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Motivacao do uso de E.R.

* Diversificacao da matriz

OImportante para contar com alternativas no caso
de falhas ou cortes

* Autonomia energetica de fontes fosseis
OFontes fosseis sao nao-renovaveis, i.e. limitadas

* Menor emissao de CO2, CH4 e outros gases
estufa

* Menor emissao de poluentes nocivos a saude

* Mercado de trabalho se torna mais diversificado
OPesquisa, fabricacao, venda, etc.



Incremento das Fontes Renovaveis e Alternativas

Justificativas:

- Reducao da oferta de petrdleo (futuramente)

- Seguranc¢a no suprimento

- EmissoOes de gases de efeito estufa

- Necessidade de aumento das eficiéncias de conversao

- Restricbes ao uso da energia nuclear

BUSCA POR COMBpSTiVEIS DE
ALTA EFICIENCIA



Fossil fuels Renewable energies
Coal, crude oil, natural gas ' Solar, wind, hydro, biomass

Radioactive nuclei
+ residual accretion energy

Uranium (star dust)

‘ Geothermal energy ‘

‘ Nuclear energy ‘
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Temperature change (°C)

0.8

0.4

0.2

Instrumental records/reconstructions
| strumental record
i Mann et al. 1999 with uncertainties

Jones et al. scaled 1856-1980
Crowley and Lowery

L Esper et al. scaled 1856-1980 i
Mann et al. 2003 (gridded, area-weighted borehgles)
——— Mann et al. 2003 ("optimal" borghole recongtru
=t Mann and Jones with uncertai
Briffa et al. scaled 1856-198Q
%
:: ] M
b, e e [N 5 My
F M S L M T Ty
b, o, e et M, e ey e e e N T, e e e, i, %,y M R et e e, e,
b, o, o g, e e ey e e e, e e, e ot o e T, ey e et T e,
AR LR R R LR BERRRLRLRRYY
T, T T T T T, e, T, W
b e T T e e e Ny
bttt ey S e N e ot ey
b i g e e e Tt T e e e e e Nty 5 e
by " e T e T e e e T e T Ny
-, i, e T T, T e \
. e, e T e T, e e e i
e e e e, e,
b o e T MRy L
b, o, et ey e e e e, e
b, o, e et et et e e et e e
e R R R R R R R
R T e

e, 5
b e e e

b T e T e T e T T e T e e e T
et R A R e R A R AR R R R R
R R LR
e "'.".'\"'\."\."\."n\"\."\"." L LN T .
TR W woan
B "
e

Simulations

= = = = Crowley EBM
= = = = Bauer et al. EBM

- == Gerber et al.1.5COs
= = = = Gerber et al. 2.5C0O»

200 400 600 800

1000 1200
Year A.D.

1400

1800

2000




400 —

® Mauna Loa (Keeling 2005)
e Vostok (Petit 1999)
® Dome Concordia CO2

Petit et al. 1999;
Siegenthaler et al. 2005

350 —
R il
= 300
-3 °
g : k -
o S .
8 250 — ’ ° _!
X | -
'ot °® 8 : - ‘:"‘ . 8
@
200 — : - , % ® e *%
E 2
| A e .
150 ] r 1 1 ! I |
600,000 500,000 400,000 300,000 200,000 100,000 0

Years before present



= 20 — 8
= >
g k=3
b ..
Py : Electricity and I:eat g"' B cHoses [ POP
(W] N,O Emissi E
& 2 EIMISSIONs from Energy 2 | M oeesrec W FEC/GDP
=~ [l Others [C)
@ . . — " GDP/POP
g Fuel Production and Transmission 2
@ [l Manufacture of Solid Fuels -%
I.IE.I [ Petroleum Refining IE 4
z 2
© C)
£ 2
[
=]
c
=2
&)
0
-2
-4
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1970- 1980- 1990- 2000-
1980 1990 2000 2010
Average Annual Growth Rates Shares (%)
70s 80s 90s 00s 1970 1990 2010
Electricity & Heat 451% 3.22% 1.96% 3.19% 589 69.9 72.6
Petroleum Refining 2.09% 1.11% 1.88% 2.58% 12.3 94 9.1
Manufacture of Solid Fuels 4.26% 8.26% 1.16% 5.05% 0.0 0.0 0.0
Fuel Production and Transmission 1.78% 0.59% 0.60% 2.94% 275 193 17.1
Others 3.77% 2.00% -0.48% 3.72% 1.1 1.0 0.9
N,O Emissions from Energy 4.74% 2.19% 2.17% 2.66% 0.3 0.3 0.3
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IPCC 2014



Mitigadores de emissoes no
setor energetico (segundo

I'E\ppl;umento na eficiéncia de geracao
*N. 2: Reducao na emissao de CH4 e NOx

* N. 3: Reducao do uso de grandes
emissores fosseis (como o carvao mineral)
— substituicao por gas natural

*N. 4: Uso de fontes renovaveis de energia
°*N. 5: Uso de energia nuclear
°*N. 6: Captura e armazenamento de CO?2



Ementa da disciplina

Introducao ao panorama energetico mundial.
Conceito de energia renovavel e nao-
renovavel. Prospeccao e aquisicao de
energias renovaveis e nao-renovaveis.
Tecnologias de geracao de energia: maquinas
téermicas e eleéetricas. Hidroenergia e suas
aplicacoes. Energia de ondas e marés. Fonte
solar de energia. Aproveitamento dos ventos.
Energia geotérmica. Biomassa e
biocombustiveis. Ceélulas a combustivel.
Meios de transporte movidos a eletricidade.



