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Motivação do uso de E.R.
•Diversificação da matriz

▫Importante para contar com alternativas no caso 
de falhas ou cortes

•Autonomia energética de fontes fósseis
▫Fontes fósseis são não-renováveis, i.e. limitadas

•Menor emissão de CO2, CH4 e outros gases 
estufa

•Menor emissão de poluentes nocivos à saúde
•Mercado de trabalho se torna mais diversificado

▫Pesquisa, fabricação, venda, etc.







!!!!!!!!!!







IPCC 2014



Mitigadores de emissões no 
setor energético (segundo 
IPCC)•N. 1: Aumento na eficiência de geração
•N. 2: Redução na emissão de CH4 e NOx
•N. 3: Redução do uso de grandes 

emissores fósseis (como o carvão mineral) 
→ substituição por gás natural

•N. 4: Uso de fontes renováveis de energia
•N. 5: Uso de energia nuclear
•N. 6: Captura e armazenamento de CO2 



Ementa da disciplina
Introdução ao panorama energético mundial. 
Conceito de energia renovável e não-
renovável. Prospecção e aquisição de 
energias renováveis e não-renováveis. 
Tecnologias de geração de energia: máquinas 
térmicas e elétricas. Hidroenergia e suas 
aplicações. Energia de ondas e marés. Fonte 
solar de energia. Aproveitamento dos ventos. 
Energia geotérmica. Biomassa e 
biocombustíveis. Células a combustível. 
Meios de transporte movidos a eletricidade.



Algumas referências 
•REN21 2014 (http://ren21.net)
• International Renewable Agency (

http://irena.org)
• IPCC Mitigation Report – Energy (http://ipcc.ch)
•Wind Power Report 2013 (http://gwec.net)
•Bioenergy Report 2014 (http://ieabioenergy.com

)
•No Brasil: portalbeeolica.org.br, 

portalenergiasolar.com.br, aneel.gov.br, 
anp.gov.br

http://ren21.net/
http://irena.org/
http://ipcc.ch/
http://gwec.net/
http://ieabioenergy.com/
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Energia
Matriz Energética

Políticas Energéticas



O que é energia?
•Conceito advindo do século XVIII → máquinas térmicas e 

termodinâmica
▫Young
▫Gibbs
▫Clausius
▫Boltzmann

•Energia: 
▫Quantidade física que pode ser interna aos objetos com massa 

(E=mc2), interna a um campo de força (energia potencial), a um objeto 
em movimento (energia cinética) ou liberada em uma reação química

▫A troca de energia entre as partículas de um sistema podem lhe dar 
movimento e calor. Exemplo: a energia cinética do pé pode ser 
transferida para uma bola concedendo-lhe movimento; a energia 
cinética de um soco na parede será transferida para as moléculas da 
parede e da mão, produzindo calor.



Conversão de energia elétrica 
potencial em energia sonora,
energia luminosa, energia 
térmica





Principais Unidades de medida de Energia: Joule (SI),
kcal, Btu, kWh.



Energia cinética (J): energia de movimento

Trabalho (J): atuação de uma força ao 
longo de um caminho

Teorema Trabalho-Energia

Trabalho é equivalente à 
variação da energia de
movimento.



Um erro frequente

•Potência e energia
▫Conceitos parecidos mas diferentes!

Potência é a energia medida (gerada/
consumida) por unidade de tempo!!!

A potência serve para medir a capacidade 
energética de uma planta ou usina!!!



Potência (Power) = Energia/Tempo

Consequentemente:

Energia (kWh) é igual a 

Potência (kW)  x  Tempo (h)



Relembrando unidades

•Potência é a energia produzida por 
unidade de tempo

•1 W = 1 J/s = 41,8 kcal/s
•1 kW = 1,35 HP ou 1 HP = 745,7 W
•1 MW = 1.000 kW = 1.000.000 W



Capacidade instalada em uma usina (ou planta) de energia:

É a potência máxima que aquela usina é capaz de gerar.

Exemplo: Itaipu tem cerca de 14 GW (ou 14.000 MW) de capacidade instalada.

