Os combustiveis fosseis, como o carvao, o petroleo e o gas natural, continuam a ser a maior
fonte de energia do mundo, gerando cerca de 80% de toda a energia que utilizamos®. As fontes
de energia renovaveis, incluindo a energia solar, edlica, hidroelétrica e de biomassa, tém
crescido rapidamente nos Ultimos anos e contribuem atualmente com cerca de 20% da utilizagéo
global de energia. A energia nuclear desempenha um papel menor, representando cerca de 2,6%
das necessidades energéticas mundiais®.

Quando se trata de gerar eletricidade, as energias renovaveis tém feito progressos significativos.
Em 2023, as fontes renovaveis geraram mais de 30% da eletricidade mundial, marcando uma
mudanca constante para uma energia mais limpa>*. A energia hidroelétrica lidera como a fonte
de eletricidade renovavel mais utilizada, seguida pela energia e6lica e pela energia solar, ambas
em répido crescimento gragas, aos avangos tecnolégicos. Por exemplo, a geracdo de energia
solar aumentou quase 25% em apenas um ano®.

Apesar destes avangos, os combustiveis fésseis ainda geram a maior parte da eletricidade
mundial - cerca de 60% em 2023%. A mudanca para a energia renovavel é fundamental para
um futuro sustentavel. Fontes de energia mais limpas reduzem a poluicdo, combatem as
alteracdes climaticas e garantem que teremos energia para as proximas geracdes. No entanto,
esta transicdo exige investimentos significativos e cooperagéo global. Embora ainda existam
desafios, como a necessidade de um melhor armazenamento de energia e de uma tecnologia
mais eficiente, os progressos realizados até agora mostram que a energia renovavel pode
desempenhar um papel fundamental na construcdo de um planeta mais saudavel.

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia tem registado um rapido crescimento em todo o
mundo nos dltimos anos. A quota de energia renovavel na utilizacdo global de energia esta a
aumentar, e 0s investimentos nestes recursos estdo a crescer rapidamente. A geracdo total de
eletricidade renovavel atingiu um recorde histérico em 2022, ultrapassando os 8.500TWh, o
que é mais de 600TWh (aproximadamente 8%) a mais do que em 2021. Este aumento deveu-
se principalmente ao crescimento da geracdo edlica e solar fotovoltaica (FV) de energia, que,
no seu conjunto, cresceram aproximadamente 270TWh. A energia hidroelétrica é a maior fonte
de eletricidade renovavel do mundo. Embora ela ainda tenha registado um aumento de 70TWh
(apesar das condigOes de seca que afetam a geracao de energia hidroelétrica em muitas regides,
incluindo a China, a Europa e os Estados Unidos), a quota global de energia renovavel na
geracdo de eletricidade aumentou para cerca de 30%, um aumento de 1,5 pontos percentuais
em relagdo a 2021. Em 2022, as fontes renovaveis de energia representam aproximadamente
30% da geracdo global de energia®. De salientar que os investimentos em energia solar e em
energia edlica estdo na vanguarda deste crescimento.
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Figura 22: Fontes de geracéo de eletricidade em todo o mundo“°.

5.2. Utilizacéo de Energia Renovéavel na Europa

A Europa é lider na utilizacdo de fontes de energia renovaveis. A Unido Europeia pretende obter
32% da sua utilizagdo de energia a partir de recursos renovaveis até 2030°’. Paises como a
Alemanha, a Dinamarca e a Espanha sao lideres globais em investimentos em energia edlica e
solar®’. Os impactos positivos da energia renovavel no ambiente, no clima, na economia e na
sustentabilidade estéo a impulsionar a crescente adogéo destas fontes de energia.

Em 2022, as fontes de energia renovaveis representaram 41,2% da utilizacdo bruta de
eletricidade na UE, um aumento de 3,4 pontos percentuais em relacdo a 2021 e
significativamente a frente de outras fontes de geragéo de eletricidade, como a nuclear (menos
de 22%), o gas (menos de 20%) ou o carvao (menos de 17%). No geral, a quota de fontes de
energia renovaveis aumentou 5,7% de 2021 a 2022. A energia edlica e a energia hidroelétrica
juntas constituiram mais de dois tercos do total de eletricidade gerada a partir de fontes
renovaveis (37,5% e 29,9%, respetivamente). O restante terco veio da energia solar (18,2%),
dos biocombustiveis solidos (6,9%) e de outras fontes renovaveis (7,5%).
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Figura 23: Fontes de geracéo de eletricidade na Europa #?

6. TIPOS DE ENERGIA RENOVAVEIS

6.1. Energia Solar

O Sol ¢ a principal fonte de vida da Terra e uma das
fontes de energia renovaveis mais significativas*®.
Na verdade, muitas fontes de energia, incluindo os
combustiveis  fosseis, dependem direta ou
indiretamente do Sol. Localizado a
aproximadamente 150 milhdes de quilometros de
distancia, o Sol é uma enorme esfera de hidrogénio e
hélio. Gera uma quantidade imensa de energia,
através de reacOes de fusdo nuclear que ocorrem no
seu ndcleo. Neste processo, 0s atomos de hidrogenio
fundem-se para formarem atomos de hélio, libertando uma enorme quantidade de energia.
Embora apenas uma pequena fracdo da energia emitida pelo Sol chegue a Terra, esta quantidade
é mais do que suficiente para satisfazer as exigéncias energeticas do planeta.

A quantidade de energia solar que chega a Terra varia
ao longo do dia e ao longo do ano58. Esta variagédo
deve-se, principalmente, a rotacdo da Terra em torno
do seu eixo e a sua 6rbita em torno do Sol. Além disso,
fatores como as condigdes meteoroldgicas, a
composicdo atmosférica e a latitude influenciam a
quantidade de energia solar que chega a superficie da
Terra.

Figura 24: Os painéis solares aproveitam a energia do Sol para
gerar energia limpa e renovavel.
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6.1.1. Conversdes Energia Solar il

. .. energy Z\ = energy

Uma parte da energia emitida pelo - inversion & use

. . conditioning
Sol ¢é absorvida pela atmosfera mergy\

, soun:a
terrestre, enquanto outra parte é energy
refletida de volta para o espago®®. > distribution
Aproximadamente 71% da energia energy
. ; N conversion

solar que chega a Terra € absorvida
pela superficie terrestre e utilizada energy
em diversos processos®. A energia storage -

solar pode ser convertida em

diferentes formas de energia, seja Figura 25: A energia solar sofre conversio, armazenamento e
através de processos naturais ou por distribuicao antes de chegar aos utilizadores finais como eletricidade™.
métodos  desenvolvidos  pelo

homem.

a. Conversoes Naturais
A energia solar possibilita inimeros processos naturais, direta ou indiretamente®:
e Aquecimento Do Solo E Da Agua: A
wA g radiacdo solar aquece o solo e a agua,
1 B influenciando a temperatura do ar e as
\( _ﬁ ala condicdes climatéricas.
1 1 SAME amount of e Processo De Fotossintese: As plantas
HEAT ENERGY - . .
J . ‘ . utilizam a luz solar para produzir alimentos e

Small . . .
TEMPERATURE libertar oxigénio.
RISE e Ciclo Da Agua: O calor solar provoca a

SAND 4

4 evaporacao da agua, o que leva a formagéo de
nuvens e a precipitacdo, sustentando o ciclo da
Figure 26: Diferentes materiais absorvem o calor solar agua.

de formas diferentes, afetando a temperatura na e Formacdo Do Vento E Das Ondas
natureza diferencas de temperatura na atmosfera geram
ventos, que, por sua vez, contribuem para o

movimento das ondas.
e Incéndios Florestais Naturais: Durante os periodos de seca, a luz solar intensa pode

desencadear incéndios florestais.

b. Conversdes Artificiais

O homem pode utilizar a energia solar direta
ou indiretamente, através de varias
tecnologias®

e Coletores Solares: Estes dispositivos
captam a radiacdo solar e utilizam-na para
aquecer 4agua ou outros sistemas de
aquecimento.

e Painéis fotovoltaicos: Estes painéis

Figura 27: As tecnologias avancadas aproveitam a convertem a energia solar diretamente em
energia solar e edlica para apoiar a sustentabilidade eletricidade

e a inovacéo.




e Energia hidroelétrica: A energia solar impulsiona o ciclo da agua, contribuindo para a
geracgdo de eletricidade através de barragens.
e Turbinas edlicas: A energia edlica, originada pelas diferencas de temperatura
provocadas pelo Sol, € aproveitada para gerar eletricidade.
e Energia Biomassa: As plantas utilizam energia solar e sao utilizadas para a produgéo
de biocombustiveis.
e Arquitetura Solar: Envolve projetar edificios para maximizar o uso eficiente da
energia solar.
Estes varios processos de conversdo de energia solar ndo s6 ajudam a manter o equilibrio do
ecossistema na natureza, como também fornecem fontes de energia sustentaveis para uso
humano.

6.1.2. Energia Solar Mundial

As regides onde se consegue fazer um

aproveitamento mais eficiente da energia solar

localizam-se entre as latitudes de 35° Norte e 35°

Sul, conhecidas como “Cinturdo Solar” da

Terra®, Esta regido apresenta elevada duragio

anual de sol e o potencial de energia solar varia

entre 3,5 e 7TkWh/m2 3, Paises como a Espanha,

a Italia, a Grécia, a Turquia, o Egipto, o Irdo, a

China, o Japdo, os Estados Unidos e a Australia Figura 28: O Cinturdo Solar entre os 35°N e os 35°S
estdo entre 0s paises que mais podem aproveitar oferece 0 maior potencial global de energia solar.
a energia solar.

Ao longo da histéria da humanidade, a energia solar tem sido utilizada de varias formas:

e No século IV a.C., o famoso filésofo Socrates sugeriu que deviam ser acrescentadas
janelas as faces sul das casas para melhor aproveitar o sol.

e No século XVII, Galileu, ao descobrir as lentes, foi pioneiro nos esforcos para
concentrar a energia solar.

e Em 1860, foram realizadas pesquisas sobre a recolha de raios solares com recurso a
espelhos parabolicos e a sua utilizagdo em maquinas a vapor.

e Na década de 1950, os sistemas de energia solar comecaram a espalhar-se nos Estados
Unidos e no Japdo, e os primeiros painéis fotovoltaicos (células solares) foram
produzidos pela Bell Telephone Laboratories.

e Em 1984, foi construida a primeira central de energia solar de grande dimenséo em Los
Angeles, EUA, atingindo uma capacidade de 354 MW.

e Nadecada de 1990, foram encomendadas torres solares com capacidades de 10 MW na
California e 30 MW na Jordania.

e Na década de 2000, foram feitos avancos significativos na tecnologia das células
solares, e a geracdo global de energia solar cresceu rapidamente.

Atualmente, a energia solar desempenha um papel crucial na transi¢éo energética global. Com
o desenvolvimento da tecnologia, a eficiéncia dos painéis solares aumentou e o0s custos de
instalacdo diminuiram. Como resultado, muitos paises comecaram a utilizar a energia solar
extensivamente®®,
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6.1.3. Energia Solar nos Paises Parceiros

6.1.3.1. Energia Solar na Turquia

‘\

A Turquia esta localizada =+ e awe are o
no Cln,tu_rao Solar e tem ;)\‘ Nt A IR e 4

uma média de 2.640 horas ‘ i o N DT S ,4,.514 ;(M;z»;
JBursa o P #2 ;
¥ Ankaran——J ‘ y

de sol por ano®™ A
radiacdo solar anual varia
entre 2,9 e 4,0 kWh/m?2 nas
diferentes regides. De
acordo com o Turkiye
Solar Energy Potencial

Atlas (GEPA), as regides
com maior potencial solar Figura 29: As regides sul e leste da Turquia tém o maior potenual de energia

sdo a regido mediterranica

e a area em redor do Lago

Van, enquanto as regides com menor potencial sdo as regides do Mar Negro e de Marmara. Em
fevereiro de 2016, a Turquia tinha 313 centrais solares com uma capacidade instalada total de
313 MW. A maior destas centrais era a Central Solar Konya Karatay Kizoéren, com uma
capacidade de 18 MW. Nessa altura, estavam em vigor varios mecanismos de incentivo e apoio
para aumentar a utilizacdo de energia solar na Turquia. O Ministério que tutela a energia
pretende um aumento anual de 5.000 MW na capacidade de energia renovavel até 2035. O
potencial de energia solar e a atual capacidade instalada da Turquia contribuem
significativamente para que alcance as suas metas de independéncia energética e
sustentabilidade.

6.1.3.2. Energia Solar na Grécia

A Grécia, beneficiando da sua localizagdo no Cinturdo do Sol, experimenta uma elevada
irradiacdo solar, com niveis médios globais de irradiacdo horizontal que excedem os 1.500
kWh/m2 por ano. Este clima favoravel impulsionou um crescimento significativo no setor da
energia solar do pais. Em 2023, a energia fotovoltaica gerou 19% da eletricidade da Grécia,
posicionando o pais em segundo lugar a nivel mundial na geragdo de eletricidade a partir da
energia solar65. No final de 2024, a capacidade fotovoltaica instalada acumulada da Grécia
atingiu os 9,6 GW, um aumento substancial face aos 5,3 GW de 202266. Esta rapida expansédo
é atribuida as politicas de apoio, as condicdes climaticas favoraveis e a um forte compromisso
com as energias renovaveis. Olhando para o futuro, a Grécia pretende atingir uma quota de 82%
de utilizacdo de energias renovaveis na geracao de eletricidade até 2030, com a energia solar a
desempenhar um papel fundamental nesta transicao.




Um exemplo notavel do compromisso da Grecia .
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inaugurou um parque solar de 1 MW em novembro / __ < ' i
de 2021, que agora fornece energia limpa aos seus v e

Molos

cerca de 300 residentes permanentes. O projeto
envolveu a construcdo de um parque solar e o
estabelecimento de uma comunidade energética, na
qual o municipio detém uma participacdo de 50%.
Esta iniciativa ndo sO6 proporciona autonomia
energética, como também serve de modelo para o
desenvolvimento sustentavel noutras ilhas gregas.
A iniciativa "GR-eco Islands" reflete a dedicacéo

do governo grego em promover a transformago = JUTE TR T el

verde e digital, com o objetivo de descarbonizaras . T

Ilhas,e aumentar a aUtOSSUfI,Cle_nCIa en_ergetlca’ Figura 30: A forte irradiagdo solar da Grécia sustenta
atraves de energias renovaveis € iNOVaga0 g sua lideranca na producdo de energia solar
tecnoldgica.

6.1.3.3. Energia Solar em Portugal

O nimero médio anual total de horas de sol em Portugal varia entre um minimo de 2200 no
Norte e mais de 3000 horas no Sul, sendo o pais adequado para uma utilizagdo generalizada da
energia solar®’. A zona sul do pais é predominantemente plana, em contraste com o Norte, 0
que explica que a maioria das maiores centrais fotovoltaicas se encontrem no Ribatejo, Alentejo
e Algarve®®. Uma das maiores instalacoes
inauguradas em 2023, a “Central da Cerca”,
localizada cerca de 50 km a norte de Lisboa,
conta com 310 mil painéis de dupla face e ird
gerar cerca de 330 GWh por ano. This energy
will be enough to supply 100 thousand families
and avoid the emission of at least 170 thousand
tons of CO2 each year.

SOLAR RESOURCE MAP
@ WORLD BANK GROUP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
PORTUGAL ESMAP XX

Esta energia sera suficiente para abastecer 100
mil familias e evitar a emisséo de, pelo menos,
170 mil toneladas de CO> em cada ano.
Segundo a Agéncia Portuguesa de Energia
(DGEG), dos 20,8 GW de energia renovavel
«~ Utilizados no pais, 5,9 GW séo provenientes da
energia solar fotovoltaica®. Este valor é mais
e : _ do dobro da capacidade instalada até ao final de
Fora” b~ 2022. Em 2023, foi adicionado 1,1 GW de
Figure 31: O sul de Portugal recebe a maior quantidade €Nergia solar a rede. Até 2026, a geragdo de
de radiacdo solar, sendo ideal para projetos de energia energia solar ultrapassara a de energia edlica e
solar de grande escala. o sol tornar-se-a a segunda fonte de energia

Madeira
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mais importante em termos de capacidade instalada. VVarios novos projetos fotovoltaicos estdo
a ser desenvolvidos em Portugal. A previsdo é que entrem em vigor até ao final de 2030, com
a capacidade instalada a aumentar para cerca de 9 GW. Isto significa que, até 14, a energia
fotovoltaica passara a ser a principal tecnologia de geracéao de eletricidade utilizada no pais.

6.1.3.4. Energia Solar na Macedonia do Norte

A Macedonia do Norte, localizada na Peninsula Balcénica, tem um clima favoravel a utilizacdo
da energia solar. O pais recebe anualmente entre 1.500 e 1.700 kWh/m? de radiacéo solar, o que
o torna ideal para o desenvolvimento da energia solar®’. O maior potencial de energia solar
regista-se nas regides sul e leste, que se caraterizam por receberem luz solar abundante durante
todo o ano.

Em 2023, o setor da energia solar da Macedonia do Norte fez avangos impressionantes. A
capacidade solar instalada do pais atingiu cerca de 200 MW, com projetos importantes como o
Parque Solar de Oslomej, construido no local de uma antiga mina de carvao, a desempenhar
um papel fundamental no avango da transicdo energética do pais’. Este projeto, juntamente
com outros, esta a ajudar a reduzir a dependéncia do pais em relagdo aos combustiveis fdsseis,
especialmente ao carvao, e a aumentar a quota de energias renovaveis na sua matriz energética.

O governo da Macedonia do Norte estabeleceu metas ambiciosas para as energias renovaveis,
visando uma quota de 38% de energias renovaveis no seu cabaz energético até 20307, tendo a
energia solar desempenhado um papel central nesta transicdo. Para apoiar a transicéo
energeética, 0 governo esté a fornecer incentivos e a criar estruturas politicas favoraveis a atracao
de investimentos em grande escala e ao incentivo de instalacfes solares residenciais.
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Figura 32: O sul e o leste da Macedonia do Norte
oferecem o maior potencial para a geracdo de energia
solar.




6.1.4. Impactos Positivos e Negativos da Energia Solar

Vantagens

r \ ° A energia solar € um recurso renovavel, o que
significa que pode ser utilizado sem esgotar as reservas

naturais. E uma opgdo sustentavel para satisfazer as

necessidades energeéticas a longo prazo.

° A geracdo de energia solar gera poucas ou

nenhumas emissdes de gases com efeito de estufa,

reduzindo a poluicdo do ar e mitigando as alteragdes

climéticas.

° Apos a instalacéo dos painéis solares, os custos de

manutencdo e operacdo sdo relativamente baixos, em
comparagdo com outras fontes de energia.

e A energia solar reduz a dependéncia de combustiveis fosseis importados, contribuindo
para a seguranca e independéncia energetica.

e A crescente industria solar oferece oportunidades de emprego na industria
transformadora, instalacdo e manutencao, beneficiando a economia.

e Os sistemas solares podem ser implantados em diversos ambientes, desde telhados
residenciais a grandes centrais solares, permitindo flexibilidade na geracéo de energia.

Desvantagens

f ° A geracdo de energia solar depende da luz solar,

0 que significa que pode ser intermitente e pouco fiavel
durante dias nublados ou a noite, exigindo solugdes de
armazenamento ou sistemas de reserva.

° O custo inicial de compra e instalacdo de paingis

solares pode ser elevado, apesar de conduzir a poupanca,

a longo prazo.

° As exploracdes solares de grande dimenséo

requerem areas de terra significativas, o que pode ter

impacto nos ecossistemas ou competir com as terras
agricolas.

e O armazenamento de energia solar para utilizacdo durante periodos sem sol requer
baterias com tecnologia avangada, o que pode ser dispendioso e ainda esta em
desenvolvimento.

e A geracdo e eliminacdo de painéis solares envolve materiais que podem representar
desafios ambientais, se ndo forem devidamente geridos, e questdes de reciclagem.

NN

Embora a energia solar tenha um grande potencial
para um futuro sustentavel, espera-se que se torne
generalizada com o0s avangos tecnologicos e as
reducdes de custos.




6.1.5. Tecnologias para Aproveitamento da Energia Solar

As tecnologias de utilizacdo da energia solar podem ser divididas em duas categorias
principais®®:

e Tecnologias que captam a luz solar e a convertem em energia térmica, normalmente
para fins de aquecimento.

e Sistemas fotovoltaicos que convertem diretamente a luz solar em energia elétrica.

Além disso, nos ultimos anos, foram desenvolvidas aplica¢des hibridas, como os sistemas
fotovoltaicos concentrados (SFC), combinando elementos de geracdo de calor e eletricidade,
para uma geracdo de energia mais eficiente.

6.1.5.1. Energia Térmica do Sol

Este método consiste em captar a luz solar e converté-la em energia térmica. As suas areas de
aplicaco sio as seguintes’:

e Coletores Solares: Utilizados para
aquecimento de &gua em habitacOes e
industrias.

Figura 33: Os coletores solares convertem a luz
solar em calor, para o aquecimento de agua
residencial.

e Centrais De Energia Solar Térmica:
Concentram a luz solar, utilizando
espelhos, para a geracao de energia em
grande escala, acionando turbinas a
vapor.

| L
Figura 34: As centrais de energia solar térmica utilizam
espelhos para gerar eletricidade em grande escala.

: i

e Fornos e Fogdes Solares: Usados para
cozinhar em acampamentos e zonas
rurais

Figura 35: Os fornos solares aproveitam o calor do
sol para cozinhar, especialmente em zonas remotas.




6.1.5.2. Geragdo Direta de Eletricidade a partir do Sol

Este método converte a luz solar diretamente em eletricidade. As tecnologias mais utilizadas
séo:
1. Painéis Fotovoltaicos: Painéis que convertem
a luz solar diretamente em eletricidade. S&o
utilizados em telhados, areas agricolas e
industrias.

36:
convertem a
eletricidade nos telhados e nas areas abertas.
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Figura Os sistemas fotovoltaicos
concentrados utilizam espelhos ou lentes para
aumentar a eficiéncia da energia solar™.

As tecnologias de energia solar estdo a tornar-se cada vez mais eficientes e economicas gracas
aos avancos na ciéncia dos materiais e nas técnicas de fabrico.

SOLAR WATER HEATER

6.1.5.3. Tecnologias e Aplicacdes da
Energia Solar Térmica

mry
SOLAR AIR HEATER

As tecnologias de energia solar térmica
recolhem a luz solar para produzir agua
quente, fornecer aquecimento e, até,
gerar eletricidade”™. A aplicagdo mais
comum é a producdo de agua quente
com recurso a coletores solares, muito
utilizados em habitac6es, nas industrias
e na agricultura. Os sistemas de
conversdo térmica dividem-se em trés

APPLICATION
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Figura 38: As tecnologias solares térmicas servem diversas

aplicagBes, desde o aquecimento de agua a geracdo de
eletricidade™.

grupos principais de acordo com a
temperatura utilizada’®:



a. Aplicagdes Térmicas a Baixa Temperatura (< 100°C)
Estas aplicagdes sdo utilizadas para processos que requerem baixas temperaturas:
e Producdo de &gua quente, atraves de coletores solares planos (residéncias, hotéis,
instalacdes desportivas)
e Geracao e armazenamento de calor com piscinas solares
e Sistemas de purificagdo e dessalinizagdo de agua
e Aguecimento e arrefecimento de edificios
e Secagem de produtos agricolas (fruta, legumes, gréo)
e Sistemas de aquecimento de estufas
e Cozinhar com fornos solares

b. Aplicacbes Térmicas a Média Temperatura (100-350°C)
Estas aplicacdes sdo utilizadas para processos que exigem temperaturas mais elevadas:
e Aguecimento de &4gua e do ambiente interno, utilizando coletores solares de tubo de
Vacuo
e Sistemas de aquecimento de processos industriais
e Sistemas de refrigeracdo alimentados a energia solar (maquinas de refrigeracéo,
aparelhos de ar condicionado)

c. Aplicagbes Termicas a Alta Temperatura (= 350°C)
Estas aplicacOes sdo utilizadas para a geracao de
eletricidade e processos industriais pesados:

e Torres Solares: Concentram a luz solar
num dnico ponto, utilizando grandes
espelhos para gerar eletricidade através de
turbinas a vapor.

e [Fornos Solares: Permitem 0 processamento de materiais como metais e ceramicas a
altas temperaturas.

e Processos de Fundicdo de Minério: Utilizado na producdo de metais.

Por meio destas tecnologias a
energia solar pode ser utilizada
tanto no dia-a-dia como na
inddstria.

6.1.5.4. Métodos de Geracdo de Eletricidade a partir da Energia Solar

Um dos métodos normalmente utilizados para | e ——
gerar eletricidade a partir de energia solar s ——— T ——
baseia-se nos sistemas de Energia Solar 3 3
Concentrada (ESC). Estes sistemas incluem
sistemas parabdlicos, de torre e de prato, que
concentram a luz solar. O uso destes coletores
solares esta particularmente difundido nos
paises proximos do Equador.

Paises como os Estados Unidos, Japdo, Franca,
Italia, Grécia e Israel utilizam ativamente estes

Figura 39: “Os sistemas de energia solar concentrada
. ~ A (ESC) utilizam espelhos para concentrar a luz solar e
sistemas. Mesmo em paises COMO a Suécia, gerar eletricidade de forma eficiente.

onde os dias de sol sdo limitados, os coletores
solares sdo utilizados para aquecer agua>®.




Fornos Solares

Os fornos solares séo dispositivos que recolhem a luz solar
utilizando estruturas em formato parabélico, convertendo-a
em calor. Estes sistemas sdo comummente utilizados para
cozinhar e aquecer agua. Os fornos solares séo
especialmente populares em paises como o Paquistdo, a
india, a China e o0 Quénia.