Algumas referencias

* 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/

Bibliografia

ALDABO, R. Energia Edlica, Artliber Editora, Sao Paulo, 2002. *

ALDABO, R. Célula combustivel a hidrogénio, Artliber Editora, Sao Paulo, 2004. *

ALDABO, R. Energia Solar para producao de eletricidade, Artliber Editora, Sao Paulo, 2012. *
BRANCO, S. M. Energia e meio ambiente, Ed. Moderna, Sao Paulo, 2004. *

COPEL. Atlas do potencial edlico do Estado do Parana, LACTEC, Curitiba, 2007. *

DUFFIE, ]J. A.; BECKMAN, W. A. Solar Engineering of Thermal Processes, John Wiley & Sons, Hoboken,
2006.

GOLDEMBERG, ]., Energia no Brasil, Ed. LTC, 1979.

HINRICHS, R. A.; KLEINBACH, M.; DOS REIS, L. B. Energia e meio ambiente, Cengage, Sao Paulo,
2011. *

KENISARIN, M.; MAHKAMOYV, K. Solar energy storage using phase change materials, Renewable &
Sustainable Energy Reviews 11, Issue 9, 1913-1965, 2007. (artigo)

KLASS, D. L. Biomass for Renewable Energy, Fuels and Chemicals, Academic Press, San Diego, 1998.
(artigo)

Levenspiel, O. Termodinamica amistosa para engenheiros, Edgard Bliicher, Sao Paulo, 2002. *

MANWELL, ]. F; MCGOWAN, ]J. G.; ROGERS, A. L. Wind Energy Explained: Theory, Design and
Application, John Wiley & Sons, Chichester, 2009.

OMER, A.M. Energy, environment and sustainable development, Renewable & Sustainable Energy
Reviews 12, Issue 9, 2265-2300, 2008. (artigo)

REN21. Renewables 2014: Global Status Report, REN21 Secretariat, Paris, 2014. (relatorio)
TWIDELL, J.; WEIR, T. Renewable energy resources, Ed. Taylor and Francis, 2a. Edicao,London, 2006.
TOLMASQUIM, A. T. Fontes renovaveis de energia no Brasil, Ed. Intersciencia, Rio de Janeiro, 2003. *



Periodicos

Applied Energy (5.26)

Biomass & Energy (3.41)

Energy & Environmental Science (15.49)
Energy & Fuels (2.73)

Environmental Science & Technology (5.48)
Global Environmental Change (6.00)
International Journal of Energy Research (2.73)
International Journal of Hydrogen Energy (2.93)
Journal of Power Sources (5.21)

Journal of Solar Energy Engineering (0.7)
Renewable Energy (3.36)

Renewable & Sustainable Energy Reviews (5.51)
Revista Brasileira de Energias Renovaveis (qualis B5)
Solar Energy (3.54)

Solar Energy Materials and Solar Cells (5.03)

Tarefa de casa: pesquise o qualis capes das revistas acima em duas areas:
Biotecnologia e Interdisciplinar



Energia
Matriz Energetica
Politicas Energéeticas



O que é energia?

* Conceito advindo do século XVIII - maquinas térmicas e
termodinamica
OYoung
O0Gibbs
OClausius
O0Boltzmann
° Energia:
oOQuantidade fisica que pode ser interna aos objetos com massa
(E=mc2), interna a um campo de forca (energia potencial), a um objeto
em movimento (energia cinética) ou liberada em uma reacao quimica
OA troca de energia entre as particulas 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 sera transferida para as moléculas da
parede e da mao, produzindo calor.



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

Chemical waste

g . a - Carbon dioxide
v, 1 - Water
Chemical energy
- Carbohydrates \
- Fats ATP reat
- Others - body's "energy currency"”
Heat

metabolism



- Kinetic Motion __ _‘ ‘

Height above some

Gravitational

reference level o
Elastic Stretch or compression

: Molecules that can react
h al

BT and give off heat

Nuclei that can react
Nuclear :

and give off heat
Thermal High temperature
Electrical Voltage and current
Riadikist Light and other

electromagnetic waves




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

1 kcal = 4186 J = 3.97 Btu = 0.00116 kWh
1 Btu = 1054 J = 0.252 kcal = 0.000293 kWh
1 kWh = 3,600,000 J = 860 kcal = 3413 Btu



Energia cinética (J): energia de movimento

1
K==—mv’
.
1 1
AK ==mv,’ ——my,’ —_ q ;
2 2 “]total :M:_mvfz__mvﬂz
Trabalho (J): atuacédo de uma forca ao
longo de um caminho
i=N
W=1lm ) F -AF = I TF.dr Teorema Trabalho-Energia
N—w = : : I
|m?|>—>n =1 ’

o

Trabalho é equivalente a
variacao da energia de
movimento.