Isso quer dizer que Itaipu pode gerar até 14 bilhões de Joules a cada segundo.

Lembrando que 1 kWh equivale a 3.600.000 J

=> Itaipu pode gerar até 3.888 kWh a cada segundo. Por comparação, 
uma casa típica consome 157 kWh/mês em média (EPE, 2010).

Problema: Calcule quantas casas a Itaipu consegue alimentar em um mês, 
supondo a sua capacidade (potência) instalada.



Em 1896, em Waco, Texas, EUA, William Crush posicionou duas locomotivas
nas extremidades opostas de uma longa ferrovia de 6,4 km, deu partida
nas mesmas com os aceleradores amarrados e permitiu a colisão frontal na 
velocidade máxima, diante de 30 mil espectadores. Centenas de pessoas 
foram feridas por destroços que voaram; várias foram mortas. Supondo que 
cada locomotiva pesava 1,2 x 106 N e tinha uma aceleração constante de 
0,26 m/s2, qual era a energia cinética das duas locomotivas imediatamente
antes da colisão?



Principais Fontes de Energia
•Tração animal (não é mais a principal para transportes → Revolução Industrial)
•Biomassa tradicional (dendroenergia)
•Biomassa manipulada (biocombustíveis)
•Fontes fósseis 

▫Carvão mineral
▫Petróleo
▫Gás natural
▫Shale gas 

•Ventos
•Sol
•Urânio
•Águas quentes subterrâneas
•Ondas oceânicas
•Movimento das marés
•Desníveis hidráulicos
•Vetores energéticos (não são fontes, mas armazenam energia): hidrogênio, 

baterias elétricas, campos físicos artificiais (ímãs, p.ex.)



Matriz Energética:

Em um país, cada fonte de energia
tem uma capacidade instalada.

No Brasil, por exemplo → 



Ano: 2009
Fonte: IPCC, RN21 e Renewable GSR (2010)



Até o fim de 2012
Fontes: IPCC, RN21 e Renewable GSR (2014)

Uso global de energia (transporte + eletricidade)



Em termos de geração de eletricidade

Até o fim de 2013
Fontes: IPCC, RN21 e Renewable GSR (2014)



• REN21: http://www.ren21.net/



Crescimento das energias 
renováveis

Fonte: RN21



Políticas energéticas



Ranking de países: 
investimentos até 2013

Fontes: Banco Mundial, REN21, 2014



Capacidade energética

Fonte: RN21, 2014



Ranking de políticas: energia 
elétrica



Ranking de políticas: 
aquecimento



Algumas curiosidades
•O Uruguai é o país que mais transformou o seu 

PIB em energias renováveis
▫Estima-se que nesta década, 90% da matriz 

energética desse país para eletricidade será 
renovável

•24 milhões de pessoas no mundo não têm 
acesso a energia elétrica

•Entre os países em desenvolvimento, o Brasil é 
o que mais cresceu em eólica nos últimos anos
▫Brasil, Argentina, Chile e México possuem 

fábricas que produzem turbinas eólicas



Empregabilidade na área



Principais fóruns de criação de 
políticas
•COPs (ONU)
•Grandes encontros da ONU: Ex.: Rio+20
•G8 (EUA, Can, Alem, Fr, Italia, UK, 

Rússia)
•G20
•BRICS (Brasil, Rússia, Índia, Canadá, 

África do Sul)
•Fórum Econômico Mundial
•Fórum Social Mundial



Fonte: REN21, 2014



Impactos ambientais

•Energias renováveis, apesar do nome, 
podem causar impactos
▫Eólica: instalação das turbinas (impacto no 

sentido de desmatamento, p.ex.), obstrução 
visual, geração de ruídos, mortalidade de 
espécies de pássaros e morcegos, 
fabricação do material da turbina

▫Hidrelétrica: devastação de grandes áreas, 
produção de CH4 nos lagos, produção de 
NOx na construção 



Um resumo:

Fontes, processamento e uso



Energia Solar



Energia solar
•Aproveitamento de energia da radiação 

solar



Algumas tecnologias de ponta

Cargueiro a energia solar

Telha solar a partir 
de tinta 
nanotecnológica 

BlueCar

Samsung BlueEarth

Fiat Phylla



Fiat Phylla -- características
O Phylla, desenvolvido pela Fiat em parceria com diversas outras empresas, 
como o IED (Instituto Europeo di Design), da Itália, tem exatos 2,995 m de 
comprimento, quatro lugares (2+2, na verdade, com os lugares atrás menores 
que os da frente) e tração nas quatro rodas. Com potência máxima de 73 cv 
(54 kW), o Phylla chega a uma velocidade máxima de 130 km/h. Isso porque 
seu peso é de apenas 750 kg e a relação peso/potência é de 10,2 kg/cv. A 
recarga total leva no máximo quatro horas, mas meia hora de carga pode 
garantir uma autonomia de até 80% da máxima.

Como se poderia esperar de um carro que se pretende limpo, o Phylla é 
inteiramente reciclável e conta com células fotoelétricas espalhadas pela 
carroceria.

Com baterias de íons de lítio, ele percorre até 145 km; com baterias de 
polímeros de lítio, a autonomia bate em 220 km, distância suficiente até para 
pequenas viagens.

Três tipos de fonte de energia: carregamento externo via rede elétrica + 
células de hidrogênio + energia solar.



Energia de satélites e sondas 
espaciais -> solar



Ainda falando em tecnologia 
de ponta
•Energia solar biológica!
•Construção de “folhas” artificiais

Barber J. (2007) Biological solar 
energy. Philos Transact A Math Phys Eng 
Sci. 365:1007-23.



Aproveitamento da energia 
solar
•Aquecimento
•Geração de eletricidade



Fundamentos físicos da 
energia solar (próxima aula)

•Processos radiativos (Lei de Stephan-
Boltzmann)

•Balanço de energia terrestre
•Acumulação de calor em captadores a água/ar
•Efeito fotoelétrico (A. Einstein) -> Geração de 

eletricidade a partir de semicondutores 
fotovoltaicos



Origem física da energia solar



Histórias sobre o Sol



Estudo do interior do Sol



Evolução do Sol

• 1. Nuvem inter-estelar
• 2. Queda gravitacional da nuvem sobre si mesma
• 3. Atrito das moléculas eleva temperatura
• 4. Alta densidade + gravidade no interior da nuvem 

causa um efeito “sanfona”
• 5. A nuvem se torna com o passar do tempo 

esférica
• 6. O interior da nuvem se torna tão compacto que 

gera reações nucleares e libera altas energias
• http://www.youtube.com/watch?v=tFLOsRSuW0E
• http://www.youtube.com/watch?v=zdo-776c2JQ

http://www.youtube.com/watch?v=tFLOsRSuW0E
http://www.youtube.com/watch?v=zdo-776c2JQ
http://www.youtube.com/watch?v=zdo-776c2JQ
http://www.youtube.com/watch?v=zdo-776c2JQ


No diagrama de sequência principal



E como o Sol morre?
• Combustível interno acaba
• A atração gravitacional é muito maior que as pressões internas
• O Sol cai sobre si mesmo
• A queda produz muita energia interna
• O Sol se expande numa estrela gigante vermelha 200 vezes 

maior que o tamanho original
• Mercúrio e Vênus são engolidos, a Terra esquenta a níveis 

“venusianos”
• A gravidade puxa novamente a estrela para o interior e um 

“efeito sanfona” de alguns milhares de anos ocorre
• O Sol finalmente expulsa todo o plasma e o núcleo se transforma 

numa pequena estrela (anã branca)
• O plasma expulso se transforma numa nebulosa planetária
• http://www.youtube.com/watch?v=bJ-ZRpRHghI

http://www.youtube.com/watch?v=bJ-ZRpRHghI
http://www.youtube.com/watch?v=bJ-ZRpRHghI
http://www.youtube.com/watch?v=bJ-ZRpRHghI
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Energia solar na Terra em um 
ano e energias utilizadas em 
um ano