Figura 40: Os fornos solares utilizam
refletores parabolicos para concentrar
a luz solar para cozinhar e aquecer.

b. Coletores Solares
Os coletores solares, tambem conhecidos por "coletores”, sdo sistemas classificados em trés
grupos, com base nas suas caracteristicas estruturais:

1. Coletores solares de placa plana: Estes sdo os tipos mais comuns de coletores solares,
consistindo numa placa plana que absorve a luz solar e a converte em calor.

2. Coletores solares de tubo de vacuo (tubulares): Estes coletores utilizam tubos de
vacuo para minimizar a perda de calor, melhorando a eficiéncia, especialmente em
climas mais frios.

3. Coletores solares sem vidro: Estes sistemas ndo utilizam o vidro como material de
cobertura, mas sim outros materiais para captarem melhor a energia solar.

Estes coletores sdo concebidos com base na circulagdo de 4gua e podem ser produzidos para
circulacdo natural ou circulacdo assistida por bomba, e ter sistemas de circuito aberto ou
fechado.

a. Coletores Planos

Os coletores planos recolhem a energia solar e
transferem-na para um fluido, sob a forma de
calor. O fluido pode ser agua, ar ou outro fluido
diferente. Os coletores de ar perdem mais calor
do que os coletores de liquido. Por isso, séo
utilizados no aquecimento de edificios
residenciais e comerciais € em processos de
secagem. Os coletores de liquidos sdo o0s
preferidos no aquecimento de grandes edificios,
nos processos de aquecimento industrial e no
arrefecimento de edificios.

7 - Ve ‘ <
A estrutura de um coletor de superficie plana é Figura 41: Os coletores de placa plana absorvem

composta por trés partes: a energia solar e transferem-na para um fluido
para aquecimento.

1. Uma placa absorvente, com elevada
capacidade de absorcao




2. Uma tampa de vidro ou plastico, colocada na parte da frente da placa absorvente
3. Uma caixa de recolha em metal, madeira impregnada ou plastico

b. Coletores de Tubo de Vacuo

Os coletores de tubo de vacuo séo sistemas que utilizam
tubos de vidro a véacuo. Tém duas estruturas de tubos
entrelacados e o ar entre 0s tubos é removido para criar um
ambiente de vacuo. Desta forma, as perdas de calor séo
minimizadas e a eficiéncia energética ¢ aumentada. A
superficie dos tubos é revestida com um material especial
para absorver melhor os raios solares e converté-los em
calor. Gragas a sua estrutura redonda, os raios solares
incidem sempre na superficie do tudo segundo um angulo
reto, 0 que proporciona uma maior geracdo de energia, em

comparagdo com os coletores planos.
Figura 42: Os coletores de tubo de vacuo
reduzem a perda de calor, aumentando a
eficiéncia em climas mais frios.

c. Coletores Solares sem Vidro

Os coletores solares de ar, sem vidro, séo
sistemas de aquecimento solar de ar com
uma superficie absorvente de metal que
ndo possui  vidro ou cobertura
semelhante. Deste tipo de coletores, o
mais  utilizado, conhecido  como
SolarWall, é a aplicagdo "Coletor Solar
com Fuga de Ar". Estes coletores sé&o
utilizados em edificios comerciais, na
industria, na agricultura e na pecuaria €, Figura 43: Os coletores sem vidro, como o SolarWall,
também, em processos industriais, para aquecem o ar diretamente e séo utilizados em aplicages
aquecer o ar exterior necessario. industriais.

Sé&o, geralmente, montados nas paredes exteriores dos edificios para captarem melhor o sol nos
meses de inverno, quando este incide num angulo baixo, e aproveitar os raios solares refletidos
na superficie da neve.

d. Piscinas Solares
As piscinas solares sdo sistemas que recolhem e
armazenam energia solar sob a forma de calor’’.

O fundo destas piscinas, que geralmente ttm 5 a
\ 6 metros de profundidade, € escurecido para
AN absorver melhor os raios solares. A temperatura
y 4 - H - - o
Q00O L HOO0 da agua nas piscinas solares pode atingir os 90°C.

_ Existem camadas com diferentes proporcdes de

Figura 44: Piscinas solares armazenam calor solar sal na piscina. Enquanto a agua é mais fria nas
gglcégua salgada, atingindo temperaturas até partes superiores devido a baixa proporcéo de sal,
' a agua permanece mais quente nas partes
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inferiores devido a maior proporcao de sal. A agua quente na parte inferior pode ser utilizada
para aquecimento direto ou para geracdo de eletricidade. A eficiéncia das piscinas solares é de
aproximadamente 20%. Estes sistemas sdo amplamente utilizados, especialmente em paises
como lIsrael, EUA e Australia. Por exemplo, existem piscinas solares com capacidade de 150
kW e 5 MW em lIsrael, 400 kW nos EUA e 15 kW na Australia.

e. Chaminé Solar
Os sistemas de chaminés solares SO'.AR CH'MNEY
criam correntes de ar utilizando —_—
_ - A~
energia solar e convertem esse
movimento em energia elétrica.
“a

o

Uma grande estrutura coberta com ? |
superficies transparentes absorve }l «I“
0S raios solares e aquece o ar - |

interior a uma temperatura mais

elevada do que a temperatura do A
exterior. O ar aquecido sobe por um
telhado inclinado e € direcionado
para a chaminé. O ar quente que
chega a chaminé desloca-se a uma velocidade de aproximadamente 15 m/s e faz girar a turbina

edlica ai colocada, gerando eletricidade.

Figura 45: As chaminés solares utilizam ar aquecido para acionar
turbinas e gerar eletricidade.

f. Sistemas de Destilacdo Solar de Agua

A obtencdo de agua potavel através da energia solar € um processo econémico e amigo do
ambiente. Especialmente em zonas costeiras, onde a luz solar € intensa, a purificacdo da agua
do mar pode ser realizada de forma fécil e eficiente. S&o utilizados dois métodos bésicos para
converter a agua do mar em &gua potavel. No primeiro método, é aplicada a evaporacéo, a
congelacao, a cristalizacdo e a filtragdo para separar o sal que existe na &gua do mar. No segundo
método, sdo utilizadas técnicas de eletrodialise, extracdo, troca ionica e difusdo para obter agua
potéavel. O sistema mais simples de destilacdo de agua é o sistema de destilacdo do tipo estufa.
Neste sistema, o fundo do destilador é preto, para melhor absorver a luz solar

A parte superior esta disposta de forma hermética

e inclinada em direcdo ao canal onde sera
recolhida a &gua doce. A luz solar que atravessa a
superficie do vidro aquece a dgua no destilador e

faz com que esta evapore. O vapor de &gua
ascendente condensa na superficie do vidro, C{
transforma-se em gotas de agua e desliza pela
superficie inclinada, acumulando-se no recipiente | .

de recolha. Quanto mais quente estiver a agua, F[i’g:fri;ZG: Sistemas de destilacdo solar purificam
maior serd a eficiéncia da destilagdo. Quando a 4gua salina utilizando o calor do Sol™.
temperatura exterior desce, 0 processo de

condensacdo acelera, produzindo mais &gua

doce’®,

Solar radiation

Saline water tank




6.1.5.5. Aquecimento e Arrefecimento Passivo de Habitag¢des com o Sol

A mudanca angular dos raios solares ao longo do ano é um fator importante nos projetos de
construcdo’. Como os raios solares incidem mais verticalmente no verdo e mais
horizontalmente no inverno, foram desenvolvidas soluc¢des arquitetonicas para se adequarem a
esta situagdo. Estruturas que impedem a entrada dos raios solares para o interior do edificio, no
verdo, e permitem que eles entrem para esse interior, no nivel maximo, no inverno, aumentam
a eficiéncia energética®.

Summer 1 Se estiverem no hemisfério norte, as fachadas
Sun  —(ZE- oot sul dos edificios beneficiam mais da luz solar

TV Insulation durante os meses de inverno. Assim sendo, 0

LL posicionamento das janelas e o projeto dos

Rt . ‘s sistemas de sombra sdo de grande
= - .~ importancia. Além disso, o método de
Winter Large mermy 1501amento denominado “isolamento™ mantém

sun Windows o zual--:-- as casas quentes, reduzindo a perda de calor
""""""""""""""""" no inverno, e mantém-nas frescas no verao,
Figura 47: O projeto solar passivo maximiza a luz solar reduzindo a necessidade de arrefecimento.

no inverno e proporciona sombra no verao’. , . .
prop Os métodos de design contribuem tanto para o

ambiente como para 0 or¢camento, através da
reducdo da utilizacdo de energia.

a. Aquecimento Solar de Estufas

O controlo da temperatura na agricultura em estufa é de grande importancia para o crescimento
saudavel das plantas e para um rendimento elevado. O elevado custo do aquecimento com
combustiveis fosseis aumentou a tendéncia para fontes de energia alternativas. Nos ultimos
anos, o uso de energia solar no aquecimento de estufas generalizou-se. As coberturas de plastico
ou vidro das estufas sdo concebidas para absorver a quantidade maxima de luz solar. A luz solar
incidente é absorvida pelo solo, convertida em calor e mantida no seu interior. Desta forma, a
temperatura na estufa € mantida e € proporcionado um ambiente adequado para o
desenvolvimento das plantas. As estufas aquecidas com energia solar oferecem uma solugéo de
baixo custo e amiga do ambiente.

b. Secagem ao Sol

A energia solar é utilizada para secar varios
materiais, de forma natural e econdmica. O
processo de secagem € realizado mantendo o
produto exposto a luz solar direta (secagem ao ar
livre) ou fazendo passar ar aquecido pelo sol sobre
0 produto. Os sistemas em que 0 processo de
secagem é realizado pela movimentagdo do ar
aquecido pela energia solar sdo designados por
. . secadores solares. Estes sistemas podem ser
Figura 48: Os secadores solares utilizam ar o . , .

aquecido para secar os produtos agricolas, de Utilizados em muitas areas diferentes, desde
forma natural e eficiente. produtos alimentares a materiais agricolas. Os
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métodos de secagem solar s@o os preferidos porque sdo de baixo custo e proporcionam secagem
ao mesmo tempo que preservam a qualidade do produto.

Solar Cooli Svst c. Arrefecimento Solar
‘ Olar Looling system Os sistemas de arrefecimento por energia solar sdo
{} r - utilizados em areas como a preservagdo de
| alimentos, a producdo de gelo, o arrefecimento de
r—-*ﬁ- souson ' edificios e o ar condicionado interior. Entre as areas
| comuns de utilizacio destes sistemas estdo as

‘ ? m camaras frigorificas, as instalagfes turisticas e as

| seAcE whic casas de férias de verdo. O arrefecimento por

L WE WANT TO
cooL

e energia solar pode ser realizado com diferentes

. . . métodos. De entre esses metodos, o sistema de
Figura 49: Os sistemas de arrefecimento solar feci t b s 4 is utilizado. E

fornecem solugdes ecoldgicas para a refrigeragao a“:e eC'm?n 0 pora s_or(;ao ¢ 0 mals‘ utifizado. ESse

e ar condicionado. método € o preferido devido a sua elevada

eficiéncia e a simplicidade do seu principio de

funcionamento. Nesse sistema, a solugdo aquecida pela energia solar € vaporizada e novamente

condensada para causar arrefecimento. Estes sistemas que operam com energia solar oferecem

uma alternativa amiga do ambiente ao reduzirem a dependéncia de combustiveis fosseis.

6.1.5.6. Sistemas de Energia Solar Concentrada (ESC) e Geracao de Eletricidade

E possivel gerar eletricidade a partir da energia solar por métodos térmicos, gracas a sistemas
concentradores. Estes sistemas permitem atingir altas temperaturas, concentrando 0s raios
solares num determinado ponto ou linha. Os sistemas térmicos concentradores podem ser
lineares ou pontuais e gerar eletricidade utilizando turbinas a vapor, com ciclo Rankine, e
turbinas a gas, com ciclo Stirling ou Brayton. O calor obtido a partir do sol é transferido para o
sistema de geracgdo de energia, diretamente, pela geracdo de vapor, ou através de substancias,
como o 6leo quente e o sal fundido. Como se podem atingir temperaturas entre os 200°C e 0s
1500°C com estes sistemas, & possivel gerar eletricidade através de ciclos de energia
termodinamicos. Como, as centrais nucleares e térmicas também se baseiam em principios
semelhantes, existe, atualmente, uma vasta experiéncia na aplicacdo de sistemas ESC. Além
disso, quando a luz solar € insuficiente, os sistemas ESC podem ser suportados por combustiveis
fésseis, como o gas natural, ou por combustiveis solidos. Uma vantagem importante dos
sistemas ESC ¢é que podem armazenar energia solar sob a forma de calor. Esta caracteristica,
ao contrario dos sistemas fotovoltaicos, oferece a possibilidade de tornar o fornecimento de
energia ininterrupto. Por este motivo, os sistemas ESC sdo também designados por "Centrais
Solares Térmicas".

Em termos de geracdo de eletricidade, pode ser feita a seguinte classificagdo dos sistemas de
concentracao:




1. Concentradores Lineares

a. Coletores de Calha Parabdlica
Os coletores parabolicos sdo sistemas
que atingem altas temperaturas
concentrando os raios solares ao longo
de uma linha. A superficie interna dos
coletores é revestida com um material
refletor e direciona 0s raios para um
tubo localizado no ponto focal. O 6leo
é geralmente utilizado como fluido de
transferéncia de calor na tubagem.
Este fluido aquece até 350-400°C e é
utilizado para a geracéo de eletricidade
em centrais elétricas. A eficiéncia é
aumentada gracas aos sistemas moveis
que acompanham os raios solares.

Secondary reflector

Absorber tube

Reflector

TS S

TVSSS

Figura 50: Os coletores parabdlicos concentram a luz solar num
tubo central para produzir calor a alta temperatura para a geragéo
de eletricidade.

Figura 51: Os concentradores de espelho de Fresnel utilizam
espelhos planos e ajustaveis para direcionar a luz solar para
um tubo absorvedor para producio de energia térmica®’.

b. Condensadores de Espelho de
Fresnel

Os concentradores de espelho de Fresnel
séo sistemas que concentram a radiagédo
solar  linear para  atingir altas
temperaturas®’. Operam de forma
semelhante aos coletores parabolicos,
mas utilizam muitos espelhos pequenos e
moveis com uma superficie mais plana.
Estes espelhos seguem o sol num Gnico
eixo e direcionam os raios para o coletor
no topo. S&o vistos como uma alternativa
econdmica, devido aos seus baixos custos
de geracdo. S&o utilizados na Nevada
Solar One, na California SEGS Plante em
varios parques solares, em Espanha.




2. Concentradores de Pontos

Figura 52: Os concentradores de espelho de Fresnel
utilizam espelhos planos e ajustaveis para direcionar
a luz solar para um tubo absorvedor para geracdo de
energia térmica.

b. Sistemas de Recetor Central

Os sistemas recetores centrais ttm uma estrutura do
tipo torre. O sistema baseia-se em grandes espelhos
(heliostatos) direcionados para a torre®?. Estes espelhos
controlados por computador refletem continuamente os
raios solares para o recetor no topo da torre. Os fluidos
de transferéncia de calor, como o sal fundido, no
recetor atingem temperaturas de 350-600°C. Esta
energia térmica é utilizada para gerar eletricidade com
a ajuda de turbinas a vapor.

a. Sistemas de Pratos Parabolicos

Estes sistemas consistem em refletores em forma de
prato que acompanham o sol durante todo o dia e
concentram os raios no ponto focal. Os raios solares
sdo direcionados para o ponto focal com a ajuda de
espelhos controlados por computador, chamados
heliostatos. O liquido no tubo absorvente aquece até
600-700°C.
elétrica pelas turbinas a vapor.

Este calor é convertido em energia

;. .
Heliostats . Heliostats

Gy
4

Figura 53: Os sistemas de antenas parabolicas
rastreiam o sol e concentram 0s seus raios
para gerar calor a alta temperatura para a
geracdo de energia®.

6.1.5.7. Sistemas e aplicagdes que geram eletricidade diretamente a partir dos raios solares

a. Celulas e painéis fotovoltaicos

Os sistemas que geram eletricidade diretamente a
partir da energia solar sdo designados Sistemas
fotovoltaicos®. Os blocos basicos de construgio
destes sistemas sdo as células fotovoltaicas. Quando a
luz solar atinge a superficie das células fotovoltaicas,
é gerada uma corrente elétrica. No entanto, uma Unica
célula pode gerar uma quantidade muito baixa de
corrente continua (CC). Para uma maior geracao de

Photovoltaic (PV) Module

Cell

IR
4
IR
IR

S

Panel Array
Figura 54: Os sistemas fotovoltaicos séo
construidos a partir de células fotovoltaicas,
combinadas em mddulos, painéis e matrizes para
gerar eletricidade®.




eletricidade, estas células sdo ligadas em serie ou em paralelo para formar painéis
fotovoltaicos®.

As vantagens mais importantes dos sistemas fotovoltaicos sdo as seguintes:

» Sdo duraveis e requerem pouca manutencdo porque nao possuem pegas mecanicas moveis.
» Operam silenciosamente e ndo emitem gases nocivos para o ambiente.

* Tém uma longa vida util.

» Podem ser concebidos para operar a diferentes poténcias, desde microwatts até megawatts.

No entanto, é necessaria uma grande area para instalar um sistema com eficiéncia elevada. o
Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica da Agéncia Internacional de Energia divide 0s
sistemas fotovoltaicos em quatro grupos principais:

@emas de energia fotovoltaica ngsrLeérgﬁzodseiﬁggrgég(}‘g;ct)ggltalca nao \
domésticos independentes P

g g Sao usados onde nao ha rede publica ou
Eggﬁé%nam independentemente da rede onde o transporte de eletricidade é dificil.

—— 3 VBrmref A energia gerada pode ser utilizada
Sao utilizados em residéncias ou pequenas 3 .
e — dS|[etam(:nt'((e:i ou arma;enada e(rj’n k?aFerlaf.
A energia produzida é armazenada em =10 EEEM E5 [PRTE SHIRES 0 MEEee

baterias e utilizada quando necessario. ﬁ?rg%o'a’ torres de comunicagao e €reas

Sistemas
Fotovoltaicos

rSelfiteemaS que operam em conjunto com a | centrais fotovoltaicas ligadas a rede
Sso utiizados para satisfazer as | Geram eletricidade em grande escala, em

necessidades de eletricidade de varios | Céntrais de energia solar, tambeém
edificios residenciais ou comerciais conhecidas por “parques solares™.
O excesso de energia gerado também pode | A energia gerada é transferida diretamente
ser transferido para a rede, reduzindo assim | para a rede e distribuida a uma larga gama

Q:ontas de energia dos utilizadores. de utilizadores. /

b. Sistemas Fotovoltaicos Domésticos e
Os sistemas fotovoltaicos domésticos N
sdo sistemas que satisfazem as \ \
necessidades energéticas das
habitacOes, convertendo a luz solar em -y
energia elétrica. O excesso de a0 ,
eletricidade gerado pelos painéis & | 1 z “ _ e
solares pode ser transferido para a rede ,, s - ] : e
da cidade e a energia pode ser retirada Figura 55: Os sistemas fotovoltaicos domésticos convertem a luz

da rede quando necessario®. solar em eletricidade, abastecendo as casas e transferindo o excesso
de energia para a rede.

P
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Funcionalidades:
» Ndo ha necessidade de armazenamento de energia, porque 0 excesso de energia é
enviado diretamente para a rede.
* A eletricidade CC gerada pelos painéis € convertida em CA pelos inversores e torna-
se utilizavel em casa.
* A poténcia pode variar entre 1 KW e 50 kW.
» Sdo utilizados contadores duplos: um mede a eletricidade retirada da rede e o outro
mede a eletricidade fornecida a rede.
* Os dispositivos de controlo eletronico proporcionam seguranca, desligando o sistema
em caso de uma possivel falha.

Componentes dos sistemas fotovoltaicos domésticos:

Painéis solares: Geram e fornecem energia de acordo com as necessidades.

Inversor: Convertem eletricidade CC em eletricidade CA, passivel de ser utilizada em casa.
Dispositivos de controlo eletronico: Garantem a seguranca do sistema e interrompem o
sistema em caso de avaria.

Medidores: Monitorizam a geracéo e a utilizacéo de energia.

Os sistemas fotovoltaicos domésticos
oferecem uma fonte de energia
econdmica e amiga do ambiente,
reduzindo a  dependéncia  de
combustiveis fosseis e promovendo o

uso sustentavel da energia.

c. Sistemas fotovoltaicos fora da rede

Os sistemas fotovoltaicos fora da rede sdo utilizados para satisfazer as necessidades de energia
em areas onde 0 acesso a rede elétrica é dificil ou impossivel. Estes sistemas convertem a
energia solar diretamente em energia elétrica e permitem fornecer energia a qualquer hora do
dia com solucdes de armazenamento. A eletricidade gerada é armazenada em baterias para ser
utilizada quando a luz solar é insuficiente®®.

As areas de utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos independentes séo bastante vastas:
* lluminagé&o interior e exterior
» Sistemas rurais de radio, telefone e sem fios
» EstacOes de comunicagéao
* Protecéo de oleodutos
» Medic0es telemétricas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica e &gua
* Estacdes de observacdo meteorologica
» Sistemas de rega agricola
* Torres de vigia florestais
* Sistemas de refrigeracdo de medicamentos e vacinas
* Estacdes de observacgéo de sismos e clima
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* Farois

 Funcionamento de aparelhos em areas distantes da rede elétrica
» Sistemas de primeiros socorros, alarme e seguranca

* Sistemas de alerta de transito

* Sistemas militares

* Veiculos elétricos

» Estudos espaciais

d. Sistemas Hibridos Ligados

Nos sistemas fotovoltaicos
hibridos, também designados por
sistemas hibridos ligados, existem
outros  sistemas que geram
eletricidade para além dos painéis
solares. O principal gerador de
eletricidade s&o os painéis. Além
deles, pode haver um sistema que

Figura 56: Os sistemas fotovoltaicos hibridos combinam painéis gera energia renovavel, como
solares com baterias e a rede para garantirem um fornecimento de turbinas edlicas, ou geradores a
energia continuo e fiavel. '

diesel, que também fornece
energia ao sistema.

e. Células e Painéis Fotovoltaicos

convertem a luz solar diretamente em energia elétrica. Podem ser quadradas, retangulares ou
circulares. Quando a luz incide sobre as células solares, é gerada uma voltagem elétrica nas
suas extremidades. A eficiéncia das células pode variar entre 0s 5% e 0s 32%, dependendo da
sua estrutura. Para obter maior poténcia, as células séo ligadas em série ou em paralelo para
formar painéis solares (modulos solares). A energia gerada por estes painéis pode variar entre
alguns watts a megawatts. As células solares tém uma vida Util longa porque convertem a
energia solar diretamente em energia elétrica e podem operar sem a necessidade de um circuito
eletronico adicional®’.

f. Materiais Utilizados em Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sao Anti reflection coating
constituidas por materiais especiais Rk Rptac

para gerar eletricidade. O material
mais utilizado é o silicio
cristalino®8. As células de silicio
cristalino dividem-se em dois
grupos: silicio monocristalino e
silicio multicristalino. Estes
materiais ~ proporcionam  uma _ Electron = -
eficiéncia entre 14% e 19% na |_semiconductor
conversaio da luz solar em Heig

semiconductor
eletricidade. Além disso, materiais
como o silicio amorfo (a-Si), Figura 57: As células fotovoltaicas convertem a luz solar em
P eletricidade, utilizando camadas de materiais semicondutores, onde
telureto  de cadmio (CdTe) os fotdes criam pares de buracos de eletrdes e geram corrente®.
seleneto de cobre e indio (CIS)

Photon

Flow of
current

Rear contact
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também s&o utilizados. O silicio amorfo € utilizado na tecnologia de filmes finos e a sua
eficiéncia situa-se entre 0s 4% e os 8%. O telureto de cAdmio é mais barato e mais eficiente do
que outras células de pelicula fina. O CIS oferece a mais alta eficiéncia entre as tecnologias de
pelicula fina. As células fotovoltaicas de nova geracdo incluem as celulas fotovoltaicas
concentradoras e as células fotovoltaicas organicas. Nas células fotovoltaicas concentradoras,
a luz solar é recolhida com lentes ou espelhos e torna-se mais intensa. As células fotovoltaicas
organicas sdo produzidas a partir de materiais flexiveis, como o plastico ou outros polimeros.
Para o seu funcionamento, as células fotovoltaicas possuem duas camadas diferentes,
designadas tipo n e tipo p. Estas camadas permitem que as cargas elétricas se movam. Quando
a luz solar incide sobre esta célula, € criada uma corrente elétrica no seu interior e, assim, é
gerada energia.

6.2. Energia Eodlica

O vento é causado pelo Sol e é uma fonte de
energia renovavel, gerando a energia eolica.
Embora os raios solares aquecam toda a Terra,
néo conseguem fornecer a mesma quantidade de
calor a todas as regides®. Quando o ar aquece,
sobe e é substituido por ar mais frio. Este
movimento do ar cria diferencas de pressdo na
atmosfera, originando o vento. O vento é uma
corrente de ar que se desloca de massas de ar de
alta press@o para massas de ar de baixa presséo.
Durante uma hora, uma quantidade muito grande
de energia proveniente do sol chega a Terra, e
uma pequena parte dela origina o vento. A

Figura 58: As turbinas edlicas convertem a energia

energia eolica é, na realidade, a energia do sol cinética do ar em movimento, originaria do

convertida em energia cinética das particulas do 2aduecimento da Terra pelo Sol, em eletricidade
limpa e renovéavel.

ar. O vento é uma fonte de energia — energia
edlica - continua e inesgotdvel que ocorre
naturalmente. A producéo de energia edlica ndo
emite gases nocivos (como fazem o0s
combustiveis fdsseis), sendo amiga do ambiente.