Um erro frequente

* Poténcia e energia
O0Conceitos parecidos mas diferentes!

Poténcia é a energia medida (geradal
consumida) por unidade de tempo!!!

A poténcia serve para medir a capacidade
energetica de uma planta ou usinal!!



Poténcia (Power) = Energia/Tempo
Consequentemente:
Energia (kWh) é igual a

Poténcia (kW) x Tempo (h)



Relembrando unidades

* Poténcia é a energia produzida por
unidade de tempo

*1W=1]/s =41,8 kcal/s

*1kW=1,3b HPoul HP = 745,7 W

*1 MW = 1.000 kW = 1.000.000 W




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

E a poténcia maxima 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 ltaipu pode gerar até 14 bilhGes de Joules a cada segundo.
Lembrando que 1 kWh equivale a 3.600.000 J

=> |taipu pode gerar até 3.888 kWh a cada segundo. Por comparacao,
uma casa tipica consome 157 kWh/més em média (EPE, 2010).

Problema: Calcule quantas casas a Itaipu consegue alimentar em um mes,
supondo a sua capacidade (poténcia) 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 o0s aceleradores amarrados e permitiu a colisao frontal na
velocidade maxima, diante de 30 mil espectadores. Centenas de pessoas
foram feridas por destrocos que voaram; varias foram mortas. Supondo que
cada locomotiva pesava 1,2 x 10° N e tinha uma aceleragdo constante de
0,26 m/s?®, qual era a energia cinética das duas locomotivas imediatamente
antes da coliséo?



Principais Fontes de Energia

* Tracao animal (nao é mais a principal para transportes — Revolucao Industrial)
* Biomassa tradicional (dendroenergia)
* Biomassa manipulada (biocombustiveis)
* Fontes fosseis
oCarvao mineral
O Petréleo
0Gas natural
OShale gas
* Ventos
*Sol
* Uranio
° Aguas quentes subterraneas
* Ondas oceanicas
* Movimento das marés
* Desniveis hidraulicos
* Vetores energéticos (nao sao fontes, mas armazenam energia): hidrogénio,
baterias elétricas, campos fisicos artificiais (imas, p.ex.)



Petrdlea e

Outras renovaveis
3,1%

Cerivados

Matriz Energética:

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

No Brasil, por exemplo —
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_ Wind/solar/biomass/
Fossil fuels 81% geothermal power generation 0.7%

Biofuels 0.6%

Biomass/solar/geothermal
hot water /heating 1.5%

Renewables 16% Hydropower 3.4%

Traditional biomass 10%

Nuclear 2.8%

Fossil fuel 67.6%

Ano: 2009

Hydro- 16.1%
pOWEr

Fonte: IPCC, RN21 e Renewable GSR (2010)

Renewables
(non-hydro)

Other 3.3%

Nuclear 139



Uso global de energia (transporte + eletricidade)

Fossil fuels

78.4%

Biomass/
Modern Renewables geothermal/
1 0 % solar heat

4.2%

]
1.2% 0.8%

Wind/solar/ Biofuels
biomass/

geothermal
power
2.6%

Nuclear power

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



Fossil fuels and nuclear

17.9 %

Renewable
electricity

22.1%

Em termos de geracao de eletricidade

I Wind 2.9%

. Bio-power 1.3%
Solar PV 0.7%

== Geothermal,

CSP and

Ocean 0.4%

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



* REN21: http://www.ren21.net/
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Crescimento das energias

/ °
MmN xraAxraico
Figure 2. Average Annual Growth Rates of Renewable Energy Capacity and Biofuels Production, 2005-2010

T2%0
solar PV _ I 19%

Selar PV (grid-connected only) | —— 81%
Wind power | s 274
T7%

Concentrating Solar Thermal Power e 250,

Geothermal power -3;-"&

Hydropower | g;::
Solar hot water /heating b :EE
. RE 2010 only
Ethanol product on s ——— 23% end 2005-2010
e Five-Year Period
B O O | ——— 5%