Energia vinda do Sol 3,8 milhões de EJ

Energia do vento 2,2 mil EJ

Energia total da 
biomassa

3 mil EJ

Uso primário de energia 487 EJ dos quais 81% 
fóssil  

Uso geração de 
eletricidade

57 EJ



Insolação no planeta Terra



Historicamente
•Grécia: aproveitamento da energia solar em 

construções para aquecimento ou refrigeração
•Roma: utilização de janelas de vidro (estufa) -> 

aquecimento das casas
•Estufa botânica

•Secagem de grãos
•Cozimento de alimentos



Solar fotovoltaica: crescimento 
mundial

Como referência, Itaipu possui capacidade de ~ 15GW
Fonte: PVnews, EPIA, REN21, 2014



Capacidade instalada 
fotovoltaica: top países

Fonte: EPIA, BMU, CREIA, 2014



Investimentos em fotovoltaica

Fonte: REN21, 2014



Capacidade instalada 
aquecimento: top países

Weiss & Mautner 2011



Custos da Solar fotovoltaica na 
Europa

Europa: 2 dólares por watt
Brasil: 5 dólares/watt





Solar: indústria

Fonte:
PV news



Solar: área aproveitada nos 
EUA

Fonte: USA National
Renewable energy
laboratory



Usos da energia solar: células 
fotovoltaicas

1) Efeito fotoelétrico (A. Einstein, 1905)

2) Teoria de junções PN (semicondutores)

3) Eficiências típicas na transformação de
energia solar em elétrica:  20%, com 
tecnologias que chegam até no máxima 42%



Junções do tipo PN → 
semicondutores



Geração de eletricidade 
(painel fotovoltaico)

Desvantagem:
Alto custo (não é fácil 
construir painéis eficientes)



Usos da energia solar: 
aquecimento em pequena 
escala

Aquecedor a ar







Caso elétrico Caso térmico similar
Resistência à
convecção



Coletor Aberto

Tipos de coletores



Coletores fechados



Coletores de tubos



Fonte: PVnews, EPIA, REN21, 2014





Usos da energia solar: 
aquecimento em pequena 
escala

A água



Ademe (2000)Esquema geral residencial



Esquema residencial → circulação forçada                    Ademe (2000)



Obs: Uso do chuveiro elétrico no Brasil 





Usos da energia solar: 
estações de energia solar 
térmicas concentrada

Espanha

EUA



Fonte: PVnews, EPIA, REN21, 2014



Estação térmica concentrada

Tipo 1

Tipo 2



Estação térmica concentrada



No Brasil

•Regulamentação recente (ANEEL 2004)
▫http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2004083.

pdf
•Projetos em larga escala -> PUC-RS

▫Instalação de 2kW -> 10 mil dólares
•Instalação caseira: 

▫Primeiro passo -> autorização a ANEEL
▫Segundo passo -> ligação à rede elétrica da 

Copel

http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2004083.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2004083.pdf


Energia Eólica



Energia eólica

•Aproveitamento de energia dos ventos



Aproveitamento da energia 
eólica
•Historicamente: Século VII d.C.

Índia e Islã: 
irrigação e
moinhos de grãos



Fundamentos físicos da 
energia eólica (próxima aula)

•Equação da continuidade
•Teorema de Euler
•Conservação de energia em fluidos (equação 

de Bernoulli)
•Potência máxima a ser obtida -> Teorema de 

Betz
•Sistemas de controle da turbina geradora



Origem física do vento

Diferença de pressões!

Atenção: 
Ar frio => menor temperatura e maior densidade
Ar quente => maior temperatura e menor densidade

Logo: ar frio é mais denso => maior pressão
Logo: ar quente é menos denso => menor pressão

Assim os ventos são formados em geral nas zonas frias
do globo. São desviados por correntes secundárias de ar
mas principalmente devido à rotação da Terra (força de Coriolis: próxima aula) 



Eólica: crescimento mundial

Como referência, Itaipu possui capacidade de ~ 20GWFonte: GWEC, WWEA, EWEA



Eólica: perspectiva de 
crescimento

Fonte:
GWEC



Eólica: top 10 países em 2010

Fonte: GWEC, WWEA, EWEA

Aproveitamento nos EUA



Comparações: Europa 
(potencial)