6.2.1. Energia Eodlica no Mundo

A maquina mais antiga que utiliza energia edlica é o
moinho de vento. Acredita-se que tenha sido
utilizado em Alexandria ha aproximadamente 3000
anos. Sabe-se que 0s turcos construiram moinhos de
vento em 640 e que estes se espalharam pela Europa
com as Cruzadas. De acordo com documentos
escritos, os moinhos de vento foram utilizados entre
0 Afeganistdo e o Irdo em 644. Os moinhos de vento
foram utilizados na China para irrigar campos de
arroz entre 750 e 850. Os moinhos de vento utilizados
no Oriente tinham um eixo vertical, mas no Ocidente
adotaram eixos horizontais. O primeiro moinho de
vento de eixo horizontal foi utilizado no Reino da

Figura 59: Os moinhos de vento, as primeiras
} o1 ! maquinas movidas a energia eolica, evoluiram
Normandia em 1180°. Foram desenvolvidas a partir de antigos moinhos de eixo vertical, na

maquinas que utilizavam energia edlica na Holanda, Asia, levando provavelmente & energia edlica

moderna, utilizada em todo o mundo para gerar

no inicio do século XVIII, e na Alemanha, no final de eletricidade.

do século XIX. Em 1850, comecgaram a ser utilizados
moinhos de vento americanos com multiplas asas e guias de vento. O uso do vento para gerar
eletricidade desenvolveu-se apds a criacdo da primeira central edlica em Nova lorque, em 1882.

A energia eolica foi utilizada pela primeira vez para gerar eletricidade na Dinamarca, em 1891.
Na década de 1910, o uso de eletricidade espalhou-se nas grandes cidades, mas a energia edlica
ficou em segundo plano devido a economia dos combustiveis a base de petroleo. A energia
edlica comecou a desenvolver-se rapidamente na década de 1990 e espalhou-se pela América e
pela Europa. Durante muitos anos, a Alemanha foi o pais com a maior capacidade instalada de
energia edlica do mundo, mas em 2008, os EUA ultrapassaram a Alemanha. Em 2010, a China
teve um grande avanco e ficou em primeiro lugar. A China é seguida pelos EUA, Alemanha,
india, Espanha, Inglaterra, Franca, Canada e Dinamarca.

6.2.2. Energia Eolica nos Paises Parceiros
6.2.2.1. Energia Eolica na Turquia

Embora a Turquia ndo esteja entre os principais paises do mundo em termos de capacidade de
energia edlica, é um dos paises lideres em termos de potencial. Esta entre 0s principais paises
em termos de potencial de energia eoélica, especialmente na Europa. O potencial de energia
edlica da Turquia foi calculado em 48.000 MW, tendo em conta as regides onde 0s ventos
excedem os 7,5 m/s a 50 metros acima do solo. Os primeiros estudos sobre a energia eolica na
Turquia comegaram com pesquisas académicas. A Universidade de Ancara, em 1960, a METU
e a Universidade Ege, em 1970, e a TUBITAK-MAM, em 1980, realizaram estudos nesta area.
A Administragio de Investigacdo de Recursos de Energia Elétrica (EIE), afiliada do Ministério
da Energia e Recursos Naturais, iniciou o seu trabalho com energia edlica em 1981, tendo sido
estabelecida uma filial nesta area, em 1989. No ambito do Projeto Atlas Eolico da Turquia,
foram estabelecidas estagcdes de observacdo em vérias regides e foi desenhado o mapa edlico
de Turquia.




As regides com maior potencial de energia edlica na Turquia sdo as seguintes:

Distribution of Wind Power Plants in Turkey
enerjiatiasi.com
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1. Regido de Marmara

2. Regido de Egeu

3. Regido de Mar Negro Ocidental
4. Regido de Anatolia Central

5. Regido de Sudoeste Anatolia

6. Regido da Anatdlia Oriental
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Figura 60: Mapa que mostra a distribuicdo das centrais edlicas na
Turquia por capacidade instalada (MW).

Um passo importante na utilizacdo de energia eolica

na Turquia foi a criacdo do primeiro parque eolico

na aldeia de Germiyan, no distrito de Cesme, em

Izmir, em 1998. Esta central, que contém trés

turbinas com uma capacidade de 500 kW cada uma,

tem uma poténcia total de 1,5 MW. Muitas centrais

edlicas foram colocadas em funcionamento desde a ™ : A

década de 2000. Em linha com as metas de 2023 do > ' ’r

Ministério da Energia e Recursos Naturais, prevé-se

0 aumento da poténcia instalada em energia eo6lica

para 20.000 MW, energia solar para 5.000 MW e

energia geotérmica para 1.000 MW. Estas metas rigyra 61: As turbinas edlicas geram

mostram que a energia edlica € uma das areas mais eletricidade a partir da energia cinética do

desenvolvidas entre as fontes de energia renovéavel na Vento, oferecendo uma fonte de energia limpa
. . L e renovéavel.

Turquia. Entre os estudos realizados para atingir estas

metas estd o projeto do Centro de Monitorizacdo e Previsdo de Energia Eolica, realizado em

conjunto pelo Ministério da Energia e Recursos Naturais e pela Direcdo Geral do Espaco e

Meteorologia da TUBITAK. Prevé-se que o sistema desenvolvido no &mbito deste projeto seja

aplicado numa area mais vasta.

6.2.2.2. Energia Eolica na Grécia

A Grécia fez avancos significativos no aproveitamento da energia eolica, com a sua capacidade
instalada de energia eolica a atingir os 5.226 MW ate ao final de 2023, acima dos 1.000 MW
em 2010. Este crescimento reflete 0 empenho do pais em expandir as fontes renovaveis de
energia.

As regides com maior potencial de energia eolica incluem a Grécia Central, particularmente o
municipio de Eubeia, que tinha uma capacidade instalada de 548 MW no final de 2012,
representando 31,3% da energia edlica total do pais nessa altura. Além disso, as ilhas do Mar
Egeu e partes do norte da Grécia foram identificadas como &areas com recursos edlicos
substanciais®?




i"@ m Olhando para o futuro, a Grécia
T — pretende aumentar ainda mais a

sua capacidade de energia eolica,
com proje¢des que apontam para
uma capacidade onshore de,
aproximadamente, 400 MW de

2024 a 2030. Esta expansao
planeada esta alinhada com a
| | I I I | estratégia mais ampla do pais de

i n l il I s
e aumentar a participacdo das
energias renovaveis na sua matriz

Figura 62: O grafico mostra o crescimento anual da capacidade eo6lica energetica, Contl’lbl,JI.ndO para a
da Grécia de 1999 a 2023, atingindo um total de 5.226 MW?, seguranca  energetica € a
sustentabilidade ambiental®.
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Além disso, a Grécia esta a participar ativamente em parcerias regionais para promover as
energias renovaveis. Em 2023, um total de 153 turbinas edlicas foram instaladas na Grécia. Isto
representa mais 85 turbinas do que o nimero instalado no ano anterior. Em setembro de 2024,
a Grécia, juntamente com outros oito paises membros do sul da Unido Europeia, prometeu
transformar a regido do Mediterraneo num centro de energia renovavel, com foco em projetos
de energia edlica offshore e solar. Esta iniciativa evidencia a aposta da Grécia em alavancar as
suas vantagens geograficas para o desenvolvimento de energia sustentavel.

6.2.2.3. Energia Eolica em Portugal

A energia edlica teve um crescimento excecional em Portugal entre 2000 e 2015, atingindo uma
capacidade instalada superior a 5 GW. A partir de 2015, o investimento em parques eolicos
abrandou. Ateé ao final de 2023, a capacidade total instalada era de 5,9 GW, principalmente em
instalacdes onshore. Foi a segunda fonte de producdo de eletricidade do pais, logo abaixo da
energia hidroelétrica, com uma poténcia instalada de 8,2 GW. Em abril de 2024, estavam em
funcionamento 267 parques edlicos e 2.908 aerogeradores.

De acordo com a ultima versdo do
Programa Nacional de Energia e
Clima (PNEC), até 2030, deverdo
existir mais de 4,1 GW de capacidade
onshore e 2 GW em estruturas
offshore. A costa Atlantica portuguesa
tem um enorme potencial para
estruturas offshore, prevendo-se, a
Figura 63: A capacidade de energia edlica de Portugal aumentou  Medio prazo, a instalagao de até 10
de forma constante, atingindo 5,8 GW em 2023, prevendo-se um GW. A titulo de curiosidade, o projeto
crescimento adicional até 2030. O WindFloat Atlantic foi o primeiro
parque edlico offshore flutuante semi-submersivel do mundo, que comegou a operar. Em 2024,
a energia eolica representava quase 40% de toda a eletricidade produzida em Portugal®,

Total Cumulative Installed Capacity




6.2.2.4. Energia Eolica na Macedodnia do Norte

A Macedonia do Norte, um pais que procura uma transi¢cdo energética sustentavel, tem
desenvolvido ativamente o seu setor da energia edlica como parte do seu compromisso mais
vasto para reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis. Embora historicamente dependente
do carvao, o governo estabeleceu metas ambiciosas para aumentar a quota das energias
renovaveis para 50%, até 2030, e eliminar o carvao, até 2035. Entre estes esforcos, a energia
edlica esta a emergir como um pilar crucial da estratégia de energia renovavel do pais®.

O primeiro e mais significativo
projeto de energia eolica do
pais, o Parque EOdlico de
Bogdanci, marcou o inicio da
utilizacdo de energia edlica em
larga escala96. Localizado no
sudeste da Macedonia do Norte,

Bogdanci foi escolhido pelas
| —— suas velocidades de vento
—fis ® consistentes, com uma média de
I eero ke 7 metros por segundo a uma
s cons e g e eon | @ltura de 100 metros. O projeto

Figura 64: O mapa de pontuacio da energia solar fotovoltaica da T0i iniciado por Elektrani na
Macedénia do Norte destaca as regides com forte potencial de energia  Severna Makedonija (ESM), a

i ic3 1 i3 i 95 .
solar, apoiando a transicao do pais para a energia limpa®. empresa estatal de energia, e

apoiado através de financiamento do Banco Europeu para a Reconstrucéo e Desenvolvimento
(BERD).
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Parque Eolico de Bogdanci — Um Projeto-Quadro

A primeira fase do Parque Edlico de Bogdanci entrou em funcionamento em 2014, sendo
constituida por 16 turbinas com uma capacidade instalada total de 36,8 MW. O Parque gera
aproximadamente 100 GWh de eletricidade por ano, fornecendo energia a mais de 16.000 casas.
Reconhecendo o sucesso do projeto, foi planeada uma segunda fase, que visa adicionar mais 14
MW e elevar a capacidade total para 50 MW.

O sucesso de Bogdanci demonstrou a viabilidade da energia edlica no pais e abriu caminho a
novos investimentos e novos projetos.

Aproveitando este impulso, a Macedonia do Norte langou varios novos projetos de energia
edlica que aumentardo significativamente a capacidade nos préximos anos. O projeto mais
importante que vale a pena destacar é o futuro Parque E6lico de 400 MW da Alcazar Energy —
0 maior dos Balcés (planeado, a nivel nacional):

Capacidade: 400 MW

Investimento: Mais de 500 milhdes de dolares

Promotor: Alcazar Energy, uma grande empresa de energias renovaveis

Inicio previsto: 2025

Impacto: Mais do que duplica a capacidade edlica do pais, transformando a Macedonia
do Norte num lider regional em energia edlica.

50




Este enorme projeto edlico de 400 MW sera o maior desenvolvimento de energia eolica nos
Balcds Ocidentais, alinhando com o objetivo de longo prazo da Maceddnia do Norte de
independéncia energética e neutralidade carbonica.

A topografia diversificada e o posicionamento geografico da Maceddnia do Norte criam
condicOes ideais para a energia edlica em diversas regides importantes:

— Regido Sudeste — Fortes correntes de vento em Bogdanci, Gevgelija, Valandovo
— Regido Nordeste — Velocidades de vento promissoras em Kriva Palanka e Kumanovo

— Regido de Pelagodnia — Elevado potencial de energia eolica perto de Bitola e Prilep

As velocidades do vento nestas zonas variam entre os 5,5 e os 8,5 m/s, proporcionando
condi¢Oes ideais para a geragao continua de energia.

6.2.3. Impactos Positivos e Negativos da Energia Edlica

A energia edlica tem efeitos positivos e negativos que sdo apresentados de seguida. Embora as
turbinas eodlicas causem alguns danos ambientais, sdo geralmente aceites pois estdo associadas
a uma fonte de energia sustentavel e benéfica para o ambiente®’.

Vantagens

e E renovavel e limpa. O vento é uma fonte de energia
/- \ natural e continua. As turbinas ndo emitem gases durante o

funcionamento, ndo poluem o ambiente e impedem a

propagacao de gases com efeito de estufa que aumentam o

aquecimento global.

e Nao necessita de matéria-prima. O vento esta disponivel

livremente na atmosfera e ndo cria dependéncia externa.

e Oferece uma vantagem de custo. Embora o custo de

instalacdo de um parque edlico seja elevado, € uma solucéao

econdémica a longo prazo, uma vez que 0S custos de
operacdo e manutencdo sdo baixos. Atualmente, a energia eolica tornou-se
competitiva face a energia obtida de outras fontes de energia.

e Ocupa pouco espaco. As turbinas edlicas ndo necessitam de grandes areas. Além
disso, os terrenos onde estdo instaladas as turbinas podem ser utilizados para
atividades agricolas e pecuarias.

e O tempo de instalacdo € curto. As centrais eblicas podem ser colocadas em
funcionamento em menos tempo do que as centrais tradicionais.

e Pode ser instalada em diferentes escalas. Podem ser instalados sistemas de
diferentes tamanhos, desde pequenas turbinas independentes até grandes
parques eolicos.




Desvantagens
e O custo do investimento inicial é elevado. Exige custos
r ﬂ elevados para a producéo, transporte e instalacdo de turbinas.
e A geracgdo de energia € irregular. Como a velocidade do
vento nao é constante, a quantidade de energia gerada varia.
Vento inadequado em periodos de elevada procura ou,
inversamente, geracao excessiva de energia, podem causar
problemas.
. e Pode provocar poluicao sonora. Os sons produzidos pelas
;\\ﬁ"" turbinas enquanto estdo em funcionamento podem ser
perturbadores, especialmente em &reas proximas de areas
residenciais.
e Pode ser perigoso para as aves e outros seres vivos. As pas das turbinas podem
representar um risco para as aves migratorias e para alguns animais selvagens.
e Pode criar interferéncias eletromagnéticas. As turbinas podem interferir com alguns
sistemas de radar e afetar os sinais de radio e televisao.
e Podem ocorrer problemas com as linhas de transmissao elétrica. As centrais eélicas sdo
geralmente instaladas em &reas onde o vento é forte, mas as linhas de transmissao
elétrica sdo fracas. Isto pode dificultar o transporte da energia gerada..

6.2.4. Areas de Utilizacdo da Energia Edlica

A energia eodlica tem sido
utilizada em muitas areas ao
longo da historia, desde as
atividades agricolas a geracéao
de eletricidade®>%, Geralmente
tem trés areas principais de
utilizaggdo.  Em  aplicagdes
mecanicas, a energia eolica tem
sido utilizada em processos

como o bombeamento de agua
(especialmente para irrigacio Figura 65: Este esquema ilustra a utiIizggéoN da energia eE’)Iica para
agricola), moagem de grios e bombagem de &gua, mostrando a sua aplicacdo na rega agricola e no

abastecimento rural de agua®.

transformacdo de produtos

agricolas (como o corte, a ceifa, extracdo de 0leo de oleaginosas). Na geracao de eletricidade,
a energia eolica é avaliada de duas formas distintas: sistemas ligados a rede e sistemas
independentes da rede. Embora a eletricidade gerada por centrais eélicas de grande dimenséo
possa ser transferida para a rede nacional, a eletricidade pode ser fornecida por turbinas eélicas
de pequena escala em zonas rurais onde ndo existe rede elétrica. No que respeita energia
térmica, a eletricidade gerada pelas turbinas edlicas pode ser utilizada em sistemas de
aquecimento ou sistemas de ventilacdo. Além disso, a energia e6lica é utilizada em diferentes
areas, tanto no interior como no exterior dos edificios. Embora seja utilizada em sistemas de
irrigacdo agricola, faréis maritimos, luzes de pista de aeroportos e outros sistemas de
sinalizacdo fora de edificios, a geracdo individual de eletricidade pode ser fornecida por
sistemas de ventilagdo e arrefecimento dentro de edificios e turbinas edlicas em telhados.

Wind turbine W k
ater tan

Control unit
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Pump
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6.2.5. Turbinas Eoblicas

As turbinas e6licas sdo maquinas que convertem a energia cinética do ar em movimento (vento)
em energia elétrica. Este processo de conversao inicia-se com o vento a fazer rodar as pas da
turbina, produzindo energia mecanica. As pas convertem a energia mecanica em energia de
rotacdo, que é convertida em energia elétrica por um gerador®.

As turbinas edlicas sdo divididas em trés grupos, de
acordo com a posicdo dos seus eixos de rotagdo em
relagéo ao solo.

As turbinas edlicas de eixo horizontal sdo as mais
utilizadas e tém o eixo principal paralelo ao solo. S&o
frequentemente preferidas em parques eélicos de grande
porte.

Figura 66: As turbinas eélicas de eixo
horizontal sdo o tipo de turbina mais
utilizado, sendo ideais para parques
edlicos de grande dimensdo e de elevada
producéo de energia.

As turbinas edlicas de eixo vertical tém o seu eixo principal
perpendicular ao solo e podem utilizar o vento de qualquer direcéo.
S&o mais comuns em aplicacdes de pequena escala e areas urbanas

Turbinas eélicas de eixo
inclinado  combinam  as
carateristicas das turbinas de
eixo horizontal e vertical,
apresentado um t|po de design F_igura 67_: As turbinas e6licas de
raro. Além disso, as turbinas g'exo Xﬁgﬁifoﬁgggmgvegg
eolicas sdo classificadas de adequadas para aplicacdes
acordo com a sua velocidade, urbanas ou de pequena escala.

Figura 68: As turbinas edlicas de eixo capacidade de  poténcia,

mclmgdo sd0 um projeto hlbrlc_io que  naimero de pas, efeito do
combina as vantagens dos sistemas . . .
horizontais e verticais, frequentemente VENtO, mecanismos de engrenagem e local de instalagdo.

utilizados em instalagdes experimentais A escolha da turbina a utilizar é determinada pelas
offshore. carateristicas do vento da regido e pela finalidade da
utilizacdo da energia.




6.2.5.1. Turbinas Eélicas Offshore

A utilizacdo eficiente da energia eolica offshore é de grande importéncia para o mercado da
energia eolica. Apesar de em &reas proximas da costa, as turbinas edlicas montadas no fundo
do mar serem, geralmente, preferidas, elas podem causar problemas como ruido, poluicao visual
e afetar o trafego de navios. Por esta razdo, os estudos sobre aerogeradores de plataforma

flutuante estdo a aumentar®,

Os ventos offshore tém menos turbuléncia do que os
ventos terrestres, o que faz com que tenham
velocidades mais elevadas, possibilitando a producao
de mais eletricidade. Dado que a poténcia gerada
aumenta com o cubo da velocidade do vento, a
capacidade de geragcdo aumenta significativamente,
mesmo a poucos quilometros de distancia da terra.
Por exemplo, numa zona onde a velocidade média do
vento é de 28km/h, é possivel gerar mais 60% de
eletricidade do que numa zona onde a velocidade €
Figura 69: As turbinas eolicas offshore sdo de 22.km/h' Isto mOSt[a a importé}n.Cia critica do.fator
instaladas em ambientes marinhos para aproveitar Velocidade na geracdo de eletricidade, a partir da

ventos mais fortes e consistentes, aumentando €nergia eolica.

significativamente a capacidade de geracdo de . . .
eletricidade. Atualmente, as turbinas eolicas offshore sédo

adaptadas de turbinas terrestres e s@o resistentes as

condicOes da &gua do mar.Neste processo, a robustez
das turbinas € aumentada através de torres com estruturas resistentes as cargas das ondas. Além
disso, o sistema de engrenagens e os componentes elétricos sdo reforcados com métodos
especiais de protecdo contra os efeitos corrosivos da agua do mar. Sao adicionados sistemas de
acesso especiais para garantir um facil acesso a plataforma para o pessoal de manutencéo,
enquanto as medidas de seguranga sdo aumentadas com interruptores de emergéncia. As
superficies exteriores das turbinas sdo revestidas com tintas especiais resistentes a agua do mar,
para as tornar mais duradouras, e séo utilizadas luzes de aviso e cores chamativas nas aeronaves.
Além disso, sdo tomadas medidas de seguranca adicionais para garantir que os veiculos
maritimos podem avistar as turbinas em dias de nevoeiro.

wind turbine 6.2.5.2. Sistemas Hibridos Solares

PV amay Solar Controllar e Edblicos

DC loads Atualmente, os sistemas de energia
solar fotovoltaica e eolica que

aClbads  Operam independentemente da rede
elétrica estdo a ser cada vez mais
utilizados em larga escala.

Wind Controller ?
e - =~
Especialmente nas regides onde o

Figura 70: Os sistemas hibridos combinam a energia solareaenergia gcesso a rede é  dificil ou
edlica, para fornecerem energia mais estavel e continua, . - .

especialmente em areas sem rede e com condigdes climaticas antieconomico, 0s sistemas
variaveis. independentes de energia solar e

edlica oferecem uma solucdo
importante!®’, No entanto, as fontes que d&o origem a energia eélica e a energia solar variam
diariamente, mensalmente e anualmente. Devido a sua baixa densidade energética, podem ser

Imwe rter

Battery bank
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insuficientes para fornecer energia continua e ininterrupta. Por exemplo, os sistemas de energia
solar podem ndo ser capazes de produzir eletricidade suficiente em dias nublados, enquanto os
sistemas de energia eolica ndo podem fornecer energia continua devido as alteracBes na
velocidade do vento ao longo do ano. Esta situacdo torna necessarios sistemas de
armazenamento de energia para garantir a continuidade de geracao de energia. A energia eolica
opera com maior eficiéncia nos meses de inverno, enquanto a energia solar opera com maior
eficiéncia nos meses de verao. O risco de ficar sem energia elétrica aumenta no verdo, quando
se utiliza apenas energia edlica, e no inverno, quando se utiliza apenas energia solar. Por esta
razdo, os sistemas hibridos onde a energia solar e a energia eblica sdo utilizadas em conjunto
proporcionam uma disponibilizacdo de energia mais estavel do que quando sdo utilizadas
isoladamente. Além disso, a utilizacdo complementar destas duas fontes de energia reduz a
necessidade de armazenamento de energia e ajuda o sistema a tornar-se mais eficiente.

6.3. Energia Hidroelétrica

Entre as energias provenientes de fontes
renovaveis, a energia hidroelétrica é um dos
tipos de energia mais antigos e das mais
utilizados®?. A energia hidroelétrica, esta
associada ao Sol, pois resulta do ciclo natural
da dgua. A agua dos rios, lagos e mares evapora
com o calor do sol, move-se devido ao efeito do
vento, condensa-se na atmosfera e regressa a

ASEN Figura 71: A energia da agua corrente transforma-se
terra como chuva ou neve. Estas precipitaces em energia elétrica por meio de turbinas e geradores,

alimentam os ribeiros, fazendo com que a 4gua contribuindo para a geragdo de eletricidade e para a

em movimento seja uma fonte de energia 9°S12° dadgua

continua. A energia hidroelétrica € obtida pela
conversao da energia cinética e potencial da agua, que flui de uma certa altura, em energia
mecanica, por meio de turbinas e, depois, em energia elétrica, por meio de geradores?®. As
centrais hidroelétricas ndo s6 geram eletricidade, como também desempenham um papel
importante em muitas areas, como o fornecimento de &gua potavel, a irrigacdo agricola, a
reducdo do risco de inundagdes e a aquacultura.

6.3.1. Classificacdo de Centrais Hidroelétricas

As centrais hidroelétricas sdo classificadas de acordo com a sua capacidade de poténcia
instalada, altura de queda, carateristicas da geracdo de energia, métodos de construcdo e
carateristicas da fonte hidrica onde estdo instaladas!®?. Algumas classificacdes variam de pais
para pais, especialmente para as mini e as micro centrais hidroelétricas. Em geral, as centrais
que geram até 10 MW de energia sdo consideradas centrais hidroelétricas de pequena escala.




Tabela 1: Tipos de centrais de acordo com a capacidade instalada

Tipo de Central Poténcia Instalada (kW)
Elétrica

Micro 0,1-100

Mini 101 - 1000

Pequena 1001 — 10000

Grande Superior a 10000 kW

Enquanto as grandes centrais hidroelétricas estdo entre as fontes classicas de energia renovavel,
as pequenas centrais hidroelétricas sdo consideradas no grupo das novas e renovaveis fontes de
energia. O limite de dimensdo das pequenas centrais hidroelétricas pode variar de pais para
pais. Por exemplo, enquanto o limite superior das pequenas centrais hidroelétricas no Canada e
nos EUA é de 50 MW, na Europa € de 10 MW.

Outras Classificacfes das Centrais Hidroelétricas:

1. Centrais Hidroelétricas de acordo com a altura da queda

e Centrais de baixa queda: S&o centrais com uma altura de queda inferior a 15 metros.
S&o geralmente instaladas em terrenos planos ou com pouca inclinagdo, em rios
com grande caudal. Sao utilizadas turbinas Kaplan.

e Centrais de média queda: A altura da queda varia entre 0s 15 e 0s 50 metros. Séo
utilizadas turbinas Kaplan ou Francis.

e Centrais de alta queda: S&o centrais com uma altura de queda superior a 50 metros.
Estdo localizados principalmente em terrenos montanhosos e acidentados. S&o
utilizadas turbinas Francis ou Pelton.

2. Centrais hidroelétricas de acordo com a energia que geram
e Centrais de geracdo continua de energia (Centrais de base): Geram energia
ininterruptamente.
e Centrais que operam nas horas em que a energia € mais necessaria (Centrais de
ponta): S&o acionadas quando a procura ¢ elevada.