Fonte: RN21



Politicas energéticas

Countries with policy targets
Feed-in
Number of states / provinces / countries

RPS / guota policies
Number of states / provinces / countries

Tendering
Number of states [ provinces / countries

Heat obligations / mandates
Mumber of countries

Biofuel obligations / mandates®
Number of countries

#

#

48

34

11

nfa

10

138

97

79

45

19

52

144

98

79

55

19

63



Ranking de paises:
investimentos até 2013

Investment in renewable power
and fuels

Share of GDP 2012 (USD) invested?
Geothermal power capacity

B Hydropower capacity
Solar PV capacity

CS5SP capacity

EX Wind power capacity
Solar water heating capacity®
[ Biodiesel production

[ Fuel ethanol production

China
Uruguay
New Zealand
China

China

United States

China
China
United States
United States

2

United States
Mauritius
Turkey
Turkey

Japan
Spain

Germany
Turkey
Germany

Brazil

3

Japan

Costa Rica
United States
Brazil

United States

United Arab
Emirates

United Kingdom

India
Brazil
China

4 5

United Kingdom = Germany

South Africa Micaragua
Kenya Philippines
Vietnam India

Germany United Kingdom
India China

India Canada

Brazil Germany
Argentina France

Canada France

Fontes: Banco Mundial, REN21, 2014



Capacidade energética

Gigawatts
600
[ CSP and Ocean Power
Gigawaits 0 Geothermal power
500
120 118 B Bio-power
Solar PV
400 0C B Wind power -
300
200
0]
World EU-28 BRICS China United Germany Spain Italy India
Tatal States

Mot including hydropower

Fonte: RN21, 2014



Ranking de politicas: energia
elétrica

Renewable power (incl. hydro)
Renewable power (not incl. hydro)

Renewable power capacity
per capita (not incl. hydro)?

[ Biopower generation
Geothermal power
Hydropower?
Hydropower generation®

Concentrating solar thermal
power (CSP)

Solar PV
Solar PV capacity per capita
ER Wind power
EX Wind power capacity per capita

China
China

Denmark

United States
United States
China
China

Spain

Germany
Germany
China

Denmark

United States
United States

Germany

Germany
Philippines
Brazil

Brazil
United States

China
Italy
United States

Sweden

Brazil
Germany

Portugal

China
Indonesia
United States
Canada

United Arab
Emirates

Italy
Belgium
Germany

Spain

Canada
Spain / Italy

Spain / Sweden

Brazil

Mexico
Canada
United States

India

Japan
Greece
Spain
Portugal

Germany
India

Austria

India
Italy
Russia

Russia
Algeria

United States
Czech Republic
India

lreland



Ranking de politicas:
aquecimento

HEAT

Solar water heating?® China United States Germany Turkey Brazil

Solar water heating

capacity per capita® Cyprus Austria Israel Barbados Greece

Geothermal heat® China Turkey Ilceland Japan ltaly



Algumas curiosidades

* O Uruguai € o pais que mais transformou o seu
PIB em energias renovaveis
OEstima-se que nesta década, 90% da matriz
energética desse pais para eletricidade sera
renovavel
* 24 milhoes de pessoas no mundo nao tém
acesso a energia elétrica
* Entre os paises em desenvolvimento, o Brasil é
0 que mais cresceu em eolica nos ultimos anos

o0Brasil, Argentina, Chile e México possuem
fabricas que produzem turbinas eolicas



Empregabilidade na area

i o European Union™
m chna Bragy  United . Bangla

States desh Germany Spain  Restof EU
Thousand Jobs
7 Biomass®® 782 240 152" 58 52 44 210
[ Biofuels 1,453 24 820 236' 35 26 3 82
£ Biogas 264 90 85 9.2 49 0.5 19
8] Geothermal? 184 35 17 1.4 82
Hydropower 156 12 8 12 4.7 13 1.5 18
(Small)®
Solar PV 2,273 1,580¢ 112 100* 56 11 153
CSP 43 143i 1 28 0
Solar Heating / 503 350 30¢ 41 11 1 31
Cooling
ER Wind Power 834 356 32 51 48 0.1 138 24 166

“roa o | zeto | @ | s | s | us | sv | ue | e

Data source: IRENA



Principais foruns de criacao de

politicas

* COPs (ONDU)

* Grandes encontros da ONU: Ex.: Rio+20

*G8 (EUA, Can, Alem, Fr, Italia, UK,
Russia)

* G20

* BRICS (Brasil, Russia, India, Canad3,
Africa do Sul)

* Féorum Economico Mundial

* Féorum Social Mundial



POLICY MAPS

Figure 26. Countries with Renewable Energy Policies, Early 2014
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COUNTRIES
HAVE DEFINED
RENEWABLE
ENERGY TARGETS

Fonte: RENZ21, 2014




Impactos ambientais

* Energias renovaveis, apesar do nome,
podem causar impactos

OEdlica: instalacao das turbinas (impacto no
sentido de desmatamento, p.ex.), obstrucao
visual, geracao de ruidos, mortalidade de
espécies de passaros e morcegos,
fabricacao do material da turbina

oOHidrelétrica: devastacao de grandes areas,
producao de CH4 nos lagos, producao de
NOx na construcao



Um resumo:

Fontes, processamento e uso

Transport
F— T
Ol Traresport
 —
Hi‘m 0
p - 1
{ras Transpat
Elactric Poswer Grid




Energia Solar



Energia solar
° Aproveitamento de energia da radiagao

. I \




Algumas tecnologias de ponta

S o~ e

- Al e —

} = Telha solar a partir
&N de tinta
& nhanotecnologica

Fiat Phylla



Fiat Phylla -- caracteristicas

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

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

Com baterias de ions de litio, ele percorre até 145 km; com baterias de
polimeros de litio, a autonomia bate em 220 km, distancia suficiente até para
pequenas viagens.