Região com maior 
utilização de energia
eólica na Europa



No Brasil



Capacidade instalada no Brasil

Fonte: ANEEL (2003)



Fonte:energiamapeada.com.br





Complementaridade hidro-
eólica no nordeste brasileiro

Fonte:
CBBE/UFPE

Obs.: No mapa
de potencial 
eólico do oeste
do Paraná:
Itaipu pode 
ser  facilmente
complementada
por usinas eólicas



A turbina eólica ou 
aerogerador
•Charles Brush em 1888 -> 17 m de 

diâmetro, 144 pás de madeira, 12 kW de 
potência

•Poul la Cour (1846-1908) descobre que 
turbinas com menos pás são mais rápidas 
e mais eficientes.

•Turbinas Gedser -> três pás. 
Aperfeiçoada em 1980 pelo dinamarquês 
Christian Rüsager -> 22 kW



Tipos de turbinas eólicas 
(gerador eólico)

Multipás
(arrasto e 
sustentação. 
Eficiência max = 30%)

Savonius
(arrasto.
Eficiência max = 20%)

Darrieus
(sustentação.
Eficiência max = 40%)

Multipás
(sustentação. 
2 pás alta eficiência e baixa 
estabilidade. 3 pás eficiência 
média e alta estabilidade -> 45% 
eficiência.)



Design típico de uma turbina 
eólica

Fonte: CBBE/UFPE



Diagrama em blocos básico 
(cálculo matemático: próxima 
aula)

Transmissão
Converso

r
Bateria

Rotor
Vcc

Inversor

Controle

Vento

Sensor 
de 

vento

Vca



Energia Geotérmica





Energia geotérmica

•Aquela causada pelo calor interno da 
Terra, capaz de ser removida para uso por 
meio de fluidos endógenos constituídos 
principalmente de água. (Olade, 1984)



Principais categorias

•Alta entalpia
▫Temperaturas maiores que 150oC

 Geração de energia elétrica
•Média entalpia

▫Temperaturas entre 100oC e 150oC
 Uso direto para aquecimento

•Baixa entalpia
▫Temperaturas abaixo de 100oC

 Uso direto para aquecimento



Histórico (aproveitamento energia elétrica)

•1904 na Itália: primeira tentativa mal 
sucedida (vapores com química corrosiva)

•1913 Itália (Toscana): uso de cerca de 200 
kW até 100 MW na década de 1940

•A partir da décade 1950/1960: 
aproveitamento intensivo na Islândia, 
Nova Zelândia, Itália e Estados Unidos



Atualmente (até 2013)





Fonte: GSR 2014



Principais fontes

•Sistemas vulcânicos
▫Hidrotermais de vapor ou água quente

•Hidrotermais convectivas
▫Aquecimento por convecção devido ao 

contato com falhas tectônicas ativas
•Hidrotermais condutivas

▫Bacias sedimentares
•Sistemas artificiais







Placas tectônicas



Principais faixas geotermais



Capacidade geotermal instalada nas 
principais faixas



No Brasil



Número de fontes no Brasil



Aproveitamento: indústria



Aproveitamento: aquecimento

•Aquecimento doméstico e comercial
•Agroindústria: aquecimento aviário
•Fontes termais → turismo
•Piscinas



Aproveitamento: usinas

•Geração de eletricidade
▫Plantas termoelétricas
▫Países modelo

 Islândia (matriz elétrica 100% geo+hidro)
 Estados Unidos

▫Obs.: Segundo a Aneel o Brasil não tem 
recursos suficientes para aproveitamento





Energia da Biomassa





Usos da biomassa como fonte de bioenergia

Fonte REN21, 2014



Destino específico das 
biomassas e processos



Fonte: Deublein & Steinhauser, 2008



Biomassa: Bioetanol e 
Biodiesel

Fonte:
REN21 2014
IPCC 2014



Biomassa: pelets (madeira)



Biocombustíveis e produção de 
eletricidade



Biogás

Obs: Brasil: plantas no PR (ex: Ajuricaba), em SP (ex.: Sabesp), RG (GNVerde)

Fonte: 
Deublein &
Stockhauser
2008

Até 1997





Ajuricaba, PR

Sabesp/Probiogás



Biogás (Alemanha)