3. Centrais hidroelétricas segundo os seus metodos construcao
e Centrais subterraneas
e Centrais elétricas semienterradas
e Centrais elétricas acima do solo

4. Centrais hidroelétricas de acordo com a fonte de 4gua em que séo instaladas
e Centrais fluviais
e Centrais de canais
e Centrais de barragens
e Centrais de reservatorio bombeado

6.3.2. Energia Hidroelétrica no Mundo

A energia hidroelétrica é considerada uma das mais importantes energias renovaveis do mundo
103 A precipitacio anual é de aproximadamente 119 mil km3, dos quais 60% evaporam e 40%




chegam aos lagos e mares, através dos riachos. No total, aproximadamente 19% (9 mil km3)
dos 47 mil km3 de 4gua s&o econdmica e tecnicamente utilizaveis.
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Figura 72: A capacidade hidroelétrica instalada total atingiu 1416 GW em 2023, liderada pela China (421 GW),
Brasil (110 GW) e Estados Unidos (102 GW), evidenciando a mudanga global para energia sustentavel*®,

No entanto, apenas uma pequena parcela da energia hidroelétrica é efetivamente utilizada no
mundo inteiro. A maior parte do potencial ndo utilizado esta na América Latina, Asia e Africa.
Especialmente nos paises em desenvolvimento, procura-se avaliar este potencial de forma mais
eficiente, através da instalacdo de novas centrais hidroelétricas.

6.3.3. Energia Hidroelétrica nos Paises Parceiros
6.3.3.1. Energia Hidroelétrica na Turquia

Na Turquia, a energia gerada em pequenas centrais hidroelétricas varia consoante o padrédo de
precipitacdo. A quantidade de precipitacdo no pais varia consoante as regides e as estacdes do
ano. Embora a Turquia néo seja rica em termos de potencial hidroelétrico, esta entre os paises
que podem ser autossuficientes, ao utilizar os seus recursos hidricos de forma eficaz. A
construcdo de barragens em Turquia remonta aos tempos pré-historicos. As primeiras barragens
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foram construidas pelos Hititas em 1300 a.C. e pelos urartianos em 1000 a.C. No periodo
republicano, a primeira barragem foi a Barragem de Cubuk, construida em 1930 para satisfazer
as necessidades de agua potavel de Ancaral04. A Administracdo de Investigacdo de Recursos
Elétricos foi criada em 1932 para determinar e pesquisar fontes de energia adequadas para a
geracdo de eletricidade. Em 1950, a poténcia elétrica instalada da Turquia era de 408 MW e a
sua capacidade hidroelétrica era de apenas 18 MW. Entretanto, registou-se um aumento
significativo do nimero de centrais hidroelétricas até a década de 1970. O desenvolvimento da
energia hidroelétrica na Turquia ganhou impulso com a criacdo da Autoridade Turca de
Eletricidade (TEK), em 1970. Com a TEK, a construcdo de centrais hidroelétricas por
instituicdes oficiais e municipios foi interrompida, sendo privilegiada a transicdo para um
sistema interligado em todo o pais. No mesmo periodo, o setor privado esteve envolvido na
construcao de centrais hidroelétricas. Com a lei promulgada em 1984, a participacéo do setor
privado na geracdo de energia elétrica foi incentivada, através do modelo Construir-Operar-
Transferir-Modelo.
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Figura 73: Energia hidroelétrica na Turquia (2024)

Para regular o mercado da energia hidroelétrica, foi criada, em 2001, a Autoridade Reguladora
do Mercado de Energia e as competéncias de geracgdo, transmissao e distribuicdo de eletricidade
foram transferidas para esta instituicdo. Apds 2003, foi publicado o "Regulamento do Uso da
Agua" para incentivar os investimentos do setor privado, e a Lei das Energias Renovaveis foi
promulgada em 2005. Com a regulamentacgéo publicada em 2011, a instalacdo de micro e mini
centrais hidroelétricas de pequena escala foi facilitada. A Turquia tem capacidade para construir
todos os tipos de centrais hidroelétricas em termos de tecnologia. Um dos melhores exemplos
disto é a Barragem e Central Hidroelétrica de Atatlirk, que foram construidas em grande parte
por empresas nacionais.

A Turquia tem a tecnologia e o potencial de investidores necessarios para a instalacdo de
centrais hidroelétricas de pequena e média dimensdo. Em comparacdo com as centrais
hidroelétricas de grande dimensdo, as pequenas centrais hidroelétricas, que podem ser
construidos mais rapidamente e tém menos exigéncias legais e financeiras, estdo a atrair mais
atencdo do sector privado. Atualmente, o nimero de centrais hidroelétricas construidas pela
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iniciativa privada, no ambito da Lei do Mercado Elétrico n® 4628, € de aproximadamente 1595.
No entanto, 0 aumento dos investimentos do setor privado também trouxe alguns problemas. A
transferéncia descontrolada de muitos ribeiros para o sector privado através de "Acordos de
Direitos de Utilizacdo de Agua" criou riscos que podem levar & deterioracdo da qualidade da
agua e ao aumento dos precos da agua. Assim, € importante desenvolver politicas mais
equilibradas na utilizacdo da energia hidroelétrica, considerando a sustentabilidade e o interesse
publico.

No final de 2024, a capacidade instalada total da Turquia atingiu 115.975 MW, dos quais 32.203
MW provém de centrais hidroelétricas. Este valor corresponde a aproximadamente 27,8% da
capacidade total instalada. O nimero de centrais hidroelétricas também chama a atengdo. No
final de dezembro de 2024, existiam um total de 784 centrais hidroelétricas na Turquia, sendo
617 delas do tipo fluvial e 147 do tipo barragem

6.3.3.2. Energia Hidroelétrica na Grécia

O terreno montanhoso e 0s numerosos rios da Grécia criam condigdes ideais para a exploracdo
de energia hidroelétrica. Com um potencial anual estimado de 80 TWh, o pais utiliza recursos
hidricos ha muito tempo, tendo iniciado o desenvolvimento da energia hidroelétrica moderna
no principio do século XX. Em 2023, a energia hidroelétrica representava 13% da capacidade
instalada da Greécia e 10% da geracdo total de energia, atingindo os 3.427 MW. Apesar do seu
potencial, a geragdo de energia varia devido as flutuacdes sazonais e climéticas, incluindo secas
e chuvas irregulares. A Grécia tem feito grandes progressos no desenvolvimento da energia
hidroelétrica ao longo dos anos. A criacdo da Public Power Corporation (PPC), na década de
1950, desempenhou um papel fundamental na expansdo do sector energético do pais, com a
energia hidroelétrica no centro deste crescimento. Nas décadas seguintes, a Grécia continuou a
investir nas energias renovaveis, sendo a energia hidroelétrica um importante contribuinte para
o cabaz energéticol®. No entanto, & medida que a procura de energia cresceu, as fontes de
energia do pais diversificaram-se, aumentando a sua dependéncia do gas natural e expandindo-
se para a energia edlica e solar.

Electricity Generation

Counts
oumey Hydro [GWh] Total [GWh] Hydro/Total % Main Energy Source L. L.

European Union (28) 38,018 3253125 12% Nuclear, Coal, Gas Nos ultimos anos, a Grécia tem
Albania 7782 7782 100% Hydro . .
Norway 144,005 149,333 96% Hydro promovi do a energla
Iceland 13471 1855 73% Hydro . L.

Austia 2919 68,206 &% Hydro hidroelétrica de pequena e
Switzerland 36,689 63,172 58% Hydro, Nuclear
Sweden 62,137 156,01 40% Nuclear, Hydro A1
North Macedonia 1897 5629 34% Coal, Hydro medla escala para aumentar a
Bosnia and Herzegovina 5641 17,767 32% Coal, Hydro At
Serbia 11,521 39,342 299 Coal, Hydro seguranca energetlca' A
Portugal 16,909 60,28 28% Hydro, Coal, Gas, Wind H H X
Romania 18,536 65,103 28% Hydro, Goal, Nuclear, Gas I 1 be ral I Za(; ao dO m e rcad 0 e a
Turkey 67,231 273,695 25% Coal, Gas, Hydro ~ - - -
Slovak Republic 4606 26,934 17% Nuclear, Hydro, Coal regu | acao 1 nterna Im pu Isionou
Russia 18,664 1,090,973 17% Gas, Nuclear, Coal, Hydro . . .
Spain 39,865 274,671 15% Nuclear, Gas, Wind 0 Investimento pri vado ,
Italy 44,257 289,032 15% Gas, Hydro, Coal . e~
France 64,889 555,621 12% Nuclear especlal mente em regloes
Greece 5565 54,438 10% Coal, Gas h
Bulgaria 4568 45,243 10% Coal, Nuclear
Ukraine 9304 164,494 6% Nuclear, Coal montan Osas remOtaS NO
Germany 26,135 647,231 4% Coal, Gas, Nuclear, Wind H H
United Kingdom 8354 339,399 2% Gas, Nuclear entanto’ al nda eXIStem
Poland 2322 166,568 2% Coal ~ H
Hungary 250 37781 1% Niigless preocupacoes sobre 0 Iim pacto

nos ecossistemas

Figura 74: Energia hidroelétrica na Grécial®. an_1b_|ental, - .

fluviais, na biodiversidade e nas
comunidades locais. Em 2024, a
capacidade instalada da Grécia era de 18.000 MW, com a energia hidroelétrica a contribuir com

3.427 MW, gerados em cerca de 250 centrais. Embora a energia hidroelétrica continue a ser
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importante, o governo pretende equilibrar o crescimento energético com a sustentabilidade
ambiental, gerindo os recursos de modo a satisfazer as exigéncias futuras e, a0 mesmo tempo,

proteger os sistemas hidricos

6.3.3.3. Energia Hidroelétrica em Portugal

Em Portugal, como na maioria dos paises, sao utilizadas, desde ha milhares de anos, pequenas
estruturas hidroelétricas para transformar o0 movimento da agua ou a sua energia potencial em

energia util.

A construcdo de grandes barragens para controlar os fluxos de agua e/ou para a geracéo
hidroelétrica de eletricidade comecou no final do século XIX, mas tornou-se significativa em
meados do século XX. Em 2007, Portugal langou o Programa Nacional de Barragens com
Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH), que levou a um aumento substancial da

capacidade instalada do pais.
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Figura 75: Energia Hidroelétrica em Portugal (2024).

Embora o pais tenha 260 grandes barragens
(com mais de 15 m de altura ou com 10-15 m
de altura e 1 hm® de capacidade), a maioria
delas é destinada a agricultura, a regulacdo da
dgua e a outras atividades. Atualmente,
Portugal possui 42 centrais hidroelétricas (> 10
MW) e cerca de 8,2 GW de capacidade
instalada total, dos quais cerca de um terco se
devem a sistemas de bombagem.

Devido as fortes assimetrias na orografia e nos
padrdes de precipitacdo entre o Norte e o Sul de
Portugal, as barragens para aproveitamento
hidroelétrico localizam-se sobretudo no norte
do pais. Com o crescimento explosivo de outras
formas de energias renovaveis, em Portugal,
nas ultimas duas décadas, as centrais
hidroelétricas  ganharam  ainda  mais

importancia, uma vez que contribuem para a
estabilizacdo da rede elétrica, em particular
apos o0 encerramento de todas as centrais
elétricas a carvéo no pais.



Embora a contribuicdo total da energia
hidroelétrica para o fornecimento de
eletricidade ao pais dependa, em cada ano, das
condi¢bes meteoroldgicas, representa cerca de
30% de toda a eletricidade utilizada em
Portugal.

Uma das maiores barragens de Portugal é a
barragem do Alqueva (figura), construida no rio
Guadiana e inaugurada em 2004. Deu origem ao
maior lago artificial da Europa e permite a
irrigacdo de imensas areas agricolas no sul de
Portugal. Possui uma poténcia hidroelétrica
instalada de 240 MW.

A maior central hidroelétrica de Portugal é a
barragem de Gouvaées, no rio Torno, na bacia do
rio Douro, com 880 MW de capacidade
instalada.

Figura 76: Barragem de Alqueva, Portugal. E
uma das maiores barragens da Europa,
gerando energia hidroelétrica e apoiando a
irrigacao

6.3.3.4. Energia Hidroelétrica na Maceddnia do Norte

O terreno montanhoso e os rios da Macedoénia do Norte apresentam um forte potencial para
exploracdo da energia hidroelétrica, estimando-se a disponibilidade de um potencial tedrico de
8.863 TWh anuais. No entanto, a geracdo atual é de cerca de 1,2 TWh, destacando uma
capacidade significativa ndo explorada. O desenvolvimento da energia hidroelétrica na
Macedonia do Norte inclui o Sistema Hidroelétrico de Mavrovo, um dos maiores do pais. E
composto por trés centrais — Vrutok, Vrben e Raven — com uma capacidade combinada de
200 MW e uma geracdo anual de cerca de 445 GWh. Outra instalacdo importante é a Central
Hidroelétrica de Tikves, no Rio Crna. Em funcionamento desde 1968, tem uma capacidade de
113 MW e desempenha um papel significativo na geracdo de energia hidroelétrica no pais.




Figura 77: Principais centrais hidroelétricas na Macedénia do Norte, nomeadamente TikveS, Vrutok e
Globogical®®.

A Macedodnia do Norte esta a modernizar a sua infraestrutura hidroelétrica, com recurso a 36,2
milhdes de euros resultantes de acordos de financiamento, assinados em fevereiro de 2023, para
a reabilitacdo de seis grandes centrais elétricas: Vrutok, Vrben, Raven, Tikves, Globocica e
Spilje106. Estas centrais representam cerca de 85% da capacidade hidroelétrica do pais e
contribuem com 20% da geracdo total de eletricidade. O governo atribuiu também uma
concessdo para a Central Hidroelétrica de Cebren, uma instalagio de armazenamento bombeado
de 333 MW no rio Crna. Este projeto visa aumentar a capacidade de energia renovavel e
melhorar a flexibilidade de armazenamento e distribuicao de energia. Desde 2010, mais de 100
pequenas centrais hidroelétricas entraram em funcionamento na Macedonia do Norte, realcando
0 empenho do pais em diversificar as suas fontes de energia renovavel.

O governo esta a incentivar investimentos no sector energético, particularmente na projecéo,
construcao e exploracao de novas centrais hidroelétricas. Esta estratégia suporta a estratégia da
Maceddnia do Norte de melhorar a seguranga energética, reduzir a dependéncia dos
combustiveis fdsseis e atingir as metas de energias renovaveis. Concluindo, a energia
hidroelétrica ¢ um elemento-chave da estratégia energetica da Maceddnia do Norte. Ao
modernizar as instalagdes existentes e ao desenvolver novos projetos, o pais procura explorar
plenamente o seu potencial hidroelétrico, garantindo um futuro energético sustentavel e
resiliente.

6.3.4. Impactos Positivos e Negativos do Uso de Energia Hidroelétrica

Uma das maiores vantagens das centrais hidroelétricas é que, contrariamente ao que acontece
nas centrais termoelétricas alimentadas a combustiveis fésseis, ndo produzem nem emitem
gases poluentes para a atmosfera. As centrais hidroelétricas estdo entre as fontes de energia
limpa porque ndo libertam residuos ou gases nocivos durante o seu funcionamento'®’. As
centrais hidroelétricas apresentam algumas vantagens:




Vantagens
r \ e A agua necessaria para a agricultura pode ser
disponibilizada,

* As inundacdes podem ser evitadas,

» Os recursos hidricos podem ser geridos de forma mais
eficiente,

* A qualidade da &gua na regido pode ser melhorada,

» Podem ser criados lagos e reservatorios de agua agradaveis.

No entanto, as centrais hidroelétricas também tém alguns
efeitos ambientais negativos. A construcdo de barragens pode provocar alteragdes nos
ecossistemas, através da inundacdo de grandes areas. Isto pode afetar a vegetacdo e a vida
animal na area. Além disso, podem ter outras desvantagens:

Desvantagens

/ \  As barragens de grande escala podem alterar o clima da
regido e provocar microclimas,

* A alteracdo da direcdo dos cursos de agua pode reduzir a
produtividade das terras agricolas,

e Pode provocar problemas como a erosdo costeira e 0
esgotamento dos recursos hidricos.

Por estas razdes, as pequenas centrais hidroelétricas sdo mais amigas do ambiente e tornaram-
se mais preferidas do que as grandes centrais hidroelétricas. As pequenas centrais hidroelétricas
tém diversas vantagens:

r \ » Tem custos de investimento mais baixos,

» Podem ser construidas em pouco tempo,

e Tém menores custos de manutencdo e operacao,

e Tém um impacto ambiental limitado em comparac¢éo com
as grandes centrais hidroelétricas,

e Contribuem para a economia local ao satisfazer as
necessidades de eletricidade nas zonas rurais.

Apesar das suas importantes vantagens, as centrais
hidroelétricas também podem ter efeitos negativos no
ecossistema. Assim, é de grande importancia que os
projetos sejam concebidos e implementados de forma a ndo .




6.4. Energia Geotérmica

A designacdo “energia geotérmica” deriva das palavras gregas geo (solo) e therme (calor) que
significa "calor do solo"%, A fonte da energia geotérmica é a 4gua quente, o vapor ou os fluidos
minerais, formados pelo efeito das altas temperaturas, nas camadas internas da Terra, a
diferentes profundidades da crosta terrestre”. Existem temperaturas muito elevadas no interior
da Terra, especialmente na camada magmatica.

Gracgas a conducéo de calor, a temperatura
aumenta & medida que nos aproximamos
das camadas mais profundas da crosta
terrestre. Esta fonte natural de calor faz
com que a agua subterrdnea aqueca e se
formem vaérias areas geotérmicas. A
energia geotérmica é gerada, direta ou R g
indiretamente, através da utilizagio de RSS! ! Inection Woll
agua quente ou vapor, proveniente do
interior da Terra, originando fontes
geotermicas. As rochas quentes e secas
que se encontram a temperatura elevadas
tém também sido avaliadas quanto a
possibilidade de gerarem energia. Para
garantir a sustentabilidade dos sistemas

geotérmicos a longo prazo, utiliza-se um Figura 78: As centrais geotérmicas extraem calor de
processo denominado reinjecdo. Neste reservatérios subterraneos, utilizando agua quente ou vapor

. traido d que sobe até a superficie da Terra, para gerar eletricidade e
processo, a agua ou o vapor extraldo ~O reinjetando a agua arrefecida para sustentar o ciclo
subsolo a elevadas temperaturas S&0 geotérmicol®®.

bombeados de volta para o subsolo, depois

de terem arrefecido, e, assim, o ciclo natural € mantido. A energia geotérmica é amplamente
utilizada em sistemas de aquecimento direto, processos industriais e geracdo de
eletricidade®*1%°,
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HEAT
Energy is stored in the bonds TRANSFER

between atoms of compounds.
Batteries store chemical energy that
turns into electrical energy.

This energy uses moving
electrons to create electric
currents. Electric currents power
gadgets and appliances.

HOW

RESERVOIRS

This is the energy used by an
object through motion or its
position. Rollercoasters use
mechanical energy to move.

ENERGY WORKS

CONVERSION

When you blow a whistle, the
air particles in it move faster.
The ball inside vibrates, which

makes the whistle produce
sound waves.

EXTRACTION

> &

This energy is stored in the nuclei
of atoms. When the nuclei are split,
energy is released. Nuclear power

plants process and distribute
nuclear energy.

REUSE AND RE-
INJECTION

%

ot

This energy is produced due to the
movement of particles within the
object. The transfer of thermal
energy is known as heat, which
happens when we cook food.

Figura 79: Esta infografia explica o funcionamento da energia geotérmica, desde a extragdo de calor até a converséo,
reutilizacdo e reinjecdo, destacando a sua natureza sustentavel e renovavel*®,

6.4.1. A Energia Geotérmica no Mundo

Existem muitas areas geotérmicas em todo o mundo e estas areas sdo chamadas de zonas
geotérmicas. As zonas geotérmicas estdo geralmente localizadas em areas onde os movimentos
tectonicos sdo intensos e a atividade vulcanica ocorre com frequénciall®. As zonas geotérmicas

mais importantes séo:

Figura 80: A energia geotérmica é gerada em zonas vulcanicas e

e Cintura Vulcénica dos Andes:
Argentina, Chile, Bolivia, Peru,
Equador, Colémbia e Venezuela

e Cintura Alpino-Himalaia:
Tailandia, Birmania, China, Tibete,
india, Paquistdo, Irdo, Turquia,
Grécia, lugoslavia e Italia
eSistema de Rift da Africa
Oriental: Djibouti, Etiopia, Quénia,

Uganda, Tanzénia, Malawi e
Zambia
° Cintura da América

tecténicas em todo o mundo, existindo grandes centrais nos EUA, Central: Panama, Costa Rica,

Indonésia e Filipinas.

Nicardgua, El Salvador e

Guatemala



A energia geotérmica tem sido utilizada desde os primordios da histéria da humanidade.
Durante o periodo romano antigo, 0s recursos geotérmicos eram utilizados em balnearios e
sistemas de aquecimento'®. A primeira utilizacdo de energia geotérmica na geragdo de
eletricidade ocorreu em Italia, em 1904. A primeira central geotérmica comercial do mundo foi
estabelecida também em Italia em 1911. Passado bastante tempo, em 1958, a segunda central
geotérmica industrial foi colocada em funcionamento na Nova Zelandia.

Desde a década de 1950 até a década de 2000, a geracdo de eletricidade a partir de energia
geotérmica aumentou 17% e a utilizacdo térmica (aquecimento) 87%. Atualmente, a avaliacdo
dos recursos de energia geotérmica esta a tornar-se cada vez mais generalizada e muitos paises
estdo a tentar utilizar esta fonte de energia limpa e renovavel, de forma mais eficaz.

Em 2024, a capacidade global de geracdo de energia geotérmica atingiu um total de 16.873
MW. Esta capacidade foi conseguida com a contribuicdo de 35 paises. Com a entrada em
funcionamento de 14 novas instalacdes e a expansdo das capacidades existentes durante esse
ano, foi alcancado um aumento total de 389 MW. Os 10 maiores paises em termos de
capacidade instalada de energia geotérmica sdo os Estados Unidos (3.937 MW), a Indonésia
(2.653 MW), as Filipinas (1.984 MW), a Turquia (1.734 MW), a Nova Zeléandia (1.207 MW),
0 Quenia (985 MW), o México (976 MW), a Italia (944 MW), a Islandia (755 MW) e o Japéo
(740 MW).

6.4.2. Energia Geotérmica nos Paises Parceiros
6.4.2.1. Energia Geotérmica na Turquia

A Turquia é um pais rico em recursos geotérmicos, pois esta localizado na cintura alpino-
himalaica. O potencial geotérmico total do pais estd estimado em aproximadamente 62.000
MW. Deste potencial, 31.500 MW sdo adequados para utilizacdo direta e 1.734 MW para a
geracdo de eletricidade. Com este potencial, a Turquia ocupa o primeiro lugar na Europa e o
quarto no mundo.

A primeira utilizacdo de energia térmica proveniente de recursos geotérmicos, na Turquia,
comecou em 1964 com o aquecimento do Park Hotel, em Balikesir-Gonen!'t. Atualmente,
quase 15 mil casas em lzmir sdo aquecidas com energia geotérmica. Apos o ano 2000, os
estudos sobre a energia geotérmica, na Turquia, aumentaram e as areas de utilizacdo direta,
como o turismo termal, a agricultura em estufas e 0 aquecimento central das casas, espalharam-
se pelo pais.

Existem cerca de 1.000 recursos geotérmicos na Turquia, € 11 regides que se destacam por
serem consideradas eficientes em termos de geracado de eletricidade:

e Aydin-Germencik (232 °C)

e Manisa-Salihli Gébekli (182 °C)
e Canakkale-Tuzla (174 °C)

e Aydin-Salavath (171 °C)

e Kitahya-Simav (162 °C)

e Izmir-Seferihisar (153 °C)

e Manisa-Salihli Caferbey (150 °C)
e Aydin-Yilmazkdoy (142 °C)

e Izmir-Balgova (136 °C)




o izmir-Dikili (130 °C)
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Figura 81: A Turquia ocupa o0 4.° lugar a nivel global na eletricidade geotérmica, com uma capacidade de 1.734
MW, concentrada principalmente na regido do Mar Egeu.

A Turquia tem um potencial significativo em energia geotérmica, estando em 4.° lugar, a nivel
mundial, com uma capacidade instalada de 1.734 MW, em 2024. Existem aproximadamente
1.000 recursos geotérmicos no pais sob a forma de saidas naturais a diferentes temperaturas, e
0 potencial geotérmico total conhecido estd calculado em 62.000 MW. A Turquia pretende
aumentar a quota da energia geotérmica, na sua capacidade total de energia elétrica instalada,
para 8%, até 2053, e responder a toda a utilizacdo de aquecimento residencial com energia
geotérmica.