Trés tipos de fonte de energia: carregamento externo via rede elétrica +
células de hidrogénio + energia solar.



Energia de satelites e sondas

espg >




Ainda falando em tecnologia

de ponta
* Energia solar biologica!

* Construcao de “folhas” artificiais

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




Aproveitamento da energia
solar

°* Aquecimento
* Geragao de eletricidade




Fundamentos fisicos da
energia solar (proxima aula)

* Processos radiativos (Lei de Stephan-
Boltzmann)

* Balanco de energia terrestre
* Acumulacao de calor em captadores a agua/ar

* Efeito fotoelétrico (A. Einstein) -> Geracao de
eletricidade a partir de semicondutores
fotovoltaicos
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" COMPOSICAO FOTOSFERICA

DADOS OBSERVACIONAIS

Distancia média da Terra 148,610 km |

i Brilho visual
N hagnitude absoluta

Distancia média do centro da Yia Lactea
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_ 45™
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Temperatura 3 superficie 5780 K
Temperatura da coroa : 5 MK
. Temperatpra apru}{imada do rjljclgl:u 13 B !35 K|

3.827x10°8 J g1

Intensidade média {IS) 2009107 Wi g

[dade
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Estudo do interior do Sol

Photosphere

Chromosphere __

Radiative SR
Zone B )




Evolucao 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 tao compacto que
gera reacoes nucleares e libera altas energias

http://www.youtube.com/watch?v=tFLOSRSUWOE
http://www.youtube.com/watch?v=2zdo-776c2]Q



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 sequéncia principal

107"

Lu
l_l.
=
“ara

107"

107° .
10* 100

[ 1 Temperature (K}




E como o Sol morre?

Combustivel interno acaba

A atracao gravitacional é muito maior que as pressdes internas
O Sol cai sobre si mesmo

A gqueda produz muita energia interna

O Sol se expande numa estrela gigante vermelha 200 vezes
maior que o tamanho original

Mercurio e Vénus sao engolidos, a Terra esquenta a niveis
“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 nucleo se transforma
numa peguena estrela (ana branca)

O plasma expulso se transforma numa nebulosa planetaria
http://www.youtube.com/watch?v=bJ-ZRpRHghl



http://www.youtube.com/watch?v=bJ-ZRpRHghI
http://www.youtube.com/watch?v=bJ-ZRpRHghI
http://www.youtube.com/watch?v=bJ-ZRpRHghI

M 57
NGC 6720
- Nebulosa do Anel °
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Energia solar na Terra em um
ano e energias utilizadas em
um ano

Energia vinda do Sol 3,8 milhoes de E]J
Energia do vento 2,2 mil E]J

Energia total da

biomassa 3 mil EJ

487 EJ dos quais 81%

Uso primario de energia ., .
p g fossil

Uso geracao de
eletricidade o7 E]



Insolacao no planeta Terra




Historicamente

* Grecia: aproveitamento da energia solar em
construcoes para aquecimento ou refrigeracao

* Roma: utilizagao de janelas de vidro (estufa) ->
aquecimento das casas

* Estufa botanica




Solar fotovoltaica: crescimento
mundial

Gigawatts World Total

160 139 Gigawatts

125

100 100

75 70

50

23
25 16
7 9

3.7 5.1
0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

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



Capacidade instalada
fotovoltaica: top paises

Gigawatts
40
+3.3
. MW Addedin 2013
a0 2012 total
20 +12.
[
+6.9
+4.8
+0.
02 06
[ ] + 1 15 + 0-8‘ +U- 2
- [ ] —_—
[§]
Germany  China Italy Japan United Spain France United Australia Belgium
States Kingdom

Fonte: EPIA, BMU, CREIA, 2014



Investimentos em fotovoltaica

w— Gigawatts Billion USD -
40 140
—— Solar PV Global Capacity Additions (GW) 'a \ 440
30 — Annual Global Investment in f
Salar PV Capacity (billion USD) 2
80
20
&0
40
10
20
0 — 0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fonte: REN21, 2014



Capacidade instalada
aquecimento: top paises

China 80.3 04
L ]
Germany 3.1%
Turkey 1.8 %0
+ India 1.1 9
Australia 1.0 %
. Italy 0.9 9g
Austria, Spain, Brazil 0.7 %%
Israel, France 0.5 %
Other 8.2 % Greece 0.4 9

Weiss & Mautner 2011



Custos da Solar fotovoltaica na
Eurona

0.40 European PV LCOE range projection 2010 - 2020

036 Including multiple size segments (residential ~ MWs scale)
Including VAT for residential segment
Reflecting differences in national irradiation, operation cost, etc.