Produção biogás em pequenas 
propriedades rurais

Fonte:
Coimbra-Araujo
et al. 2014



Rotas do biogás



Algumas características do 
biogás



Biohidrogênio e Hidrogênio















Aplicações energéticas de Células a 
Hidrogênio
 Aproveitamento do hidrogênio para geração de 

energia elétrica (máquina elétrica)
 Primeiro trabalho publicado sobre o assunto:

 Alternating H2 and O2 electrodes in a ‘gas battery’ –  
W. Grove, Philos. Mag., Ser. 3, 1839, 14, 127 



Histórico das aplicações
 1955-1959: Células de H2 alcalinas de alta 

temperatura (Grubb, Niedrach e Bacon)
 Usadas pela NASA no Programa Apollo para alimentar 

eletricamente as cápsulas espaciais
 Potência instalada: ~ 5 kW

 Veículos e outros:
 D12 – Trator 15 kW (1958)
 Mini submarino (1964)
 Golf carts a célula de H2 (1965)
 GM EletroVan (1966)
 Década de 1990: Mazda usa células em seus carros (os 

mesmos HR-X a H2) para o sistema de ar condicionado
 Décadas de 2000 e 2010: uso crescente em veículos, 

indústria e geração de energia



Comparando eficiências de máquinas 
térmicas vs máquinas elétricas



Física das células de combustível
 Conversão química da energia do H2 em 

eletricidade através de uma reação oxidativa





Tipos de células e características



Tipos



Exemplos atuais de utilização
 Geração de energia (60% eficiência)
 Co-geração (até 85% eficiência)
 Veículos elétricos



BNFS FC Lokomotiv
(protótipo)

VW Space Up! Blue
(protótipo)

Toyota FCHV
(protótipo, lançamento 2015)



Honda FCX Clarity
(à venda no Japão e EUA)
134 HP, ~ 115 km/kg, tanque 
comporta 4 kg de H2
Venda sob encomenda

Mercedez Classe B F-Cell
(primeiro automóvel da história 
movido a F-Cell produzido em 
série, a partir de 2010)
134 HP,  autonomia de 402 km
Comercialização em 
concessionárias a partir de 2014



Fiat Phylla (protótipo) -- características
O Phylla, desenvolvido pela Fiat em parceria com diversas outras empresas, como o IED 
(Instituto Europeo di Design), da Itália, tem exatos 2,995 m de comprimento, quatro lugares 
(2+2, na verdade, com os lugares atrás menores que os da frente) e tração nas quatro rodas. Com 
potência máxima de 73 cv (54 kW), o Phylla chega a uma velocidade máxima de 130 km/h. Isso 
porque seu peso é de apenas 750 kg e a relação peso/potência é de 10,2 kg/cv. A recarga total leva 
no máximo quatro horas, mas meia hora de carga pode garantir uma autonomia de até 80% da 
máxima.

Como se poderia esperar de um carro que se pretende limpo, o Phylla é inteiramente reciclável e 
conta com células fotoelétricas espalhadas pela carroceria.

Com baterias de íons de lítio, ele percorre até 145 km; com baterias de polímeros de lítio, a 
autonomia bate em 220 km, distância suficiente até para pequenas viagens.

Três tipos de fonte de energia: carregamento externo via rede elétrica + células de hidrogênio + 
energia solar.



Aproveitamento de energia alternativa → 
o que o futuro nos reserva?



Fotossíntese artificial ?

Daniel Nocera
MIT



Fissão Nuclear ? 



Baterias Nucleares ?



Fusão Nuclear (Tokamak) ?

Saldo negativo de energia!
Sem contar as perdas, 
eficiências de  30 a 40%



Fusão Nuclear (Ignição a Laser) ?

2013 → produção com 
saldo positivo de energia!

Planta experimental:
2017
200 MW



Divagações Teóricas: Motor a Antimatéria ?

~ 1 g seria capaz de levar 
um foguete a Júpiter

Nasa, 2010



Divagações Teóricas: Fusão Nuclear a Frio ?



Divagações Teóricas: Buracos Negros ?
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