6.4.2.2. Energia Geotérmica na Grécia

A Grécia, localizada na Cintura Vulcanica do Mediterraneo, é rica em recursos geotérmicos,
tendo um potencial geotérmico total estimado de cerca de 5.000 MW. Estes recursos estdo
concentrados em &reas com atividade vulcanica e movimento tectonico, como as llhas do Mar
Egeu e partes do continente. Apesar deste potencial consideravel, a Grécia nao explorou
totalmente 0s seus recursos geotérmicos em comparagdo com outros paises com condicdes
geoldgicas semelhantes!?, A utilizagdo de energia geotérmica na Grécia comegou na década
de 1980, com o estabelecimento de sistemas de aquecimento urbano, em areas como a llha de
Lesbos e Agios Nikolaos em Cretal’®. Ao longo dos anos, as aplicagBes geotérmicas
expandiram-se para incluir o aquecimento residencial, os processos agricolas (como o cultivo
em estufa) e o turismo termal. Atualmente, a Grecia tem cerca de 50 campos geotérmicos
conhecidos, com recursos significativos em ilhas como Milos, Nisyros e Santorini, bem como
nas partes norte e central do continente. E de destacar que o campo da llha de Milos pode atingir
temperaturas até 300 °C, enquanto o campo de Nisyros é um recurso importante tanto para
aplicacbes de utilizacdo direta como para a potencial geracdo de eletricidade. Em 2023, a
capacidade geotérmica instalada da Grécia era de aproximadamente 160 MW, sendo a maior
parte utilizada para aplicacBes diretas, como o aquecimento. Embora a Grécia seja lider na
utilizacdo direta de energia geotérmica na Europa, a sua capacidade de geracgdo de eletricidade
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a partir da energia geotérmica continua a ser limitada. No entanto, o pais esta a explorar
ativamente o potencial para geracdo de eletricidade geotérmica, especialmente em campos
geotérmicos de alta temperatura. O governo grego identificou a energia geotérmica como uma
componente essencial da sua estratégia de energia renovavel e pretende aumentar
significativamente a sua contribuicdo para a matriz energética nacional. Esta iniciativa inclui
planos para novas centrais geotérmicas e a expansdo da infraestrutura de aquecimento
geotérmico.

Até 2030, a Grécia pretende aumentar a quota de energia geotérmica na sua capacidade
energética global, contribuindo para a descarbonizagdo do seu sector energético e reforcando a
seguranga energética. Apesar do potencial geotérmico substancial, ainda existe um espaco
consideravel para o crescimento no aproveitamento da energia geotérmica para geracdo de
eletricidade, e o pais esta a trabalhar para utilizar melhor este recurso, como forma de contribuir
para o seu futuro energético sustentavel.

Figura 82: A Grécia tem cerca de 5.000 MW de potencial geotérmico, com 160 MW instalados, principalmente
para aquecimento, enquanto explora projetos de geracao de eletricidade.

6.4.2.3. Energia Geotérmica em Portugal

Em Portugal continental, a energia geotérmica encontra-se amplamente distribuida, sendo
utilizada principalmente em aplicacdes de baixa entalpia (<150°C), incluindo balneoterapia,
aquecimento de espacos e estufas, secagem de madeira, frutas, legumes e aquacultura. No
entanto, o arquipélago dos Acores, um conjunto de nove ilhas vulcénicas, é a area onde a energia
geotérmica estd mais desenvolvida, devido a sua origem vulcanica e localiza¢cdo num limite de
placas tectonicas, que proporcionam um grande potencial geotérmico.




A llha de Sao Miguel € particularmente famosa pela
utilizacdo de energia geotérmica em atividades
locais, como a confecdo de um prato tradicional, o
"Cozido das Furnas", em buracos aquecidos
geotermicamente. Para além das atividades de
lazer, a energia geotérmica € também empregue
para fins comerciais. As centrais geotérmicas das
ilhas de Sdo Miguel e Terceira sdo responsaveis por
cerca de 25% da eletricidade utilizada no ¥

arquipelago. Figura 83: Em Portugal, a energia geotérmica &
o o . . utlizada principalmente para aquecimento, no
A primeira central geotérmica experimental foi continente, enquanto nos Acores fornece 25% da

construida em 1980 no Pico Vermelho, na llha de eletricidade utilizada nas ilhas.

S. Miguel. As maiores centrais geotérmicas sdo as

do Pico Vermelho (13 MW), Ribeira Grande (16,6 MW) e Pico Alto (4,7 MW), na llha Terceira.
Existe um projeto de expansao, em curso no Pico Vermelho, para duplicar a sua capacidade
para 24 MW, explorando novas fontes geotérmicas.

O governo portugués introduziu um "Plano Estratégico para a Energia Geotérmica”, com o
objetivo de aumentar dez vezes o numero de sistemas geotérmicos no continente, até 2033, e
quintuplicar a quantidade de energia geotérmica extraida até ent&o.

6.4.2.4. Energia Geotérmica na Macedonia do Norte

A Macedonia do Norte, localizada ao longo da zona geotérmica que se estende desde a Hungria,
passando por Italia, até a Grécia, tem um potencial geotérmico significativo, especialmente com
0s seus sistemas de baixa temperatura. Os recursos de média e alta temperatura permanecem
em grande parte inexplorados. Historicamente, o pais utiliza energia geotérmica para
aquecimento urbano, agricultura em estufas e turismo termal. Por exemplo, o Vale de Kocani,
conhecido pelas suas fontes termais com temperaturas da dgua que variam entre os 70 e 0s 80
°C, sustenta a agricultura e o aquecimento locais. No entanto, o desenvolvimento da energia
geotérmica estagnou nas ultimas trés décadas devido a falta de investimento e as disputas sobre
os direitos de propriedade dos recursos geotérmicos. A energia geotérmica na Macedonia do
Norte tem o potencial de contribuir com aproximadamente 10 MW para o cabaz energético
nacional, mas este potencial estd em grande parte inexplorado, com a maioria das utilizaces
atuais focadas em aplicag@es diretas em vez da geragdo de electricidade!*4!15,




Legend:
1-Bani¢e/Tetovo
2-Dobrevo/Zletovo
3- Drvos-
Baldovei/Strumica
4-Gornicet/Gevgelija
S-Istibanja/Vinica
6-Zdravever/Kratovo
7- Raklis/Radovis
8-Sabota Voda/Veles
® oo 9- Smokvica/Gevgelija
: 10-Strnovec/Staro
. Nagori¢ane
g gy 11-Toplec-Dojran

el 12-Topli dol &
Mrezicko- R'zanovo/
Kavadarci
13- Volkovo/Skopje
Figura 84: A Macedo6nia do Norte possui ricos recursos geotérmicos de baixa temperatura, utilizados
principalmente para aquecimento, agricultura e turismo termal, mas a producdo de eletricidade continua por
explorar®®,
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A subutilizacdo da energia geotéermica na Maceddnia do Norte representa uma oportunidade
valiosa para diversificar as fontes de energia do pais e melhorar a seguranca energética. Com
investimentos na exploracdo e desenvolvimento dos recursos geotérmicos, a Maceddnia do
Norte poderia reduzir a sua dependéncia dos combustiveis fosseis e adotar praticas energéticas
mais sustentaveis. Além disso, revitalizar o setor do turismo termal, que enfrentou um declinio
devido a falta de investimento, podera impulsionar o crescimento econdémico e atrair visitantes
internacionais.

Concluindo, embora a Maceddnia do Norte tenha um potencial geotérmico consideravel, o
aproveitamento desse potencial requer investimentos estratégicos, apoio politico e avancos
tecnoldgicos. Ao enfrentar estes desafios, o pais pode utilizar eficazmente a energia geotérmica
para aquecimento, agricultura e, possivelmente, geracéo de eletricidade, abrindo caminho para
um futuro energético mais sustentavel e diversificado.

6.4.3. Impactos Positivos e Negativos da Energia Geotérmica

A energia geotérmica € considerada uma fonte de energia sustentavel e renovavel, através do
método de reinjecdo. No entanto, tem vantagens e desvantagens significativas®®.

Vantagens
/' \ e Proporciona condi¢cdes adequadas para exploracédo
termal e € uma fonte de energia limpa.

e E uma fonte que reduz a dependéncia externa de energia.

e Tem menor custo do que as fontes de energia
convencionais e esta pronta a usar.

e E facil criar instalagbes de geragdo de energia na regido
onde a fonte se encontra e estas necessitam de pouco
espaco.
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e E possivel dispor de geracdo continua de energia, independentemente das condicdes
climatéricas.

e Na&o existe risco de explosdo ou incéndio.

e As emissOes de gases com efeito de estufa provenientes das centrais geotérmicas sdo
bastante baixas.

Desvantagens

f e Os minerais contidos no fluido geotérmico podem

causar poluicdo da agua e do solo.

e Se ndo forem tomadas as devidas precaucdes,
podem ocorrer problemas ambientais, como
alteracdes de temperatura e ruido.

e Se 0s componentes quimicos contidos no fluido
geotérmico ndo forem geridos adequadamente,
podem prejudicar o ambiente.

e A energia geotérmica é dificil de transportar a
longas distancias e, geralmente, sO pode ser
transmitida até um maximo de 100 km.

6.4.4. Areas de Utilizagdo da Energia Geotérmica
Os recursos geotermicos dividem-se em trés grupos, de acordo com a sua temperatura:

e Campos de baixa temperatura (20-70 °C)
e Campos de temperatura média (70-150 °C)
e Campos de alta temperatura (150 °C e acima)

Embora os recursos geotérmicos de baixa e média temperatura sejam geralmente utilizados para
aplicagdes térmicas, os recursos de alta temperatura sdo utlizados de forma integrada para
geracdo de eletricidade e para exploracdes termais. A geracéo de eletricidade também é possivel
a partir de fluidos de temperatura média.




6.4.5. Tipos de Utilizacao de Energia Geotérmica

As areas de utilizagdo de energia geotérmica sdo examinadas em dois grupos principais*’:

899
geo

Figura 85: A energia geotérmica é utilizada diretamente para
aquecimento, agricultura e turismo, e indiretamente para
geracdo de eletricidade, dependendo da temperatura da fonte!!’,

Uso Direto

e  Sistemas de aquecimento central
(aquecimento urbano, aquecimento de
estufas, aquecimento residencial)

e  Turismo termal (termas, centros
termais, centros de cura sanitaria)

e  Secagem de produtos agricolas

e  Piscicultura em agua quente

° Derretimento de neve e gelo (em
estradas e aeroportos)

e  Minérios e producdo mineral

Uso Indireto

e  Geracdo de energia elétrica

As areas de utilizacdo da energia
geotérmica  variam  consoante a
temperatura da fonte. Atualmente, os
recursos geotérmicos sdo utilizados em

todo o mundo para fins de turismo termal. Fontes termais, centros de SPA, instalagcdes de banho
e natacdo estdo entre as aplicagdes mais comuns!!®, Além disso, a energia geotérmica é utilizada
para limpar a neve e o gelo das estradas e aeroportos de paises como os EUA, Suica, Japdo,
Islandia e Argentina. Os recursos geotérmicos sdo, também, utilizados na producéo agricola e

em areas industriais.

Geothermal Cooling Geothermal Heating

Figura 86: O aquecimento central geotérmico utiliza o calor
subterraneo para aquecer as casas de forma eficiente, com uma
perda minima de calor e sistemas de reinje¢do sustentaveis.

6.4.6. Aplicacbes da  Energia
Geotérmica

6.4.6.1 Aquecimento  Residencial
(Sistema de Agquecimento Central)

A energia geotérmica € muito utilizada
para 0 aquecimento de habitacdes®®.
Dependendo das condi¢fes econdémicas,
o fluido geotérmico é transportado para
os edificios, através de sistemas de
aguecimento central. Quando
transportado utilizando tubos
especialmente isolados, a perda de
temperatura é bastante baixa
(aproximadamente 0,1-0,3°C/km). Nos
sistemas de aquecimento central onde é

utilizado fluido geotérmico, a &gua quente ou o vapor extraido dos pogos sao transmitidos para
0 centro de aquecimento, através da linha principal. Aqui, o calor do fluido geotérmico &
transferido para a agua de circulagcdo nos edificios através de permutadores de calor. O fluido
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geotérmico, cujo calor é retirado, é reinjetado no subsolo, garantindo uma utilizacéo

sustentavel.

6.4.6.2. Bomba de Calor da Terra e da Agua

(ooling Mode Heating Mode
Supply  Retum Supply  Return
i Air gir gl Air Air
1N [

water
heater

Figura 87: As bombas de calor tiram partido das temperaturas
subterraneas, estaveis, para um aquecimento e arrefecimento
eficientes durante todo o ano'?.

6.4.6.3. Aquecimento de Estufas

During the winter months, During the summer
cold air is pulled from ¥: manths, warm air is
the structure and passes é pulled from the structune

where it releases heat
energy.

Figura 88: A energia geotérmica proporciona um aquecimento
eficiente e ecologico as estufas, aumentando a produtividade das
culturas durante todo o ano.

As bombas de calor geotérmicas
baseiam-se no principio de que a
temperatura nas camadas inferiores da
crosta  terrestre é  relativamente
constante ao longo do ano'?. Nessas
bombas, um fluido geotérmico de baixa
temperatura €  utilizado  como
transportador de calor ou, em zonas com
pouca agua subterrdnea, é utilizado o
calor das rochas®?. Para utilizar bombas
de calor de fontes subterraneas e
hidricas, os pogos sdo geralmente
perfurados a uma profundidade de 100-
200 metros. Estes sistemas séo
utilizados para varios fins, como o
fornecimento de 4&gua quente e
aquecimento e arrefecimento de
ambientes. Séo especialmente
preferidos para a poupanca de energia
em residéncias, edificios comerciais e
instalagdes industriais.

A energia geotérmica € um método
muito utilizado para o aquecimento de
estufas. Estes sistemas variam
consoante a técnica de aquecimento
utilizada®??. As fontes mais adequadas
para 0 aquecimento de estufas com
energia geotérmica sdo as fontes
geotérmicas superficiais e pouco
profundas, com uma temperatura de
25-60°C. Estas fontes oferecem uma
opcao mais econdmica porque 0S Seus
custos de escavagcdo, oOperacao,
bombagem e manutencdo sdo mais
baixos. O aquecimento geotérmico
melhora o controlo da temperatura em
estufas, aumenta a produtividade das
plantas e proporciona beneficios
ambientais ao reduzir a utilizacdo de
combustiveis fosseis.



6.4.6.4. Geracdo de Eletricidade a partir de Energia Geotérmica

As centrais geotérmicas geram eletricidade utilizando turbinas a vapor, como nas centrais
termoelétricas. Dependendo da temperatura e da composicdo do fluido geotérmico, a
eletricidade é gerada através de trés sistemas diferentes?>:

electrical generator

1. Centrais de energia a vapor seco: Neste
método, 0 vapor sobreaquecido
(aproximadamente 1500°C) que sai do subsolo é
direcionado diretamente para as turbinas para
gerar eletricidade!??,

Figura 89: As centrais de energia a vapor seco utilizam
vapor subterrdneo para acionar turbinas e gerar

eletricidade.

2. Centrais de energia a vapor instantaneo: A )
« . . . M
pressdo do fluido quente retirado da fonte € feshimrk [S
reduzida por separadores e a agua € 0 vapor sdo

separados. O vapor obtido € utilizado nas turbinas
para gerar eletricidade, enquanto parte da agua ¢ | _
enviada de volta para o subsolo'%, f —{-

Binary cycle Figure 90:In flash steam systems, high-pressure hot
i D S 58 s water is depressurized to produce steam that drives
/J ”%‘ A W the turbine.

s %Eﬁ =

f _hn—t wa;’ ﬂ cooled walen
=)

3. Centrais de Ciclo Binario: E um método
utilizado para aproveitar recursos geotérmicos

——

fluido geotérmico, quente, aquece um segundo
Figura 91: As centrais de ciclo binario transferem calor fluido levando-o a vaporizar-se, apos entrada em

do fluido geotérmico para um fluido secundario comum ebulicdo, sendo que o fluido vaporizado é
ponto de ebulicdo mais baixo, que vaporiza e aciona jtjlizado nas turbinas!?.
uma turbina.




é separado e dirigido diretamente
baixa, a pressao é reduzida (pelo
vaporizado, gerando eletricidade.

Nas centrais de energia a vapor seco, o fluido extraido do subsolo é uma
mistura de vapor saturado e liquido. Se proporcéo de vapor for elevada, o vapor

para as turbinas. Se a proporcao de vapor for
método de pulverizacdo) e parte do fluido é

4

6.5. Energias Maritima e Oceanica

Existem varios métodos de

RENEWABLE OCEAN ENERGY geragio de energia dos mares

These devices turn the energy from moving water and wind into electricity.
Underwater power cables carry the electricity to shore, where our homes,
schools, and businesses can use it.

.~ e oceanos'®!®  Esses
métodos sao:

* Energia de evaporagdo
superficial

» Energia atual

* Energia do Gradiente de
Salinidade

* Energia do Gradiente de
temperatura

* Energia das marés

Figura 92: Os sistemas de energia oceénica aproveitam a energia das ondas, Energia das Ondas

marés e correntes para gerar eletricidade,
para a entregar a costa'?s,

utilizando cabos subaquéticos

No entanto, considerando a tecnologia e as condi¢Ges econdmicas atuais, ndo € possivel gerar
energia de forma eficiente a partir de energias marinhas, para alem da energia das ondas e das
marés!?®. Assim sendo, entre as energias mar-oceanicas, as fontes de energia mais utilizadas

sdo as ondas e as marés.

Figura 93: A Central Maremotriz de
Rance, em Franca, com uma capacidade
de 240 MW, é um dos primeiros e
maiores projetos de energia maremotriz
do mundo, operando com uma barragem
de 750 metros.

6.5.1. Energias Maritima e Oceénica no Mundo

O uso das energias do mar e do oceano remonta aos
tempos antigos. O primeiro moinho de marés que é
conhecido foi utilizado pelos romanos em 537 d.C. As
atuais centrais de energia das marés baseiam-se nos
principios da lei da gravitacdo, propostas por Newton no
século XVII.

Para gerar eletricidade a partir do movimento das marés,
sdo construidas estruturas de barragem em zonas onde a
amplitude das mareés é elevada. Um dos exemplos mais
importantes deste sistema é a Central Maremotriz de
Rance, em Franca. Esta central tem uma poténcia de 240
MW e uma barragem com 750 metros de comprimento.




Outra central elétrica de grande dimenséo é a Central
Elétrica do Lago Sihwa, na Coreia do Sul, de 254
MW, que foi concluida em 2011%’. A ideia de utilizar
a energia das ondas para gerar eletricidade tem vindo
a ser discutida desde 1700. Entretanto, no século XX,
a energia das ondas foi utilizada pela primeira vez na
geracdo de eletricidade em S&o Francisco e na
California, EUA.

A primeira central elétrica de grande capacidade do
mundo construida com recurso a modernas
tecnologias de energia das ondas fica na Ilha de Islay,
na costa oeste da Escdcia, com uma capacidade de Figura 94: Localizada na Coreia do Sul, a
500 kW. Em 2023, a capacidade total instalada dos ~Central Maremotriz do Lago Sihwa, concluida

. . . . , em 2011, é a maior instalacdo de energia
projetos globais de energia oceanica sera de 527 MW.  aremotriz do mundo, com uma capacidade
Aproximadamente 50% destes projetos estdo na Asia de 254 MW.

e 45% na Europa.

6.5.2. Energias Maritima e Oceénica nos Paises Parceiros
6.5.2.1. Energias Maritima e Oceénica na Turquia

A Turquia tem um grande potencial em termos de energia maritima e oceanica. A energia das
ondas, em particular, destaca-se como um recurso significativo no aumento da diversidade
energética do pais. De acordo com as medicdes efetuadas nos mares da Turquia, existe um
potencial técnico anual de energia das ondas de aproximadamente 50 TWh. As regifes com
maior potencial concentram-se especialmente no litoral entre 1zmir e Antalia. Por isso, as
regibes entre Antalia e 1zmir (Finike-Dalaman) séo consideradas os locais mais adequados para
a geracao de eletricidade a partir da energia das ondas. No entanto, também tém aumentado os
estudos para a concretizagdo de projetos de energia edlica offshore na Turquia.
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Figura 95: O potencial energético das ondas é maior entre Izmir e Antalia.

De acordo com o relatério "Roteiro de Energia E6lica Offshore da Turquia™, elaborado pelo
Banco Mundial, existe um potencial técnico total de energia edlica offshore de 75 GW nas
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aguas territoriais da Turquia. O relatorio prevé que 7 GW de capacidade de energia eodlica
offshore possam ser alcancados até 2040'%8, Embora os projetos comerciais relacionados com
a energia maritima ainda sejam limitados na Turquia, varios projetos de investigacdo e
experimentais estdo a ser conduzidos a nivel académico. Em particular, num projeto realizado
pelo Ministério da Energia e Recursos Naturais, em 2007, sobre a energia das ondas, foram
utilizadas barcagas onde 0 movimento vertical das ondas era convertido em energia elétrica por
geradores, o que permitiu gerar 5 KWh de eletricidade com este sistema, suficiente para atender
as necessidades energeticas de duas casas. Como resultado, varios estudos estdo a ser
conduzidos por instituicdes publicas e pelo setor privado para avaliar o potencial energético
maritimo e oceanico da Turquia. O inicio dos estudos técnicos sobre projetos de energia edlica
offshore, em particular em 2024, serd um passo importante para diversificar os recursos de
energia renovavel do pais e aumentar a seguranca do fornecimento de energia.

6.5.2.2. Energias Maritima e Oceanica na Grécia

A Grécia tem um potencial significativo para desenvolver energia maritima e oceénica,
especialmente no que respeita a energia das ondas e edlica offshore. A longa linha de costa do
pais e as condicOes geogréaficas favoraveis fazem dele um local ideal para projetos de energia
renovavel maritima. O potencial energético das ondas da Grécia é particularmente notavel, com
estudos a estimar um potencial técnico anual de cerca de 35 TWh. O Mar Egeu, especialmente
em torno das Ilhas Ciclades e do sul do Peloponeso, oferece o maior potencial de energia das
ondas, tornando estas areas ideais para o desenvolvimento de energia das ondas, com vista a
apoiar a geracdo de eletricidade e as metas de energia renovavel da Grécia. A energia eolica
offshore também esta a captar cada vez mais atencdo, com a Zona Econdmica Exclusiva (ZEE)
da Grécia, nos mares Egeu e Jonico, a proporcionar excelentes condi¢des para 0s parques
edlicos. O Plano Nacional de Ac¢éo para a Energia Renovavel estima o potencial eélico offshore
do pais em até 22 GW. Nos ultimos anos, foram propostos varios projetos eolicos offshore,
tendo o governo alocado areas no Mar Egeu para o seu desenvolvimento. Estes projetos sdo
essenciais para atingir as metas de energias renovaveis da Grécia e melhorar a seguranca
energética. O governo introduziu também reformas regulamentares para agilizar a obtencéo de
licencas e atrair investimento privado em energia maritima.




Wave energy is ...

Wave energy is a form of renewable energy that

can be harnessed from the motion of the waves

Wave energy is generated ..,

by harnessing the kinetic and potential energy

from ocean waves. The movement of water in

waves contains energy that can be captured and

converted into electricity or mechanical power. Wave technology ...
Involves the capture and convarsion of ocean wave
energy into electricity using various devices like
oscillating water columns, point absorbers and
attenuators, along with systems for energy conversion,
transmission, storage and environmental monitoring.

EU aims...to have at least 42 5% of renewable energy by
2030, The objective for ocean energy is to have at least

1 GW of installed capacity by 2030 and 40 GW by 2050,

Wave energy production ... |
585 kW of wave energy capacity was deployed in

? Europe in 2023, up from 46 kW in 2022. Capacity |
- ;- additions are back to standard deployment levels, |
b ur ing i project s over
‘_‘J the past year. This spells the end of Covid-19
" sar e s impacts on production and installation, evidenced in

2022's historically low deployments. |

‘Wave energy generation is affected by ... factors
such as wave height, frequency, speed, wavelength,
and the consistency of wave patterns.

Figura 96: A Grécia tem um elevado potencial de energia das ondas, especialmente no Mar Egeu, e
pretende expandir as energias renovaveis maritimas, como a energia das ondas e a energia edlica
offshore.

A Grécia ainda se encontra na fase inicial de desenvolvimento de projetos comerciais de energia
maritima e oceénica, embora estejam em curso diversas pesquisas e iniciativas piloto. A
participacdo do pais em consoércios internacionais e projetos financiados pela UE esta a
promover a viabilidade tecnologica e econdmica da energia maritima. O Ministério do
Ambiente e Energia esta a apoiar estudos sobre os impactos ambientais e as inovacoes
tecnolOgicas necessarias para 0 aproveitamento eficiente da energia edlica das ondas e do
mar!?, A Grécia planeia expandir significativamente a sua capacidade energética maritima nas
proximas duas décadas, tornando-a uma parte crucial da transicdo do pais para um sistema
energético mais sustentavel.

Concluindo, a Grécia estad bem posicionada para alavancar o seu potencial energético marinho
e oceanico, especialmente através da energia edlica maritima e das ondas. Com investigacédo
continua, apoio regulamentar e investimentos em tecnologia, espera-se que a Grécia se torne
um ator fundamental no avanco da energia renovavel maritima no Mediterraneo, contribuindo
para a sustentabilidade energética nacional e regional.

6.5.2.3. Energias Maritima e Oceénica em Portugal

Portugal explora a energia das ondas h& mais de 50 anos, tendo sido iniciados trabalhos
académicos pioneiros nessa area na década de 1970. Atualmente, os projetos estdo limitados a
energia das ondas para a geracdo de eletricidade, excluindo os parques edlicos offshore. O pais
beneficia da sua extensa costa ocidental de 800 km, que oferece condicfes favoraveis para o
aproveitamento da energia das ondas. O projeto “Central do Pico”, em Porto Cachorro, llha do
Pico, Acores, foi a primeira central de energia das ondas de investigacdo e demonstracdo do
mundo que foi ligada a rede elétrica. Os estudos comecaram em 1986 e entrou em
funcionamento em 1999, utilizando a tecnologia de coluna de &gua oscilante e turbina,
desenvolvida em Portugal. A central fechou em 2018, mas tem havido tentativas de a reativar
desde entdo.

Portugal implementou também projetos de energia das ondas nas zonas norte (Agugadoura) e
centro (Peniche). Apesar do seu imenso potencial, o desenvolvimento da energia das ondas
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enfrentou desafios tecnologicos e de manutencdo, resultando numa capacidade limitada de
energia instalada. Entre 2017 e 2019, foi instalado um sistema experimental de aproveitamento
de correntes das marés, na costa sul, utilizando energia das correntes fluviais de um estuario,
mas o potencial deste recurso € considerado baixo. O desenvolvimento da energia das ondas
em Portugal faz parte de varios planos nacionais, entre os quais o Plano Nacional de Energia e
Clima (PNEC 2030), prevendo-se um crescimento significativo nos proximos anos**.
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Figura 97: Portugal desenvolveu vérios projetos de energia das ondas ao longo da sua costa, incluindo Agucadoura,
Peniche e Acores, contribuindo para a inovagdo em energias renovaveis marinhas.