0.30 P
=, Europa: 2 dolares por watt
. o . ,
= 0.5 0.24 Brasil: 5 dolares/watt
il
—
£ 0.20 0.19
=
=
Eﬂ- 0.15
(W]
8 0.10
Q 0.10
0.05 Data Source: 008
2 Solar Photovoltaics Competing in the Energy Sector,
W. Hoffmann(EPIA), PVSEC Hamburg, September 2011
0.00

>
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Year



TECHNOLOGY

Solar PV:
Rooftop

Solar PV:
Ground-mounted
utility-scale

Concentrating solar
thermal power (CSP)

TYPICAL CHARACTERISTICS

Peak capacity:

3-5 kW (residential);

100 kW (commercial);

500 kW (industrial)

Capacity factor: 10—25% (fixed tilt)

Peak capacity: 2.5—250 MW
Capacity factor: 10—25% (fixed tilt)
Conversion efficiency: 10—30%
(high end is CPV)

Types: parabolic trough, tower, dish
Plant size: 50—250 MW (trough);
20—-250 MW (tower):

10-100 MW (Fresnel)

Capacity factor:

20—40% (no starage);

35—75% (with storage)

CAPITAL COSTS
USD / kW

Residential costs: 2,200
(Germany); 3,500—7,000 (United
States); 4,260 (Japan); 2,150
(China); 3,380 (Australia);
2,400-3,000 (Italy)

Commercial costs: 3,800 (United
States); 2,900-3,800 (Japan)

1,200-1,950 (typical global); as
much as 3,800 including Japan.
Averages: 2,000 (United States);
1,710 (China); 1,450 (Germany);
1,510 (India)

Trough, no storage:
4,000—7,300 (OECD);
3,100-4,050 (non-OECD)
Trough, 6 hours storage:
7,100-9,800

Tower: 5,600 (United States,
without storage) 9,000 (United
States, with storage)

TYPICAL ENERGY COSTS
LCOE — U.S. cents / kWh

21-44 (OECD)
28—55 (non-0ECD)
16—38 (Europe)

12—38 (OECD)
9—40 (non-OECD)
14—-34 (Europe)

Trough and Fresnel:
19-38 (no storage);
17—37 (6 hours storage)
Tower:

12.5-16.4 (United States;
high end of range is with
storage)



Solar: industria

Fonte:

PV news
Hanwha-SolarOne, China 2%
Neo Solar, China 2%
Other 5. - Canadian Sclan China 2%
Sunpower, USA 29
REC, Norway 29
. Gintech, Taiwan 3%
Sharp, Japan 3%
Motech, Taiwan 3%
Kyvocera, Japan 3%
JA Solar, China 6% Q-Cells, Germany 494
First Sclar, USA 6% Yingli Green Energy, China 3%
Yingli Green Energy, China 5% Trina Solar, China 5%




Solar: area aproveitada nos

Federal lands, lower 48 States, with solar pholovoltaie resource potential of 5 or greater

¥
] -
Wf

é&.ﬁng : W ] :
RN T A W e - N
[ ’Qf’_“- o *.1 B o TR R, e Area within Federal lands
T, BT 'Eﬁ,'? T ALL - - with a solar photovaltie
; ¥ A 2 i
2 L S : - Ly .
i - Tl T r 3 y ©N resoures potential of 5 or
_ ¥ B : g . x greater
r!. ,.'_:- i ) Area nol on Federal lands
. ) with a solar photoveltaic
o - N rily L resoires potential of 5 or
i o T ;r > ,?i “.-_;. : greater
j ! ; sl ) ; 1 7 .
= r . S TS g Lands under Federal
N L M = . Yodin, 3/ o management
: i A N
A oot it TV Compared to other renewables, solar
; o ' photovoltaie electne generation 13
2y LS dispersed and oceurs in small amounis
¥ & at each site. Currently, there 13 no
mventory of solar photovoltaic facilities
by localion.

Ratings are m units of

kWh per meter squared
00 a S 1000 Mias per day, Areas with . .
' ratings of 5 or higher have Fonte USA Natlonal
b o lugh peotential for energy
v of solar photovoltaic resource e ama S Re n ewab I e ene rgy

areas classified 5 or greater that are (I 27% e
located on Federal lands I ab or atO ry
Source of solar photoveltaic
74%  resource potential measures:
U5 DOE
Mational Renewable Energy
Laboratory

%0 of Federal landz with solar
photovoltaic resource potential
af 5 or greater




Usos da energia solar: células
fotovoltaicas

1) Efeito fotoelétrico (A. Einstein, 1905)

2) Teoria de juncoes PN (semicondutores)