6.5.2.4. Energias Maritima e Oceénica na Macedonia do Norte

Como a Macedonia do Norte é um pais sem litoral, ndo tem acesso direto a fontes de energia
maritima ou oceanica, como a energia das ondas, das marés ou a energia edlica offshore!3!,
Como resultado, ndo existem atualmente projetos de energia marinha, iniciativas de
investigacdo ou desenvolvimento de infraestruturas relacionadas com a energia maritima e
oceénica no pais. Os esforcos de energia renovavel do pais estdo focados em recursos
hidroelétricos, solares, eblicos e geotérmicos.

Embora a Macedonia do Norte ndo possua caracteristicas geogréaficas para explorar fontes de
energia maritimas, esta a desenvolver ativamente o seu sector de energias renovaveis através
de investimentos substanciais em energia eélica e solar. Estes esfor¢os visam diversificar a
matriz energética do pais, aumentar a seguranca energética e contribuir para a sustentabilidade
ambiental.




6.5.3. Impactos Positivos e Negativos da Energia Maritima e do Oceanica

As energias do mar e dos oceanos destacam-se como fontes de energia sustentavel e amiga do
ambiente!®. Estes tipos de energia sdo considerados recursos inesgotaveis gracas a
continuidade das ondas, enquanto o vento soprar, e dos movimentos das marés, enquanto existir
a forca gravitacional entre a Terra e a Lua. No entanto, estes sistemas apresentam algumas
vantagens, bem como varias dificuldades e desvantagens.

Vantagens
e As ondas e as marés sao fontes ilimitadas de energia

/- \ fornecida pela natureza.

e Como nestas energias ndo ha utilizagdo de
combustiveis fosseis, as emissdes de gases com efeito
de estufa sdo proximas de zero.

e As centrais elétricas maritimas contribuem
positivamente para 0 aquecimento global, ao
reduzirem as emissdes de carbono.

e Os sistemas de energia maritimos sdo geralmente
estruturas duraveis, podendo ser utilizados durante
muitos anos.

e As barragens de marés podem prevenir inundagdes, atuando como quebra-mares nas

regides onde se localizam.

e Como sdo construidas no mar, as barragens de marés ndo tém impacto direto no

ecossistema terrestre e protegem os terrenos agricolas.

e A energia maritima pode aumentar a seguranca do fornecimento de energia, reduzindo

a dependéncia externa.
Em redor de centrais elétricas maritimas podem ser construidas instalac@es turisticas.

e [Essas centrais podem atuar como uma lagoa e criar um ambiente adequado para a

reproducéo de determinadas espécies.

e Devido as ondas intensas que se verificam nos meses de inverno, € possivel gerar mais

energia a partir de ondas durante os periodos em que a procura de energia aumenta.
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Desvantagens

/- \ e Como os movimentos das ondas e das mares ndo séo

constantes, a geracdo de energia pode ser irregular.

e As centrais de energia maritima tém custos de
instalacdo mais elevados do que outras centrais de
fontes de energia renovavel.

e As turbinas podem alterar as rotas de migracdo dos
organismos marinhos e afetar negativamente os
ecossistemas costeiros.

e As instalacdes construidas perto da costa podem
criar problemas estéticos e polui¢do sonora.

e As centrais elétricas construidas longe da costa podem afetar negativamente o trafego

de navios e a pesca.

e Essas centrais podem bloguear o fluxo dos riachos para o mar e provocar a acumulacgéo

de agua.
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e As turbinas que giram na 4gua podem representar um risco fisico para os organismos
marinhos.

6.5.4. Energia das Ondas

A energia das ondas € renovavel e resulta do movimento da agua provocado pelo vento na
superficie do mar e do oceano. As centrais de energia das ondas operam com sistemas colocados
a superficie ou no fundo do mar. As turbinas que giram com o movimento das ondas geram
eletricidade através de um gerador. Para além da geracao de eletricidade, a energia das ondas
também pode ser utilizada em diferentes areas, como a producéo de hidrogénio®*3,

Embora a utilizagdo da energia das ondas seja limitada em todo o mundo, é considerada
relevante principalmente pelos EUA, Portugal e alguns paises europeus.

O movimento das ondas ocorre como resultado do atrito do vento com a superficie do mar.
Foram desenvolvidos diferentes sistemas para gerar energia a partir deste movimento:

» Sistemas de Canais: geram energia
potencial ao direcionarem 4agua para
reservatorios***.

Figura 98: Sistemas de canais'®*.

« Sistemas de Bombas Hidraulicas:
Sistemas flutuantes que funcionam
com movimento ondulatorio.
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Figura 99: Sistema de bomba hidraulica.
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« Sistemas de Coluna de Agua Oscilante
(OWC): Sdo mecanismos que geram
eletricidade através da compressdo do hese
are mechanisms that produce electricity by
compressing ar'®,
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Figura 100: Sistemas de coluna de agua oscilante

(OWC)™3%,




Estes sistemas convertem a energia das ondas em energia mecanica e, depois, em energia
elétrica para utilizacdo. Os sistemas de conversdo de energia das ondas dividem-se em dois
grupos principais:

1. Sistemas ativos: Geram energia mecénica diretamente, a partir do movimento das
ondas. Exemplos: sistemas Duck e The Raft.

2. Sistemas passivos: Geram eletricidade convertendo a energia das ondas em elevacao
hidraulica e, depois, em energia potencial. Exemplos: Coluna de Agua Oscilante (CAO)
e TAPCHAN (sistema de canais encolhidos).

Os sistemas de energia das ondas devem ser concebidos considerando as condigdes
da forca das ondas nas areas de instalagcdo. Um sistema ideal deve ser resistente a
direcdo das ondas, ter capacidade de armazenamento de energia a curto prazo e ser
capaz de suportar alteracdes na geracdo de energia.

6.5.4.1. Sistemas de Conversao de Energia das Ondas

Os sistemas de conversdo de energia das ondas dividem-se em trés grupos, de acordo com as
suas areas de instalagao®®:

1. Sistemas instalados na orla:
Sd&o construidos fixos ou enterrados na costa.
Como a poténcia das ondas € menor na costa, a eficiéncia energética é baixa.

2. Aplicacdes do tipo perto da orla:
Estdo posicionados a profundidades de 15 a 25 metros.
Os sistemas de coluna de adgua oscilante (OWC) sao amplamente utilizados.

3. Aplicagdes do tipo offshore:
Sé&o instalados a profundidades de 40 metros ou mais.
S&o adequados para regimes de ondas altas.
Exigem longos cabos elétricos para transferir energia para a costa.

4. Sistema Pelamis:
E um sistema que opera um gerador e gera eletricidade com o movimento do 0Oleo
hidraulico em cilindros hidraulicos




6.5.5. Energia das Marés

A subida e a descida periodica da agua
a superficie do mar e do oceano
devido a atracdo gravitacional do Sol
e da Lua é designada por maré. e SEA
Quando este movimento periodico ¢ |l High'tide
utilizado para gerar eletricidade,
obtém-se energia das marés¥'.

Figura 101: Os movimentos das marés sdo convertidos em energia
elétrica através de turbinas, constituindo-se como fonte de energia
renovavel.

A eletricidade pode ser gerada utilizando a energia das marés de duas formas principais:

1. Moinhos e corrente de maré: Tém sido utilizados
desde ha séculos, na América do Norte e na Europa, para
gerar energia mecanica. S&o sistemas geram energia
diretamente do movimento da corrente’.

Figura 102: Os moinhos de corrente de maré convertem a energia
cinética dos fluxos de maré em energia mecanica, historicamente
utilizada para moer graos.

level of the high tide

barrage

sluice gates

2. Barragens de maré: Sdo semelhantes as
barragens nas centrais hidroelétricas. Quando o
nivel do mar sobe durante a maré, as comportas
sdo abertas e a barragem é enchida com agua®3,

eelormenonice QuUando a mare baixa, o refluxo da agua faz girar
137

tidal basin

ocean - turbine level of the low tide

estuary floor

barrage as turbinas e gera eletricidade.

sluice gates

tidal basin
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Figura 103: Uma barragem de marés utiliza
comportas e turbinas para gerar eletricidade a partir
da diferenca dos niveis do mar durante as marés altas
e baixas'®,




Com o desenvolvimento da tecnologia,
comecaram, também, a ser utilizadas
turbinas de maré. Estas turbinas sdo
colocadas entre a terra e uma ilha ou entre
duas ilhas, em zonas onde as correntes de
maré sao fortes, e geram energia através do
movimento da A&gua. Estas turbinas
colocadas debaixo do mar funcionam de
forma semelhante as turbinas edlicas e

convertem a energia cinética da dgua em Figura 104: As turbinas de maré modernas operam como
energia mecanica e, depois, em energia turbinas edlicas subaquéticas, convertendo as correntes de

o maré em energia elétrica®.
elétrica'®.

6.5.6. Energia Térmica Oceanica
Ocean Thermal Energy Plant 9

A maior parte da radiacdo do sol é absorvida pelos

—0 mares e oceanos e armazenada como calor'®, Este

I — ‘ ( % facto provoca uma diferenca de temperatura entre a

superficie do oceano e as aguas profundas. As aguas

[ o superficiais do oceano sdo geralmente mais quentes,

e el enquanto as aguas profundas sdo mais frias. Esta

= diferenca de temperatura pode ser utilizada para
gerar energial®.

Ocean surface

Seawater
out

Ammonia

T

O sistema de conversao de energia térmica oceanica
«via (SCET) € um método que visa gerar eletricidade a
partir da diferenca de temperatura entre a superficie
140 H
Figura 105: Os sistemas SCET geram eletricidade do_ Ocean_o €as Sua_s p'r(.)fundezaf - Este CO”C‘?“O
utilizando a diferenca de temperatura entre a agua TOi descrito pelo biofisico francés Jacques Arséne

quente da superficie e a agua fria do mar d'Arsonval, em 1881.
profundo®®,

Como funciona o sistema SCET?
e A agua quente da superficie do oceano € utilizada para vaporizar um liquido com
um baixo ponto de ebuli¢cdo (como o amoniaco).
e O vapor faz girar uma turbina para gerar eletricidade.
Este vapor é, depois, condensado, utilizando as aguas frias e profundas do
oceano, e o sistema é novamente ligado.

Os sistemas SCET podem ser implementados de trés formas distintas:
1. SCET de circuito fechado:
E utilizado um liquido com um ponto de ebulicéo baixo (por exemplo, amoniaco).
A 4gua quente vaporiza este liquido, fazendo girar as turbinas e gerando energia. O liquido
é, depois, recondensado com agua fria e profunda, dando continuidade ao sistema.
2. SCET de malha aberta:
A agua quente a superficie do oceano é levada diretamente para uma area de baixa pressdo
e vaporizada.




O vapor faz girar uma turbina, gerando eletricidade. E, depois, condensado pela agua fria e
volta ao estado liquido.

3. SCET hibrido:

E uma combinagc&o de sistemas de circuito fechado e aberto.

As vantagens de ambos os métodos sdo utilizadas para aumentar a eficiéncia.

O SCET é uma fonte de energia sustentavel e amiga do ambiente. No entanto, o sistema tem
uma instalacdo dispendiosa e sO pode ser aplicado em regifes oceanicas tropicais, onde a
diferenca de temperatura é significativa®°.

6.6. Energia de Biomassa

A biomassa é uma fonte de energia composta
por matéria organica bioldgica e ndo féssil.
As plantas convertem a energia solar em
energia quimica, através da fotossintese,
sendo que esta energia pode ser convertida
em energia de biomassa, através de residuos
vegetais e animais*®.

As fontes de biomassa séo de dois tipos:

e ) Figura 106: A energia de biomassa é derivada de
tradicionais e modernas: materiais orgénicos renovéveis, transformando os
residuos bioldgicos em energia sustentavel.

e A biomassa tradicional inclui fontes
de biomassa utilizadas para fins
domésticos, como a madeira, 0
estrume e os residuos agricolas.
e A biomassa moderna € um tipo de biomassa baseada em tecnologias avancgadas, como
plantas especialmente cultivadas, residuos urbanos e industriais e producédo de biogas.

A energia da biomassa pode ser gerada a partir de muitas fontes diferentes, tais como residuos

da industria alimentar, residuos florestais, plantas aquaticas e terrestres, residuos animais e

residuos urbanos. Estes materiais sdo renovaveis e podem ser regenerados em pouco tempo*e.

Apresenta vantagens e desvantagens.

Vantagens

/- \ e Tem potencial para ser uma importante fonte de energia.
e Proporciona beneficios ambientais ao reduzir as emissdes

de gases com efeito de estufa.

e Aumenta a seguranca energética, reduzindo as

importacdes de combustiveis fosseis.

e Apoia 0 desenvolvimento econdmico nas zonas rurais e

cria emprego.

e Reduz os problemas de gestdo de residuos e garante uma

utilizagdo mais eficiente de recursos.
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Desvantagens

e A energia da biomassa tem uma densidade energeética
inferior a dos combustiveis fosseis, 0 que significa que é
necessario utilizar mais material.

e A utilizacdo de arvores e plantas como combustivel pode
levar a desflorestacdo e a degradacdo do ecossistema, se
ndo for controlada.

e A queima de biomassa pode libertar poluentes como o
didxido de carbono (CO:), mondxido de carbono (CO),
oxidos de azoto (NOx) e particulas finas.

eAs plantas cultivadas para producdo de biomassa

requerem grandes quantidades de agua. Isto pode colocar pressao sobre 0s recursos

hidricos.

e As terras agricolas utilizadas para a geracdo de energia podem competir com a
producdo de alimentos e provocar um aumento dos precos dos alimentos.

e Armazenar e transportar matérias-primas de biomassa pode ser mais trabalhoso do
que a utilizacdo de combustiveis fosseis.

e Podem ocorrer perdas durante a conversao de biomassa em energia, estando algumas
tecnologias ainda em desenvolvimento.

A energia da biomassa ocupa um lugar importante nos sistemas de energia
renovavel como fonte de energia sustentavel e amiga do ambiente.
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Figura 107: A energia da biomassa pode
ser gerada a partir de uma vasta gama de
fontes, incluindo residuos organicos
agricolas, florestais, industriais e
urbanos®L,

3. Residuos Industriais:
Residuos agroindustriais

6.6.1. Recursos de Biomassa

Os recursos de biomassa que podem ser utilizados na
geracdo de energia podem ser divididos em quatro grupos
principais4:

1. Produtos Florestais:

Espécies de arvores de crescimento rapido (salgueiro,
choupo, eucalipto, etc.)

Residuos florestais (cavacos de madeira, serradura, residuos
de poda, etc.)

2.Produtos Agricolas:

Plantas cultivadas para gerar energia (miscanto, junco,
sorgo, etc.)

Plantas que contém 6leo, amido e agucar (milho, cana-de-
acucar, etc.)

Fezes de animais e residuos de abate

Produtos florestais e residuos da industria do papel




4.

Residuos Urbanos:

Relva, folhas, residuos de parques e jardins
Lodo de esgoto

Residuos organicos domésticos

6.6.1.1. Plantas Energéticas

Com a crescente importancia das fontes de energia renovaveis, plantas especiais, que podem
crescer em todos os tipos de condigOes de solo, comegaram a ser cultivadas para a geracgao de
energia. Sorgo, milho, tabaco, cAnhamo industrial, miscanto, giesta-doce, cana-de-agucar e
diversas gramineas selvagens estao entre as plantas que podem ser utilizadas para gerar energia.

Principais carateristicas das plantas utilizadas para gerar energia:

Sé&o conhecidas como plantas C4 e sdo resistentes a seca.

Tém a capacidade de converter eficientemente a luz solar em energia.

Tém uma elevada capacidade de absorver dioxido de carbono (CO:) do ar,
desempenhando assim um papel importante no combate ao aquecimento global.

Sdo utilizadas na geracdo de biocombustivel e energia e proporcionam uma elevada
eficiéncia.

6.6.2. Processos e Tecnologias de Conversao de Biomassa

Sédo aplicados diferentes métodos para converter biomassa em energia. Estes processos podem

141.

ser agrupados em trés grupos principais—*:

1. Operagdes Fisicas:
1.

N

Desidratacdo e secagem: O teor de humidade da biomassa é reduzido, permitindo que
esta seja queimada de forma mais eficiente.

Reducao de tamanho: Pelo processo de moagem ou trituracdo, a biomassa é quebrada
em pequenos pedacos.

Aumento da densidade: Ao prensar ou peletizar, o volume de biomassa € reduzido,
facilitando o seu transporte e armazenamento.

Separacdo: E realizado o processo de separacdo dos diferentes componentes presentes
na biomassa.

. Processos Termoquimicos:

=

w

Combustéo direta: A biomassa é queimada diretamente, gerando calor ou eletricidade.
Gaseificagdo: Gases como o hidrogénio (H2), o monoxido de carbono (CO) e o metano
(CHa) sdo obtidos a partir de biomassa de alta temperatura.

Pirdlise: Num ambiente de alta temperatura e livre de oxigénio, a biomassa €
decomposta para se obter produtos como o biogas, 0 biogas e o biocarvao.
Liquefacdo: A biomassa é convertida em combustiveis liquidos por processos especiais
(biodiesel, bioetanol, etc.).

. Processos Bioquimicos:

=

Fermentacdo: A biomassa que contém agucar é decomposta por microrganismos para
gerar biocombustiveis, como o bioetanol.

Fermentacdo anaerobia: O biogas (metano, CO:) ¢ gerado pela decomposigdo de
residuos organicos, por microrganismos, num ambiente isento de oxigeénio.
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3. Extracdo mecanica: A compressao ou prensagem fisica € aplicada para produzir
biocombustiveis a partir de dleos vegetais.

6.6.3. Gestao de Residuos

Os residuos sdo substancias formadas
como resultado de atividades humanas
e ndo podem ser utilizados diretamente.
Estas substancias, ttm o potencial de
prejudicar o ambiente, podem provocar
a deterioracdo do equilibrio ecologico e
por em perigo a saude humana quando
ndo sdo geridas com métodos

Figura 108: A gestdo adequada dos residuos permite a adequados.
valorizagdo de materiais e reduz o impacto ambiental, através da

reciclagem e da conversio de energia. Os residuos solidos dividem-se em dois
grupos  principais:  nocivos e
inofensivos:

1. Residuos perigosos: Séo residuos que podem prejudicar a satide humana e o ambiente

e devem ser eliminados com processos especiais. Podem ser toxicos, inflamaveis ou ter
propriedades corrosivas. Por exemplo, 0s residuos quimicos, as baterias e os residuos
médicos enquadram-se neste grupo.

2. Residuos nédo perigosos: Sao compostos por substancias organicas e inorganicas que
ndo agridem diretamente o ambiente nem a saide humana. Os residuos domésticos e
naturais estdo nesta categoria.

Além disso, existem diferentes tipos de residuos solidos, de acordo com a sua origem:

1. Residuos Domeésticos: Lixo organico e inorganico, cinzas, moveis velhos, etc.

2. Residuos Industriais: Residuos metalicos, plasticos, quimicos e de producdo de
instalacdes industriais.

3. Residuos Comerciais e Institucionais: Residuos de escritorios, escolas, restaurantes e
lojas.

4. Residuos Municipais: Residuos recolhidos na limpeza de ruas, parques e jardins.

5. Residuos Especiais: Residuos que contém componentes perigosos e requerem
eliminacdo especial (por exemplo, tinta, baterias, residuos médicos).

6. Residuos Agricolas: Residuos, organicos, fertilizantes e dejetos de animais,

provenientes das atividades agricolas.

6.6.3.1. Sistemas de Gestéo de Residuos

A gestdo de residuos pode variar de acordo com os habitos de vida da sociedade e as
carateristicas geogréaficas da regido. No entanto, o principal objetivo € eliminar os residuos sem
prejudicar o ambiente e reutilizd-los o mais possivel. Para isso, sdo aplicados vérios
procedimentos!#?:

1. Reducao de residuos: Os impactos e 0s custos ambientais sdo reduzidos quando sao
tomadas medidas para prevenir a geracao de residuos o mais cedo possivel.
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2. Reciclagem: E garantido que materiais como o pléstico, o vidro, o metal e o papel sdo
separados e reciclados.

3. Reciclagem de Residuos: Conversdo de residuos numa fonte de energia diferente, por
métodos bioldgicos, quimicos ou fisicos (por exemplo, geracdo de biogas).

4. Reciclagem: Tornar os residuos reutilizaveis, atraves de alguns processos.

5. Aterro: Enterramento controlado de residuos ndo reciclaveis em areas privadas.

6.6.3.2. Compostagem

A compostagem € um método de
reciclagem ecoldgico que decompde
os residuos bioldgicos através de
: processos naturais e os torna benéficos
@ - m ‘.W para o soloi“3_. Nes'Ee processo, 0s
i v S residuos organicos sdo decompostos
————— e cwom s mon | e ea-me | pelos microrganismos em condigdes
e - e B SR e aer@bias e transformam-se  numa
substancia chamada hamus, rica em

nutrientes vegetais.

o B M
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Photosynthesis Temporary Carbon Storage Composting

Figura 109: A compostagem transforma os residuos organicos
em hdmus, rico em nutrientes, contribuindo para o ciclo do
carbono e para o enriquecimento do solo'*,

Reduz a quantidade de residuos e alivia a carga dos aterros sanitarios.
Aumenta a fertilidade do solo e satisfaz a necessidade de fertilizantes naturais.
Oferece uma alternativa que ndo prejudica o0 ambiente, reduzindo o uso de
Fertilizantes quimicos.

O processo de compostagem ocorre geralmente em quatro etapas:

1. Fase Inicial (1-3 dias):
Os microrganismos comegam a decompor os residuos organicos.
A temperatura sobe rapidamente.

2. Fase de elevada decomposic¢éo (10-100 dias):
Componentes complexos como as gorduras, a celulose e a lignina sao
decompostos.
A temperatura excede o0s 40°C e 0s microrganismos nocivos sao destruidos no
processo.

3. Fase de estabilizacdo (10-100 dias):
A decomposic¢do diminui e a temperatura comega a descer.
Os compostos organicos sao transformados em formas mais simples.

4. Fase de Maturacéao (1-6 meses):
O composto torna-se completamente estavel e pronto a utilizar.
Pode ser utilizado na agricultura e na horticultura como nutriente.




A compostagem adequada torna-se mais eficiente ao manter o equilibrio entre o
oxigénio e o carbono-azoto. A producdo de fertilizantes naturais pode ser feita
facilmente através da utilizacdo de materiais biologicos, como residuos organicos
domeésticos, residuos de parques, etc.

Figure 110: Os biocombustiveis sdo fontes de energia renovaveis

6.7. Energia de Biocombustiveis

Os biocombustiveis sdo combustiveis
renovaveis derivados de fontes
biolégicas***. Ao contrario dos
combustiveis fosseis, como o petroleo,
0o carvdo e 0 g@a&s natural, os
biocombustiveis sdo fontes de energia
sustentaveis e menos prejudiciais para
o ciclo do carbono®.

Os biocombustiveis dividem-se em

produzidas a partir de materiais bioldgicos, oferecendo uma trés grupos, de acordo com 0 Seu

alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis'4. estado fisico: solidos, gasosos e
liquidos:
° Biocombustiveis solidos: Briquetes, pellets, biocarvao, carvao vegetal.
° Biocombustiveis gasosos: Gas de sintese, biogéas, biohidrogénio.
° Biocombustiveis liquidos: Biodiesel, bioetanol, biometanol, biodimetiléter, biodleo.

Os biocombustiveis dividem-se em quatro geragdes, de acordo com 0s Seus processos de
geracdo e fontes de matérias-primas*4®:

1.1

e o 0 W

Biocombustiveis de Primeira Geracéao (2000-2010)

S&o produzidos a partir de produtos agricolas de origem alimentar (milho, cana-de-
acucar, soja, etc.).

Incluem combustiveis como o biodiesel e o bioetanol.

Podem ser utilizados em motores existentes, mas tém sido criticados pelo seu impacto
na diminuicdo do fornecimento de alimentos.

Biocombustiveis de Segunda Geragéo (2010-2030)

Séo produzidos a partir de fontes ndo alimentares de biomassa (residuos agricolas e
florestais, plantas lenhosas).

Combustiveis como o biodiesel e o bioetanol sdo obtidos a partir de biomassa lenho-
celulosica.

S80 mais vantajosos em termos de sustentabilidade, mas os custos de geracdo séo
elevados.

Biocombustiveis de Terceira Geracdo (2030 and beyond)

Sé&o produzidos a partir de algas e plantas geneticamente melhoradas.

Oferecem maiores rendimentos e tém menor impacto na producdo de alimentos.
S&o necessarios métodos biotecnoldgicos avangados para a sua geracao.




4. 4. Biocombustiveis de Quarta Geracgao (2030 and beyond)

° Sé&o conhecidos como biocombustiveis de carbono negativo.
S&o produzidos utilizando microrganismos geneticamente modificados.
° Os impactes ambientais s&o minimizados com tecnologias de captura e armazenamento

de carbono (CAC).

Os biocombustiveis ttm menores emissdes de carbono em comparagdo com os combustiveis
fésseis e oferecem uma solucdo energética sustentavel, uma vez que sdo gerados a partir de
fontes renovaveis. Além disso, reduzem a dependéncia de combustiveis importados,
aumentando a independéncia energética e contribuindo positivamente para a agricultura e para
o0 desenvolvimento rural. No entanto, os efeitos dos biocombustiveis na producéo de alimentos
sdo controversos, e a utilizagdo generalizada destes combustiveis depende do desenvolvimento
de modelos de geracdo sustentaveis. Os principais desafios para a utilizacdo generalizada de
biocombustiveis sdo 0s custos de geracao mais elevados do que os dos combustiveis fdsseis, a
necessidade de considerar impactos ambientais, como a biodiversidade e 0 uso da terra, e 0s
elevados requisitos de investimento tecnoldgico e de infraestruturas. Por esta razdo, é de grande
importancia moldar as politicas energeticas com foco na sustentabilidade, para que os
biocombustiveis sejam uma fonte de energia alternativa eficaz a longo prazo.

6.7.1. Tecnologia de Biorrefinaria

As tecnologias de biorrefinaria
incluem métodos que garantem a

BIOFUELS sustentabilidade e a utilizacdo

’WQ eficiente das fontes de energia

» HiEl ,  renovaveis no processo de
BIE'_)F\‘EINEFE"F CHEMICALS gera(;éo de biocombustl'veisl‘”.

& MONCMERS

As Dbiorrefinarias, que séo
semelhantes as refinarias de
petréleo em termos de estrutura
bésica, diferem das refinarias
tradicionais porque utilizam a
biomassa como matéria-prima e
operam em condi¢cbes mais

o 11 As biorefinari t . amenas. Desta forma, consegue-
igura . As biorrefinarias convertem a biomassa em x .

biocombustiveis, bioplasticos e produtos quimicos valiosos, através de € uma ger??ao ~de energla,c_om
processos quimicos e biolégicos integrados*. menor  utilizagdo  energética,

evita-se a formacdo de residuos
sélidos e reduz-se significativamente a quantidade de &guas residuais'*’.

/UE«

BIOPLASTIC PRODUCTS

As biorrefinarias baseiam-se num modelo que apoia a geracdo de biocombustiveis, bioenergia
e biomateriais, trabalhando em integracdo com as empresas agricolas *. Os principais
componentes deste modelo s&o**’:

° Producdo Agricola: Producdo de plantas energéticas e fornecimento de recursos de
biomassa.
° Logistica: Criacdo de sistemas logisticos adequados para a recolha, transporte e

processamento de materias-primas.




) Recolha e Gestdo de Residuos: Recolha e avaliacdo de residuos vegetais.
Densificacdo e Armazenamento: Pré-tratamento da matéria-prima para a tornar
adequada ao processamento.

° Processos de processamento de biorrefinarias: Conversdo de biomassa em
combustivel e outros biomateriais, atraves de processos de conversdo quimica e
bioquimica.

° Armazenamento e distribuicao de produtos: Distribuicdo do biocombustivel, energia
e outros subprodutos resultantes.

) Avaliacao de subprodutos: Armazenamento e distribuicdo de alimentos para animais

e estrume gerados no processo de biorrefinaria.

Para que as biorrefinarias sejam economicamente viaveis, € necessario otimizar os
processos logisticos e reduzir os custos de transporte e armazenamento da matéria-
prima.

As biorrefinarias transformam a biomassa em diferentes produtos, como biocombustiveis,
materiais bioguimicos e biomateriais, submetendo-os a Vvarios processos de transformacéo
fisica, quimica e bioguimica. Nestes processos, é de grande importancia que as biorrefinarias
sejam flexiveis e tenham capacidade para processar diferentes matérias-primas. Tal como
acontece com as refinarias de petréleo, o facto de as biorrefinarias possuirem uma variedade de
matérias-primas aumenta a resisténcia as flutuagfes econdmicas, garantindo a continuidade da
refinacao.

O facto de as biorrefinarias ndo se limitarem apenas a geragdo de biocombustiveis, mas também
incluirem aplicacGes de cogeracdo, como a geracdo de eletricidade e de calor, € um fator
importante que aumenta a sua eficiéncia. Esta abordagem integrada apoia o desenvolvimento
do setor dos biocombustiveis e permite que a geracao de energia se torne mais sustentavel.

6.7.2. Tecnologias de Biocombustiveis no Mundo

Entre os biocombustiveis mais utilizados no mundo estdo o bioetanol, o biodiesel e o biogas.
Um dos exemplos mais bem-sucedidos de geragdo e utilizagio de biocombustiveis é o Brasil'*°.
Desde a crise petrolifera da década de 1970 que o Brasil utiliza o etanol como biocombustivel
liquido para os transportes. A geracdo de biogas estd amplamente difundida em todo 0 mundo,
existindo centrais de pequena escala na India e na China, e centrais de média e grande escala
na Europa. Os EUA, por outro lado, convertem a biomassa em energia e utilizam-na na geragao
de eletricidade.

Aplicacdes dos Biocombustiveis

) Dinamarca: Os biocombustiveis sélidos, especialmente os briquetes e os pellets de
madeira, sdo produzidos a partir de madeira importada.

° Finlandia: Aumentando a utilizacdo de biomassa, foi atingida a meta dos 25% de
utilizacao de energia a partir de biomassa.

° Franca: A madeira e 0s residuos industriais séo utilizados como fontes de biomassa e

séo utilizados na geracéo de energia.




° Holanda: Existe uma grande quantidade de residuos de madeira, que sdo transformados
em pellets e exportados para a Suécia, Alemanha e Bélgica.

) Espanha: Os residuos da producdo agricola sdo utilizados na geracdo de
biocombustiveis.
° Suécia: Os subprodutos da industria florestal, as plantacdes energéticas e a palha séo

utilizadas na geracdo de biocombustiveis. O pais satisfaz 16% das suas necessidades
energéticas a partir de biocombustiveis.

° Canada: Pretende que 50% da energia utilizada seja proveniente da silvicultura
energética, até 2050. Os EUA e o Canada estdo a planear projetos de silvicultura
energética com espécies de arvores de crescimento rapido, sem interferirem com a
producéo de alimentos.

° Irlanda: A silvicultura energética é considerada nas turfeiras.

Uma taxa de crescimento anual composta (TCAC) de 9,55% esta projetada para o periodo de
2024-2031. Em 2023, a industria dos biocombustiveis empregava 16.599 pessoas. Durante o
periodo de 2023-2024, as exportacdes de etanol dos EUA atingiram um recorde de 6,6 mil
milhdes de litros (1,75 mil milhdes de galdes). Durante este periodo, o Canada foi o maior
importador, representando 37% das exportacdes de etanol dos EUA. A Europa esta a prestar
mais atencdo a geracdo de biodiesel. Isto esta diretamente relacionado com a estrutura
geografica do continente e com as carateristicas dos produtos agricolas cultivados. Embora a
geracdo de etanol esteja mais disseminada a nivel global, a geracao de biodiesel tem aumentado
a um ritmo mais rapido nos Gltimos anos.

6.7.3 Tecnologia de Biocombustiveis nos Paises Parceiros
6.7.3.1. Tecnologia de Biocombustiveis em Turquia

A Turquia tem um potencial significativo no que respeita & geracdo de energia renovavel
utilizando os seus grandes recursos de biomassa. A biomassa obtida a partir da agricultura,
silvicultura e residuos animais € utilizada para a geracdo de energia. Em 2024, a capacidade
elétrica total instalada da Turquia atingiu os 115.353 megawatts, 59% dos quais fornecidos por
fontes de energia renovaveis. A capacidade instalada das centrais de biomassa atingiu 0s 2.125
megawatts, o que representa 1,8% do total**®®. A geracéo de bioetanol tem estado na agenda da
Turquia, em varios momentos, desde a década de 1930. Existem regulamentos legais na Turquia
que incentivam a utilizacdo de bioetanol e biodiesel.

6.7.3.2. Tecnologia de Biocombustiveis na Grécia

A Grécia tem um potencial significativo para a geracdo de biocombustiveis, apoiado pelos seus
ricos recursos agricolas e florestais’™!. A biomassa, proveniente de residuos de culturas,
subprodutos florestais e residuos organicos, desempenha um papel central na geracdo de
biocombustiveis, colocando a Grécia numa boa posi¢do para aumentar a sua capacidade de
energia renovavel. De acordo com os relatorios do Ministério do Ambiente e Energia, 0s
recursos de biomassa da Grécia, incluindo os residuos de azeite e os residuos agricolas, sao
consideravelmente promissores para a geracdo de biocombustiveis. Em 2023, a capacidade
instalada de bioenergia da Grécia, que inclui os biocombustiveis, ultrapassou 0s 800 megawatts,
contribuindo significativamente para a geracdo de energia renovavel do pais. Os principais
biocombustiveis produzidos na Grécia sdo o bioetanol e o biodiesel, ambos derivados de
produtos agricolas nacionais, como o trigo, 0 milho e a colza. A geragao de bioetanol tem sido
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um setor chave na Grécia, desde o inicio dos anos 2000. Varias centrais de bioetanol estdo
localizadas em regiGes agricolas, onde o bioetanol € gerado a partir de cereais e outras culturas.
Estas centrais desempenham um papel crucial no atendimento das necessidades energéticas da
Grécia e na reducéo das emissdes de gases com efeito de estufa. A Grecia também registou um
crescimento no sector do biodiesel, gerando biodiesel a partir de residuos agricolas,
especialmente residuos de moinhos de azeite. Estdo em funcionamento varias unidades de
geracdo de biodiesel, gerando combustivel para consumo interno e exportacdo. Estes
biocombustiveis sdo frequentemente utilizados como aditivos em combustiveis para
transportes, ajudando a reduzir a pegada de carbono do setor dos transportes. O governo grego
implementou varias politicas de apoio a geracdo de biocombustiveis, incluindo subsidios e
isencOes fiscais para os biocombustiveis derivados de produtos agricolas nacionais. As misturas
de bioetanol e biodiesel sdo obrigatorias para utilizagdo no setor dos transportes, com
percentagens especificas definidas para inclusdo na gasolina e gasoleo. No entanto, o sector dos
biocombustiveis enfrenta desafios, especialmente os elevados custos de geracdo e a
dependéncia de subsidios governamentais. Além disso, a concorréncia com outras fontes de
energia renovaveis, como a energia solar e eolica, abrandou por vezes o crescimento da geracdo
de biocombustiveis.

Olhando para o futuro, a Grécia pretende expandir a sua capacidade de geragdo de
biocombustiveis para cumprir as metas de energias renovaveis da Unido Europeia. O pais
pretende desenvolver ainda mais o seu sector de biocombustiveis, utilizando a sua plantacao
agricola para produzir combustiveis mais limpos e sustentaveis, reduzindo a dependéncia dos
combustiveis fosseis. Espera-se que os biocombustiveis continuem a ser uma parte fundamental
da estratégia de energias renovaveis da Grécia, contribuindo para a seguranca energética e para
as metas ambientais do pais.

6.7.3.3. Tecnologia dos Biocombustiveis em Portugal

Portugal tem demonstrado um forte compromisso com a transicdo energética, tendo 0s
biocombustiveis um papel fundamental neste processo. Em linha com os objetivos da Comisséo
Europeia, 0 pais investiu na geracao e utilizacdo de biocombustiveis para reduzir as emissoes
de gases com efeito de estufa e diversificar as fontes de energia. O biodiesel continua a ser o
biocombustivel mais utilizado, produzido principalmente a partir de 6leos vegetais, como a
colza e a soja, para além de uma quantidade crescente de 6leo alimentar usado (OAU). O
incentivo a utilizacdo de OAU apoia a economia circular e reduz a dependéncia de materias-
primas importadas, enquanto a mistura de biodiesel no diesel é essencial para atingir as metas
de energia renovavel nos transportes. O bioetanol, produzido a partir de biomassa rica em
acucar, como a beterraba e o milho, desempenha um papel menor, mas tem potencial de
crescimento, atraves de investigacdo e novas tecnologias. Além disso, a geracdo de biogas a
partir de residuos organicos - como residuos agricolas, residuos urbanos e lamas de estacGes de
tratamento de &guas residuais - ganhou importancia, contribuindo para a geracdo de eletricidade
e calor e tendo potencial para injecdo na rede de gas natural. Portugal participa, também, em
iniciativas europeias para o desenvolvimento de biocombustivel para a aviagdo, uma alternativa
promissora para a aviagao sustentavel.

As politicas de biocombustiveis de Portugal estdo alinhadas com as diretivas da UE,
particularmente o Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC 2030), que estabelece metas
ambiciosas para a incorporacdo de biocombustiveis nos transportes. O governo promoveu
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ativamente a recolha e o processamento de OAU e aprovou recentemente o Plano de Acéo para
0 Biometano 2024-2040 (PAB). Este plano estratégico centra-se na criacdo e consolidacao de
um mercado de biometano para reduzir as emissdes de GEE e apoiar a descarbonizacdo
economica, aproveitando os recursos locais e diminuindo a dependéncia do gas natural
importado. A geracdo de biodiesel (FAME) continua a ser o principal foco da industria de
biocombustiveis em Portugal, com um aumento significativo da utilizagdo de OAU. Os dados
da DGEG indicam um aumento continuo da geragdo nacional de biocombustiveis, enquanto as
importacdes de biocombustiveis também cresceram, refletindo a crescente procura e
necessidade de complementar a producéo nacional.

A figura seguinte mostra a evolugéo da geracéo total de biocombustiveis (FAME e HVO) entre
2016 e 2023:
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Figura 112: Evolucdo da geragao nacional de biocombustiveis entre 2016-2023 (in kt)

A partir de 2021, registou-se um aumento significativo das importacdes de biocombustiveis,
em comparagdo com o0s anos anteriores. Os dados de 2016 a 2023 mostram essa tendéncia
crescente, embora os valores de 2023 sejam ainda provisorios.
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Figura 113: Evolucdo das importacdes de biocombustiveis entre 2016-2023 (in kt).

O sector dos biocombustiveis, em Portugal, enfrenta varios desafios, incluindo a reducdo da
dependéncia das matérias-primas importadas, a minimizacao do impacto ambiental da producéo
de culturas energéticas e o desenvolvimento de infraestruturas para o biogés e biocombustivel
de aviagdo. No entanto, também existem oportunidades significativas, como a expanséo da
utilizacdo de biocombustiveis avancados, derivados de residuos e biomassa ndo alimentar, o
investimento em biogas e hidrogénio verde e a promocéo da colaboracao entre universidades,
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centros de investigacdo e industria. O Plano de Acdo para o Biometano 2024-2040 (PAB),
recentemente aprovado, cria ainda novas oportunidades ao promover a infraestrutura do
biometano, incentivar modelos de negdcio inovadores e fortalecer a economia circular.

A Estratégia Nacional de Biocombustiveis (ENB) fornece importantes orientacdes para o setor,
enfatizando a sustentabilidade e a inovagdo. Acdes de investigacdo e desenvolvimento tém
explorado matérias-primas alternativas, como algas e residuos florestais, para aumentar a
geracdo de biocombustiveis. Além disso, a crescente consciencializacdo ambiental entre os
consumidores levou a uma maior procura de biocombustiveis, impulsionando ainda mais o
crescimento do setor.

6.7.3.4. Tecnologia de Biocombustiveis na Macedonia do Norte

A Maceddnia do Norte comecou a explorar fontes de energia renovaveis, incluindo os
biocombustiveis, para diversificar o seu cabaz energético e melhorar a sustentabilidade®®?.
Entretanto, em 2020, o pais nao reportou qualquer geragdo de biocombustiveis e bioliquidos,
indicando que este setor ainda se encontra nos seus estagios iniciais. Apesar do
subdesenvolvimento dos biocombustiveis, a Macedénia do Norte registou progressos
significativos na bioenergia, particularmente através de projetos de biogas. Um exemplo
importante é a central de biogas de 2 MW em Lozovo, que iniciou as suas operacGes em
dezembro de 2022. Esta instalacdo, equipada com dois motores a gas MWM TCG 2020 V12,
fornece eletricidade a aproximadamente 4.000 habitagdes, representando um avango
significativo nos esforcos do pais para adotar a geracao de energia sustentavel.

O fornecimento de energia da Macedonia do Norte continua fortemente dependente dos
combustiveis fdsseis, sendo que o petrdleo e o carvao representam 45% e 32% do fornecimento
total de energia, respetivamente, em 2022. Esta dependéncia realca a necessidade urgente de
diversificacao através de fontes de energia renovaveis. Embora a producao de biocombustiveis
ainda esteja pouco desenvolvida, o pais possui abundantes recursos de biomassa, como a
madeira de arvores de fruto e outros residuos agricolas, que oferecem um potencial significativo
para a futura geracdo de bioenergia. Em 2023, a geracdo primaria de biomassa destas fontes foi
de 1,924 mil toneladas equivalentes de petroleo (TEP). Com investimentos e apoios certos, a
Macedodnia do Norte pode desenvolver ainda mais 0s seus setores de biocombustiveis e
biomassa, criando um sistema energético mais diversificado, sustentavel e resiliente.




Biofuel Production and Installed Capacity in North Macedonia (2018-2023)
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Figura 114: A geracdo de biocombustiveis e a capacidade instalada na Macedénia do Norte tém apresentado um
crescimento constante, refletindo a mudanca gradual do pais em direcéo a energia renovavel.

Para promover ainda mais a bioenergia, empresas como a SERVODAY estdo a introduzir
solugdes inovadoras de biomassa na Maceddnia do Norte. Isto inclui unidades portateis de
producdo de pellets e sistemas avancados de alimentacdo de caldeiras de biomassa, visando
aumentar a eficiéncia e a flexibilidade de combustivel nos setores da energia e da industria
transformadora.

Embora a tecnologia dos biocombustiveis ainda esteja a emergir na Macedonia do Norte, 0
desenvolvimento de centrais de biogas e a utilizacdo de recursos de biomassa indicam um
crescente compromisso com as energias renovaveis. Os investimentos continuos e a inovagao
tecnoldgica sdo essenciais para aproveitar plenamente o potencial dos biocombustiveis e da
bioenergia no panorama energético do pais.

6.7.4. Tecnologia de Biogas
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Figura 115: As centrais de biogas convertem residuos organicos em calor,
eletricidade e biometano, a0 mesmo tempo que produzem fertilizantes como
subproduto para uso agricola®:,




Usos do Biogas:
e Geracdo de calor (por exemplo, em fogdes e sistemas de aquecimento)
e Geracdo de eletricidade (em motores ou sistemas de cogeragédo)
e Utilizacdo como combustivel (integrado em motores de biogas ou sistemas de gas
natural)

Além disso, o lodo gerado durante a producéo de biogas pode ser utilizado como fertilizante na
producdo agricola.

Centrais de Biogas:

) As centrais de pequena escala sd0 comuns na Asia, e a producdo de fertilizantes
fermentados a partir de residuos animais e vegetais esta frequentemente na vanguarda.
° As centrais de média e grande dimens&o séo preferidas na Europa e tém como objetivo

eliminar os residuos domeésticos, industriais e agricolas e converté-los em energia.

6.7.4.1. Producdo de Biogés

Culturas energéticas e algas
podem ser aproveitado para
producéo de biogas.

Os residuos organicos sao utilizados na producao de
biogas. Estes sdo0'®*:

* Estrume animal (de gado, ovelhas, aves)

* Residuos da producéo vegetal

* Residuos florestais e residuos da industria do papel .
*Residuos da industria téxtil

* Residuos da industria alimentar (de leite, levedura, chocolate, producéo de bebidas, etc.)

* Residuos industriais agricolas (de petroleo, fabricas de agucar, etc.)

* Residuos sélidos urbanos

* Residuos de esgotos

O biogas é uma mistura de gases inflamaveis, obtida pela decomposi¢do de residuos organicos
realizada por microrganismos, num ambiente isento de oxigénio. Nesse processo intervém?>#:

Metano (CH.): E 0 componente mais importante do biogés e constitui a sua fonte de energia.
Di6xido de carbono (CO:): E um subproduto natural do processo.

Sulfureto de hidrogénio (H:S) e azoto (N2): Podem estar presentes em pequenas quantidades,
dependendo do tipo de residuo.

O teor de metano determina o valor energético do
biogéas. No entanto, 0 metano ndo pode ser liquefeito
a baixas pressdes como 0 GPL; E necessaria uma
pressdo de 280-350 bar para o liquefazer.

O teor de metano determina o valor energético do
biogéas. No entanto, 0 metano ndo pode ser liquefeito
a baixas pressdes como 0 GPL; E necessaria uma

Figura 116: Metano (CH,) é o principal pressdo de 280-350 bar para o liquefazer.
componente, rico em energia, do biogas; é
produzido pela fermentagdo anaerobia de A producdo de biogds depende das propriedades

residuos organicos. quimicas e fisicas dos residuos utilizados. Fatores
importantes incluem:
° Quantidade de matéria estranha (solo, pedra, metal, etc.)




Tamanho das particulas (pedagos mais pequenos fermentam mais rapidamente)

Teor de humidade e teor de matéria organica

Estrutura do gerador ou reator (volume, isolamento, sistemas de mistura e aquecimento)
Temperatura de fermentacéo e equilibrio do pH

6.7.5. Tecnologia do Bioetanol

O bioetanol € um combustivel de origem biologica que foi desenvolvido devido ao esgotamento
dos combustiveis fosseis e a necessidade de reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa.
E o0 biocombustivel mais utilizado no mundo e é utilizado como combustivel alternativo para
motores, especialmente misturado com a gasolina®®.
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Figura 117: O bioetanol é produzido por conversdao de biomassa em aglcares fermentaveis, seguida de
fermentacdo microbiana e destilagdo®®®.

O etanol € um composto que resulta da fermentacéo de agucares por acdo de leveduras. Os
cereais, a cana-de-acUcar e as plantas que contém amido sdo as fontes mais comummente
utilizadas para producdo de bioetanol. Além disso, os materiais celulésicos, como arvores,
gramineas e residuos domésticos, também podem ser utilizados para obter bioetanol. No
entanto, a producdo de bioetanol a partir de materiais celulésicos é mais complexa e
dispendiosa, quando comparada com a producdo a partir de produtos agricolas que contém
acucares e amidos. Por isso, sdo necessarios avangos tecnologicos que conduzam a métodos de
producdo mais eficientes.

Produtos como o milho, a beterraba e a cana-de-agucar, que sdo utilizados para a
producdo de bioetanol, sdo também fontes alimentares bésicas. Por exemplo, nos
EUA, grande parte da producdo de milho é utilizada para bioetanol. Isto leva a um
aumento do custo do milho em todo o mundo e a competicdo entre a producdo de
alimentos e a geracdo de energia

’®




Para evitar este problema, em vez de produtos agricolas com valor alimentar, devem ser
utilizadas fontes alternativas para producdo de bioetanol. Essas alternativas incluem plantas
lignocelulosicas, sem valor alimentar, e residuos agricolas (partes ndo utilizadas, como caules
e raizes). Desta forma, as necessidades energeéticas podem ser satisfeitas e a seguranca alimentar
é protegida.

6.7.6. Usos do Bioetanol

O bioetanol pode ser avaliado de diferentes formas em varios sistemas energéticos>®:

° Pode ser utilizado diretamente como combustivel alternativo para motores.
Pode atuar como aditivo de combustivel, misturando-se com gasolina em determinadas
proporgoes.

° Pode ser utilizado como fonte de energia em células de combustivel.

° Pode ser utilizado como matéria-prima na producéo de biodiesel.

Misturas de gasolina com bioetanol
Séo utilizados no mundo tipos de combustivel contendo bioetanol em diferentes
proporgoes:
Gasolina com alcool adicionado (contém até 5% de alcool).
Gasool ou E10 (mistura de 10% etanol e 90% gasolina).
E85 (uma mistura que contém 85% de etanol e 15% de gasolina).

Vantagens
/' \ Entre as vantagens importantes do bioetanol estdo as
seguintes:
° E um combustivel sustentavel porque é gerado a
partir de recursos renovaveis.
° Contribui para a seguranca energética, reduzindo
a dependéncia do consumo de petroleo.
\ ° Oferece uma opg¢édo amiga do ambiente. reduzindo
- © as emissoes de gases com efeito de estufa.
““\l\ﬂk“\llll|lllﬂll|ﬂ|t\llllll”"“ ° Ao aumentar o numero de octanas, ajuda o
combustivel a queimar de forma mais eficiente e limpa.
° Melhora o desempenho do motor e ndo prejudica a natureza, gragas a sua

biodegradabilidade.
6.7.6.1 Producéo de bioetanol

A producdo de bioetanol é realizada através da passagem da biomassa lenho-celulésica por
quatro etapas béasicas. A primeira etapa consiste na separagdo da lignina, hemicelulose e
celulose através do pré-tratamento da biomassa. Esta etapa envolve a quebra da biomassa para
tornar o processo de hidrdlise mais eficiente. Na segunda etapa, a celulose e a hemicelulose séo
decompostas em agucares monomeéricos, por enzimas ou métodos quimicos. Na terceira etapa,
0s agUcares obtidos sdo fermentados com a ajuda de microrganismos, como as leveduras, e
convertidos em etanol. Na ultima etapa, o etanol é condensado por processos de destilacdo e
purificacio®’.




Na biomassa utilizada na producao de etanol, a etapa de pré-tratamento é muito importante.
Esta etapa envolve a limpeza da biomassa, separando-a de acordo com o seu tamanho e
tornando-a mais acessivel aos processos bioquimicos que ocorrem. Os processos mecanicos e
fisicos aplicados durante o pré-tratamento rompem a estrutura interna da biomassa e aumentam
o rendimento em acucar. Cada tipo de matéria-prima (por exemplo, madeira macia, sabugo de
milho ou bagaco) necessita de diferentes métodos de pré-tratamento para atingir rendimentos
6timos.

Nas instalacBes onde o bioetanol é produzido a partir de melago e xarope escuro, 0 xarope
escuro e 0 melago séo introduzidos no tanque de fermentagdo juntamente com a levedura. Apos
a concluséo do processo de fermentacdo, o bioetanol é obtido através de processos de destilagéo,
retificacdo (desidratacdo) e separacgdo, respetivamente.