3) Eficiéncias tipicas na transformacao de
energia solar em elétrica: 20%, com
tecnologias que chegam até no maxima 42%

n-type
silicon

junction

p-type
silicon

+ “hala® flow
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Geracao de eletricidade
(painel fotovoltaico)




Usos da energia solar:
aquecimento em pequena
e S C al a Outside Solar Heating Panel

|__air outlet

air heats
r 2
az it
passes
throLigh
the zalar
heating
patel

Aquecedor a ar

s o
air inlet / 1#2 baffles Twd ar 2ud frame inzulatian

€ alurninrn air
1#2 interior TRIRErS

frame

alurinum absorption plate

M" double glass
142 baffles

alurninurn air misers
inzulation board
pluwood




superficie fria (Tf)

G

(Too)

superficie quente (Ts)



Circuito Elétrico Circuito Térmico

Corrente (i) Taxa de Transferéncia de Calor
(Q)
Diferenca de Potencial Diferenca de temperatura
{&V=V1-Vg) (ﬁT:TTTE)
Resisténcia Elétrica (Rg) Resisténcia Térmica (Rr)
| 4 —
—



g=h AT -T,)

onde:

he: coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/m?2.K]
A: area normal a dire¢ao da transferéncia de calor [m?]

Ts: temperatura da superficie [K];

T..: temperatura do fluido [K].

1
T, =T =
v - v, - T ) Re=—

o 2 & q= G

Resisténcia a
Caso elétrico Caso térmico similar conveccao



Tipos de coletores

Coletor Aberto



Coletores fechados



Coletores de tubos



Gigawatts-thermal
50

+44.7

Gigawatts-thermal

Unglazed collectors
M Glazed (evacuated tube collectors)
I Glazed (flat plate collectors)

+0.6

+0.2  +0.2 +02

1nnnl

Turkey

Fonte: PVnews, EPIA, REN21, 2014

India

Brazil Germany United Australia Italy Israel Poland
States



Gigawatts-thermal

300

250

200

150

100

0 Glazed collectors
Unglazed collectors
World total

World Total
326 Gigawatts-thermal

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013



Usos da energia solar:
aquecimento em pequ
€5Ca

€lla

i -

A agua

Heat exchanger (pipe in
thermal contact with the

Black coated
absother plate




ponto de
consumo

coletor solar #/
' reservatorio
térmico

entrada de S .
agua fria / |
sub-sistema de sub-sistema de sub-sistema de
captacao armazenamento consumo

Esquema geral residencial Ademe (2000)



caixa d'agua

b | i 4

saida para
cnnsLI:’ma reservatorio térmico quadro de
# 7 comando
A, bomba
Rl ' hidraulica

sensor 2

sonsor 1

Esquema residencial — circulacdo forcada Ademe (2000)



Uso do Chuveiro Elétrico no Setor Residencial 2005
Consumo de eletricidade no setor residencial (GWh) 82.255
Penetracao do chuveiro eletrico no Brasil{%) 51%

Mumero de chuveiros elétricos 26.620.119

Demanda maxima de poténcia na ponta pelo chuveiro elétrico (MW 10.382
Consumo de energia elétrica por domicilio por ano para aquecimento de 330
agualkWh/ano|
Participacao do aquecimento de agua no consumo de energia no setor 26 8%

residencial(%o]

Obs: Uso do chuveiro elétrico no Brasil



Aguecimenio da Piscina
Aquacimento para banho
Aquacimentc de embiente
l Aquecimsnte para processos Industrials

|

100
60
]
B a0 Coletor aberto
w0
I | I
0 20 40 L 80 100 120 140 180



V 4

Usos da energia solar
estacoes de energia solar




Megawatts
3,500 World Total
3,425 Megawatts
3,000 M Rest of World
Spain
2,500 M United States

2,000

1,500

1,000

500

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fonte: PVnews, EPIA, REN21, 2014



Estacao térmica concentrada

Tipo 1
Tipo 2

e i

Solar reflactor
{heliostat)
to scale
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No Brasil

* Regulamentacao recente (ANEEL 2004)
Ohttp://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2004083.
pdf
* Projetos em larga escala -> PUC-RS
0Instalacao de 2kW -> 10 mil ddlares
* Instalacao caseira:
OPrimeiro passo -> autorizacao a ANEEL

O0Segundo passo -> ligacao a rede elétrica da
Copel


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

Energia Eolica
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* Aproveitamento de energia dos ventos

ia eo
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Aproveitamento da energia
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Fundamentos fisicos da
energia eolica (proxima aula)

* Equacao da continuidade
* Teorema de Euler

* Conservacao de energia em fluidos (equacao
de Bernoulli)

* Poténcia maxima a ser obtida -> Teorema de
Betz

* Sistemas de controle da turbina geradora



Origem fisica do vento

Diferenca de pressoes!

Atencao:
Ar frio => menor temperatura e maior densidade

Ar quente => maior temperatura e menor densidade
&

—\.-‘r. -I

o

Logo: ar frio € mais denso => maior pressao .
Logo: ar quente € menos denso => menor pressao *

“g

E

o
o .