6.7.7. Tecnologia de Biodiesel Sunlight
O biodiesel é uma fonte de energia limpa e @ ¥
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e utilizacdo de biodiesel sdo reguladas por ' g
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(American Society for Testing and Materials) e e

a norma europeia EN 14214. Figura 118: Ciclo de vida do biodiesel: do

crescimento da matéria-prima a distribuicdo do
biocombustivel®®,

6.7.7.1. Fontes de Oleo Utilizadas na Produc&o de Biodiesel

Podem ser utilizados diferentes tipos de 6leo para a
producao de biodiesel*®:

e Oleos vegetais: Fontes agricola de 6leo, como a
palma, o cartamo, a colza, a soja.

e Oleos de recuperacéo: Subprodutos da industria
de 6leos vegetais (como sabdo em po, 6leo residual).
e Oleos residuais urbanos e industriais: Oleos
residuais, como a massa lubrificante castanha e a
massa lubrificante preta.

e Gorduras animais: Gorduras de origem animal,

Figura 119: O biodiesel pode ser produzido a COMO 0 sebo, o dleo de peixe e 0 6leo de aves.
partir de varias fontes de oleo, incluindo 6leos e Oleos vegetais residuais: Oleos alimentares
usados (como gordura amarela).

vegetais, 0Oleos residuais, gorduras animais e
algas a base de lipidos'®°.




) Algas: E também possivel produzir biodiesel a partir de microalgas com um elevado
teor de dleo.

A utilizacdo destes recursos aumenta a sustentabilidade do biodiesel e contribui para o

aproveitamento dos residuos.

O biodiesel pode ser utilizado em motores na forma pura (B100) ou misturado com
gasoleo em determinadas proporgdes:

B5: Uma mistura de 5% de biodiesel e 95% de gasoleo.

B20: Uma mistura de 20% de biodiesel e 80% de gasoleo.

B50: Uma mistura de 50% de biodiesel e 50% de gasoleo.

B100: 100% biodiesel é o tipo mais puro de biodiesel, sem aditivos.

As misturas com baixa proporc¢édo de biodiesel (B5, B20) podem ser utilizadas em veiculos a
diesel, sem exigirem a modificacdo do motor, enquanto o biodiesel com alta proporcéo de
biodiesel (B50, B100) pode exigir a adaptacéo de alguns sistemas do motor.

/- \ Vantagens

Existem muitos beneficios na utilizacdo do biodiesel:

e E um combustivel sustentavel porque é produzido a
partir de recursos renovaveis.
Reduz a dependéncia de produtos petroliferos
Oferece uma opcdo ambientalmente consciente, ao
reduzir drasticamente as emissdes de carbono.

e Por ndo conter enxofre, reduz a libertacdo de gases
NocCivos.

e Possui uma elevada capacidade de lubrificar o motor e
de melhorar o seu desempenho.

° Gracas ao seu elevado ponto de inflamacdo, proporciona um transporte e
armazenamento seguros.

° E biodegradavel e ndo toxico, ndo prejudicando a natureza.

) O seu poder calorifico € muito proximo do poder do diesel e ndo ha perda significativa
no desempenho do motor.

° Por ter um elevado indice de cetano, proporciona uma combustdo mais eficiente.

6.7.7.2. Producéao de Biodiesel

Um dos principais problemas na producdo de biodiesel é a elevada viscosidade dos 6leos
utilizados®®!. A viscosidade do biodiesel precisa de ser reduzida antes de poder ser utilizado
como combustivel para motores. Para o conseguir, sdo aplicados tratamentos térmicos e
quimicos aos 6leos. No tratamento térmico, que € o método mais simples, os Gleos sdo
aquecidos antes de serem introduzidos no sistema de combustivel para reduzir a sua
viscosidade. No entanto, este método pode levar a varios problemas, especialmente quando
utilizado em dispositivos moveis.
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Figura 120: O biodiesel é produzido por transesterificacdo, onde os 6leos reagem
com o alcool na presenca de um catalisador, seguindo-se a refinacéo, lavagem,
secagem e filtracdo para obter biodiesel de grau combustivel®2,

Proporciona rendimentos mais elevados.
E menos corrosivo.
O tempo de reacdo é menor.

especiais, resistentes aos acidos.

Os tratamentos quimicos
sdo 0s mais usados para
reduzir a viscosidade.

Entre estes, 0 método mais
eficaz e comum ¢é a

Transesterificacao®®?.
Durante este processo, as
gorduras  vegetais ou
animais reagem com um
alcool para obter biodiesel e
glicerina como subproduto.
Em termos mais simples, 0s
6leos moleculares grandes
reagem com &lcoois de
moléculas pequenas, para
se transformarem num
liguido mais fluido que
pode ser utilizado como
combustivel para
motores*®?,

Existem diferentes alcoois e
opcdes de catalisacdo na
reacao de
transesterificagéo. @)
metanol e o etanol sdo 0s
alcoois mais utilizados. Os
catalisadores acidos,
basicos ou enzimaticos
podem ser preferidos. No
entanto, catalisadores
basicos tém mais
vantagens, porque®!:

Os catalisadores acidos aumentam o custo de producdo porque requerem tanques



Etapas Basicas da Producdo de Biodiesel com Catalisador:

1.

Mistura de catalisador e alcool

Normalmente, utiliza-se hidréxido de sodio (NaOH) ou hidroxido de potassio (KOH)
como catalisador. O catalisador é dissolvido em alcool com a ajuda de um misturador e
preparado para a reagéo.

Reacdo

A mistura de catalisador e alcool é levada para o reator com 6leo, que é a matéria-prima
do biodiesel. O reator € mantido fechado para evitar a perda de alcool. A temperatura
da reacdo é mantida ligeiramente acima do ponto de ebulicdo do alcool (cerca de 70°C)
e 0 tempo de processamento pode variar entre 1 e 8 horas.

Separacao

Como resultado da reacdo, formam-se dois produtos principais: o biodiesel e a glicerina.
Como a glicerina é mais densa do que o biodiesel, pode ser separada por acdo da
gravidade. Podem ser utilizadas centrifugadoras para conseguir uma separagao mais
répida.

Remocao de alcool

Apos a separacdo da glicerina e do biodiesel, o alcool remanescente é removido por
evaporacao (evaporagdo instantanea) ou destilacdo. Em alguns sistemas, apds esta etapa,
a mistura é neutralizada e os produtos finais sao tratados antes da separacéo.

Neutralizagdo da Glicerina

A mistura contém glicerina, que é um subproduto, catalisador nao utilizado e sabéo.
Estes componentes sdo neutralizados com um &cido e armazenados como glicerina
bruta. Os sais formados durante a neutralizacdo podem ser deixados na glicerina ou
recuperados. Com o processo de purificagdo, é possivel obter glicerina com uma pureza
de 80-88% e disponibiliza-lo a industria. A glicerina com uma pureza de 99% pode ser
produzida através da aplicacdo de processos especiais, utilizados nas industrias
farmacéutica e cosmética.

Lavagem e Armazenamento de Biodiesel

O biodiesel, separado da glicerina, é lavado com agua morna e seco para remover o
catalisador e os restantes sabdes. O produto final € um liquido de cor de &mbar brilhante
e viscosidade préxima da do gaséleo. Em alguns sistemas, o biodiesel incolor pode ser
produzido aplicando a destilagio na fase final®®3.
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Figura 121: O processo de producdo de biodiesel varia de acordo com o catalisador utilizado: os catalisadores
alcalinos oferecem maiores rendimentos e reagGes mais rapidas, enquanto os catalisadores acidos requerem um
processamento mais longo, mas podem funcionar em situagBes em que ha um elevado teor de acidos gordos
livrest®s,
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6.8. Energia de Hidrogénio

Hydrogen Energy
Energy of the future
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Figura 122: O hidrogénio é um transportador de energia limpa e renovavel, produzido a partir da agua, utilizando
energia solar e edlica, permitindo solucdes sustentaveis nos transportes e na inddstria 64,

A palavra hidrogénio é derivada das palavras gregas hidro, que significa "agua", e genes, que
significa "formac&o". O hidrogénio é o elemento mais leve e abundante do universo’®*. O
hidrogénio encontra-se na agua, nas plantas, nos animais e em muitos compostos quimicos na
Terra. No entanto, ndo é encontrado em forma pura na natureza. Embora se encontre na
atmosfera numa quantidade muito pequena na forma gasosa, encontra-se geralmente
combinado com outros elementos. Na natureza, alguns microrganismos podem produzir
hidrogenio. Além disso, as plantas produzem oxigénio e hidratos de carbono a partir da luz,
agua e didxido de carbono, através da fotossintese. Tecnologicamente, o hidrogénio pode ser
produzido a partir de fontes como a agua, a biomassa e os combustiveis fésseis. O método mais
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ecologico consiste em obter hidrogénio quebrando a molécula de 4gua. Se este processo for
feito utilizando fontes de energia renovaveis como a solar ou a e6lica, o hidrogénio torna-se um
combustivel completamente limpo. O hidrogénio é um gas incolor e inodoro, 14 vezes mais
leve do que o ar. Torna-se liquido a temperaturas muito baixas'®®. E utilizado como combustivel
de foguetdes, na exploragéo espacial, porque € leve e tem uma elevada capacidade de transporte
de energia. O hidrogénio é quimicamente altamente ativo e combina-se facilmente com outros
elementos. Quando reage com o oxigénio, forma-se vapor de agua e é libertada uma grande
quantidade de energia nesse processo. E por isso que o hidrogénio é utilizado como uma fonte
de energia limpa e poderosa.

O hidrogénio pode ser utilizado para gerar energia em motores de combustdo interna ou células
de combustivel. Ndo polui 0 ambiente, pois apenas se forma vapor de &gua como resultado da
combustdo. O hidrogénio também pode ser convertido diretamente em energia elétrica. As
celulas de combustivel permitem que o hidrogénio e o oxigénio reajam quimicamente para
produzir eletricidade. Este sistema é utilizado em motores de automdveis, sistemas de energia
residenciais e naves espaciais. O hidrogénio é considerado um combustivel amigo do ambiente
porque ndo emite carbono como resultado da combustdo. Atualmente, quando sdo utilizados
combustiveis fosseis, o dioxido de carbono (CO:) e gases nocivos sdo libertados para a
atmosfera, provocando alteragdes climéticas e polui¢do do ar. Enquanto isso, o hidrogénio é
chamado de energia verde porque produz apenas agua. Se a energia solar, edlica ou hidroelétrica
for utilizada, em vez dos combustiveis fdsseis, na producao de hidrogénio, este podera tornar-
se uma fonte de energia sustentavel e limpa para 0 mundo. Atualmente, as nossas necessidades
energéticas sdo amplamente supridas por combustiveis fosseis, como o carvéo, o petrdleo e o
gas natural. No entanto, estes recursos sdo limitados e prejudicam o meio ambiente. E por isso
que os cientistas acreditam que o hidrogénio podera ser a principal fonte de energia no futuro.
O hidrogénio tem uma grande vantagem porque pode ser produzido a partir da dgua presente
em todo o lado. O ciclo do hidrogénio funciona dividindo a 4&gua em hidrogénio e oxigénio,
para gerar energia, e, em seguida, transformando esse hidrogénio, de novo, em agua. Esta é uma
das formas mais limpas e capaz de gerar energia sem prejudicar a natureza.

No futuro, uma transicdo para um sistema de energia livre de carbono
podera ser alcangada com a utilizacdo mais ampla da energia proveniente
do hidrogénio. Isto significard ar mais limpo, energia sustentavel e
menos dependéncia de combustiveis fosseis.

6.8.1. Producdo de Hidrogénio

O hidrogénio ndo se encontra na forma pura na natureza, pelo que é necessario usar energia
para o obter. As fontes de energia utilizadas na producdo de hidrogénio podem ser 0s
combustiveis fosseis (carvao, petréleo, gas natural), a energia nuclear e as fontes de energia
renovaveis (solar, eolica, biomassa, hidroelétrica, geotérmica, das ondas e das marés).
Recorrendo a estas fontes, a producio de hidrogénio é realizada por diferentes métodos'®®.




Séo utilizados metodos quimicos, termoquimicos e eletroquimicos para produzir hidrogénio.
Os métodos mais utilizados s@o os que permitem obter hidrogénio a partir de combustiveis
fésseis. No entanto, os métodos apoiados por energia renovavel, que ndo prejudicam o
ambiente, estdo a merecer cada vez mais atencao.

PARTIAL OXIDATION 1. Oxido de Oxidacdo (POX — Oxidacéo

Parcial)
NATURAL G Neste método, os hidrocarbonetos (por
exemplo, gas natural) reagem com pequenas
OXYGEN

quantidades de oxigénio para formar
hidrogénio, monoxido de carbono e outros
gases. O processo ocorre a temperaturas
muito elevadas e geralmente ndo requer um
catalisador. Parte dos gases produzidos sdo

W SYNGAS queimados durante o processo, garantindo a
continuidade do sistema'®®.

Figura 123: No método POX, o gas natural reage com
pequenas quantidades de oxigénio, a altas
temperaturas, para produzir gas de sintese, uma mistura
de gas rica em hidrogénio*6e.

2. Reforma Autotérmica (ATR) AUTOTHERMAL REFORMING

Este método produz hidrogénio combinando NATURAL GAS
reacbes que requerem calor (endotérmicas) e
reagbes que libertam calor (exotérmicas)®’.
Cria um processo de producéo mais eficiente, ao STEAM
permitir  que 0  ambiente  aqueca ' »
espontaneamente. O ATR é um dos métodos que
proporciona elevados rendimentos na producéo
de hidrogénio.

OXYGEN

v

) SYNGAS

Figura 124: A reforma autotérmica combina a reforma
a vapor e a oxidacdo parcial para produzir gas de
sintese, rico em hidrogénio de forma eficiente®’.

3. Gaseificacao

‘ Feedstock Raw Syngas

A gaseificacdo produz hidrogenio, atraves

—* , T * Power
=~ | o 4 ’ do processamento de substancias como o
e i s | S Al ®  carvédo ou a biomassa sob alta temperatura
! o iy v © pressdo'®. Durante este processo, sdo
T o libertados gases como o hidrogénio, o

Figura 125: A gaseifica(;éo converte a matéria-prima em gas de mmeX'do _de Carbono_ e 0 metano. Se for
sintese, rico em hidrogénio, através de processamento a alta utilizada biomassa, é importante remover

temperatura, seguido de limpeza do gas para producdo de energia 5 humidade para aumentar a
produtividade.

e hidrogénio*¢é,




Drying Gas

4. Pirdlise I

A pirolise permite que 0 P LI |
hidrogénio seja obtido pela , - W ) [
decomposigdo de  substancias Parayss Crcone

E ; -

Condenser

organicas, expondo-as a altas
temperaturas, num ambiente sem
oxigénio e sem agua. E geralmente

| Biooil
Separator

Heat for Drying

utilizada para fins de avaliacéo de — _J '
residuos organicos e ocorre a altas (D R ) s
temperaturas'®.

. |
Carbon Oxides

Gas
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Figura 126: A pir6lise converte a biomassa em hidrogénio através da
decomposicdo térmica num ambiente livre de oxigénio, seguida pela
separacdo de gases e reforma a vapor'®°.

-

5. Electrélise

- A eletrolise € o processo de divisao das moléculas

- 3 de agua em hidrogénio e oxigénio, utilizando

0 corrente elétrica'’®. Este método torna-se um

0 ® método ambientalmente adequado e sustentavel de

0 . producdo de hidrogénio, especialmente quando

0 Py combinado com fontes de energia renovaveis,

| ° como a solar e a e6lica. O hidrogénio, produzido

s ® L G- pela eletrdlise, € uma fonte de energia limpa e
< G ke isenta de carbono.

Figura 127: A eletrolise divide a agua em hidrogénio
e oxigeénio, utilizando energia elétrica, produzindo
hidrogénio limpo sem emissGes de carbono™,

6.8.2. Hidrogénio Verde

O hidrogénio verde é um tipo de hidrogénio produzido com recurso a fontes de energia
renovaveis, sem prejudicar o ambiente. E um processo muito mais ecoldgico do que os
processos baseados em combustiveis fasseis, uma vez que nao ha emissées de carbono durante
a sua producdo. As energias renovaveis, como a energia solar, a energia eolica e a biomassa,
sdo utilizadas para a producio de hidrogénio verde!’™.




Gray Blue Turquoise  Green
Hydrogen | Hydrogen  Hydrogen | Hydrogen

Process Steam methane | Steam methane

Pyrolysis Electrolysis
reforming or reforming or
gasification gasification with
carbon capture
(85-95%)
Source | Naturalgasorcoal | Natural gas or coal Natural Gas Renewable
electricity
Product | 5 co, H, & CO, H, & C (solid) H, & O

Figura 128: O hidrogénio ¢ classificado pelo método de producéo; o hidrogénio verde é a forma mais limpa, pois
é gerado por eletrdlise, utilizando energia renovavel, sem emissdes de carbono'™.

Quatro principais fontes de energia desempenham um papel importante na producdo de
hidrogénio verde:

1. Energia térmica: Pode ser obtida a partir de combustiveis fosseis ou de fontes de
energia renovaveis.

2. Energia elétrica: E utilizada no processo de eletrélise, sendo fornecida por fontes como
painéis solares e turbinas edlicas.

3. Energia do fotdo: E utilizada na produc&o de hidrogénio diretamente da luz solar.

4. Energia bioquimica: As substancias organicas sdo capazes de produzir hidrogénio

através de processos naturais.
6.8.2.1. Producéo de Hidrogénio a partir da Energia Solar

Existem quatro métodos para produzir
hidrogénio utilizando energia solar:
fotovoltaica, energia térmica,
fotoeletrolise e biofotolise. A energia
solar pode ser utilizada na producdo de
hidrogeénio, convertendo-o em
eletricidade ou calor, atraves de varios
e SRR Sesge SRl sistemas’’2. Os sistemas fotovoltaicos
produzem  hidrogénio  através da
Figura 129: A eletrélise alimentada a energia solar permite a eletrolise da agua, convertendo a luz
producio de hidrogénio verde para utilizagio nas indGstrias da Solar diretamente em eletricidade. Os
aviacgdo, do transporte maritimo e da quimica. coletores solares e o0s sistemas de

energia solar concentrada (ESC), por
outro lado, ajudam a obter hidrogénio, através de processos termoquimicos, produzindo altas
temperaturas. O método de fotoeletrélise permite que a dgua se decomponha em hidrogénio e
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oxigénio, utilizando a luz solar, enquanto que, no processo de biofotolise, alguns
microrganismos produzem hidrogénio naturalmente, utilizando a luz solar.

6.8.3. Purificacio do Hidrogeénio

Sdo utilizados varios métodos de purificagdo para obter apenas hidrogénio puro nas misturas
de gases que emergem durante a producéo de hidrogénio. Estes métodos aumentam a pureza do
hidrogénio, permitindo que este seja utilizado de forma mais eficiente e segura'’>.

° Adsorcao por oscilacdo de pressdo (PSA): O hidrogénio, na mistura de gases, é
purificado, passando por filtros especiais. Este método é um dos mais utilizados para
obter hidrogénio de elevada pureza.

° Filtracdo de gases (tecnologia de membrana): A separacao e feita pela filtragem das
moléculas de hidrogénio, através de membranas especiais. Este método € rapido e
energeticamente eficiente.

° Adsorcao: As superficies solidas atraem certos gases, permitindo que o hidrogénio seja
separado de outros gases.

Absorcdo: As solucdes quimicas ajudam a purificar o hidrogénio, retendo certos gases.

° Destilacao: O hidrogénio é separado, aproveitando os pontos de ebulicdo dos diferentes
gases.

Gracas a estes metodos, o hidrogénio de elevada pureza pode ser
obtido e utilizado, de forma mais eficiente, em células de
combustivel, processos industriais e sistemas de energia.

How is hydrogen stored?

6.8.4. Armazenamento de

O armazenamento eficiente de

m hidrogénio é de grande importancia
Gas Compressed . Z4x

para 0s sistemas energéticos

, sustentaveis. Como 0 gas

Q @ hidrogénio é muito leve e de baixa

densidade, foram desenvolvidas
técnicas  especiais para 0

Liquid Interstitial Complex Chemical armazenar. O hidrogénio é
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Figura 130: O hidrogénio pode ser armazenado fisicamente como armazenado em cilindros de alta

gés ou liquido e materialmente através de ligagdes quimicas ou Pressdo. Tanques de metal ou
hidretos no estado s6lido para uma utilizacdo eficiente e segura de tanques durdveis embrulhados em

17174
energla. fibra de vidro garantem o
transporte seguro de hidrogeénio.
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2. Armazenamento como liquido: O hidrogénio é arrefecido a -253°C para se tornar
liquido. Este método permite que mais hidrogénio seja armazenado em menos volume,
mas requer energia extra para manter as baixas temperaturas.

3. Armazenamento de produtos quimicos: Pode ser armazenado pela ligagdo com
compostos quimicos como 0 amoniaco ou o hidreto de boro. Quando necesséario, o gas
hidrogénio € novamente obtido pela separacdo destes compostos.

6.8.5. Transmissao e Distribuicdo de Hidrogénio

Depois de o hidrogenio ser produzido, precisa de ser entregue com seguranca e eficiéncia no
ponto de utilizacdo. Para tal, sdo utilizados oleodutos, navios-tanque e sistemas especiais de
transporte!”.

Centralized production

|
LH./truck ! |] H =
2 o vaporizer ;
| Liquid H, storage = 7 LH, dispenser
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9 - . \
k
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Figura 131: O hidrogénio pode ser produzido centralmente ou no local e depois distribuido através de oleodutos,
tanques ou distribuidores, ap6s compressdo e armazenamento'”.

° Transporte por Oleodutos: O hidrogénio pode ser transportado por condutas,
diretamente do local de producdo até aos pontos de consumo. Os gasodutos de gas
natural existentes podem ser adaptados para transportar hidrogenio.

° Transporte por Tanques: O hidrogénio liquido pode ser transportado por navios-
tangue especialmente isolados. Este método facilita o transporte de hidrogénio a longas
distancias.




) Transporte por Compostos Quimicos: O hidrogenio pode ser transportado de forma
mais segura e eficiente ao ser armazenado em compostos como 0 amoniaco ou o
metanol. O hidrogénio pode, depois, ser novamente separado destes compostos.

para a economia do hidrogénio.

Para garantir a utilizacdo generalizada do hidrogénio, é importante aumentar o0s
postos de abastecimento e melhorar os padrdes de seguranca. Os pontos de
abastecimento, especialmente para os veiculos movidos a hidrogénio, contribuirdo

4

6.8.6. Células de Combustivel

As células de combustivel geram
eletricidade como resultado da reacéo
eletroquimica do hidrogénio e do
oxigénio. Este sistema € 0 oposto da
eletrolise da 4agua, usada para
produzir hidrogénio e oxigénio. Nas
células de combustivel, o hidrogénio
é utilizado como combustivel, e
apenas agua € libertada como
resultado da reacdo. Por conseguinte,
as células de combustivel sdo uma
tecnologia de produgéo de energia
amiga do ambiente e altamente
eficiente!™®.  Uma  célula de

.
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Figura 132: As células de combustivel geram eletricidade
através da reacdo eletroquimica do hidrogénio e do oxigénio,
produzindo apenas dgua como subproduto'7®,

combustivel é composta basicamente por trés componentes principais:

° Anodo (elétrodo negativo): O hidrogénio é aqui oxidado e decomposto em protdes e

eletrdes.

Céatodo (elétrodo positivo): O oxigénio combina-se com os eletrdes para formar agua.
) Eletrdlito: Permite que os protdes se movam entre 0 &nodo e o ctodo.

Os eletres resultantes deste processo movem-se no circuito externo e produzem energia
elétrica. As células de combustivel podem funcionar sem parar quando o hidrogénio é fornecido

continuamente.




As células de combustivel dividirem-se em diferentes categorias, com base no material eletrolitico
utilizado e na temperatura de funcionamento:
Célula de combustivel de membrana de eletrolito de polimero (PEMFC): Opera
a baixa temperatura, adequada para dispositivos portateis e veiculos.
Célula de Combustivel Alcalina (AFC): Utilizada em naves espaciais, é altamente
eficiente.
Célula de combustivel de &cido fosférico (PAFC): Opera a temperatura média,
adequada para a geracao de energia em larga escala.
Célula de combustivel de éxido solido (SOFC): Funciona a altas temperaturas,
sendo preferida em aplicagdes industriais.
Célula de combustivel de carbonato fundido (MCFC): E utilizada em centrais
elétricas que exigem altas temperaturas.
Célula de combustivel de metanol direto (DMFC): Utiliza metanol liquido,
adequada para dispositivo eletrénicos portéteis.
Célula de combustivel de zinco-ar (ZAFC): E utilizado em solugdes de energia
leves e portéateis.
Célula de combustivel ceramica de protdes (PCFC): Funciona eficientemente a
altas temperaturas.
As células de combustivel tém uma vasta gama de utilizacdes, desde veiculos elétricos a sistemas
de energia portateis.

6.8.7. Trigeracéao (Eletricidade-Calor-Hidrogénio)

\geracao de eletricidade, calor e arrefecimento
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Figura 133: Os sistemas de trigeracdo integram a producéao combustivel.
de eletricidade, calor e hidrogénio, melhorando a eficiéncia o Recuperacéo de calor: O calor residual
energética através de fontes renovaveis e gestao inteligente do d ~ d
de energial”’. ge_rg 0 durante a geragao _ po € ser
utilizado para aquecer edificios ou
instalagGes industriais.
e Producdo de hidrogénio: O excesso de
energia pode ser utilizado para produzir hidrogénio por eletrélise da dgua. Este hidrogénio

pode ser armazenado e utilizado como combustivel
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Estes sistemas ajudam a reduzir as emissdes de carbono e, a0 mesmo tempo, aumentam a
eficiéncia energética. A tecnologia de trigeracdo, amplamente utilizada, especialmente, em
grandes instalagOes, hospitais e empresas industriais, desempenha um papel importante na
criacdo de uma infraestrutura energética mais sustentavel para o futuro.
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