Assim os ventos sao formados em geral nas zonas frias r_ﬁ'

do globo. S&o desviados por correntes secundarias de ar
mas principalmente devido a rotacao da Terra (forca de Coriolis: proxima aula)



Eollica: crescimento mundial

Gigawatts
200

150
100

20

D —
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fonte: GWEC, WWEA, EWEA Como referéncia, Itaipu possui capacidade de ~ 20GW
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Eolica: top 10 paises em 2010

. 189 Aproveitamento nos EUA

Avaane (2000) i Wind Resources and Transmission Lines

Chio (2004)

{2002)
nsyfrania (2002)
Rhodo Island (2001}

Wost Virginia (2002)
Wyoming (2002)

T00-
.| The remaining states use data frem the 1887 A 100000y
% “Wind Enargy Atlas of the United States”, Sewres: POWIRmIp,
TR a en
o tha
| Companiss
Wind Power Ciassification
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Pomer  Folsmtil Densfyal 0m  olf0m 50
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Comparacoes: Europa
(potan ol B=1 A

Regido com maior
7 utilizacao de energia
eolica na Europa

Wind Resources at 50 (45) m Above Ground Level
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No Brasil

POTENCIAL EOLICO
BRASIL

Meridiaro Central 54 WGR
Projecso Universal Transversa de Mercator - UTM

Ealicas

#* Outergadas

¥ Em opetagio
Paténcia (kW)

* 500 a 60.000

#* 50001 a 149 600
#* 149601 3 300.600

T5a1.000
# 1.001 a 5.000
# 5001 a10.000

500

1000

Em




Capacidade instalada no Brasil

Nome da Usina

Edlica

Edlica de Bom Jardim

Edlica de Fernando de Moronha

Edlica de Prainha
Eolica de Taiba
Edlica Olinda

Edlica-Eletrica Experimental
do Morro do Camelinho

Edlico - Elétrica de Palmas

Mucuripe

Poténcia

(kw)
15

600
225

10.000

5.000
225
1.000

2.500
2.400

Municipio - UF

Fernando de Noronha - PE
Bom Jardim da Serra - 5C
Fernando de Noronha - PE
Aquiraz - CE

Sao Goncalo do Amarante - CE
QOlinda - PE

Gouveia - MG

Palmas - PR
Fortaleza - CE

Destino
da Energia

SP
PIE
PIE
PIE
PIE
PIE
5P

PIE
PIE

Proprietario

Companhia Energética de Pernambuco

Parque Eolico de Santa Catarina Ltda.

Centro Brasileiro de Energia Edlica - FADE/UFPE
Wobben Wind Power Industria e Comeércio Ltda.
Wobban Wind Power Industria e Comércio Ltda.
Centro Brasileiro de Energia Edlica - FADE/UFPE

Companhia Energética de Minas Gerais

Centrais Edlicas do Parana Lida.

Wobben Wind Power Industria e Comércio Lida.

Fonte: ANEEL (2003)



Usinas Edlicas do Brasil - Valores em MW em 15/maio/2015

Estado | Operando | Construgdo Até 2018
RN 2.030,54 734,80
CE 1.231,17 290,70 267297
RS 1.174,38 405,00 2.103,08
BA £t AL 830,01 4.467,00
SC 242,50 0,00
PE 106,65 228,30
Pl 88,00 510,00 1.409,80
PB 69,00 0,00
SE 34,50 0,00
RJ 28,05 0,00
PR 250 0,00
MA 0,03 0,00
Brasil 5.966,60 2.998,81 17.193,31
Usinas 266 114

Fonte:energiamapeada.com.br



Releases Artigos Banco de ima Videos

Brasil terd 218 usinas edlicas financiadas pelo PAC até o ano de 2017

O Parque Edlico de Geribatu, inaugurado na ultima sexta-feira (27) em Santa Vitdria do Palmar (RS), integra o maior complexo do setor na Ameérica

Latina e também uma politica de planejamento, expanséo, diversificagdo e sustentabilidade energética do Brasil.

Por isso, os recursos do PAC (Programa de Aceleragdo do Crescimento) possibilitardo ao pais ter 218 UEEs (Usinas de Energia Edlicas) até 2017, das

fuais 130 (60%) ja estdo concluidas.

Confira abaixo o infografico sobre esses investimentos que fazem do Brasil um dos paises que mais investe em geragdo de energia edlica em todo o

munda.

Segunido a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), no final de 2012, este setor representava cerca de 2% de toda a capacidade instalada no Brasil. Até
o fim de 2023, essa fatia deverd chegar a 11%. Em relagdo ao potencial de geragdo de energia edlica, o pais ocupava a 15* posigio em 2013 e deverd,

em 2015, chegar & T posigdo do ranking mundial.

Fonte: Jornal da Nova

— —_—
e trabalho - Dolphin @ Associagdo Brasileira de Er libreoffice-impress L& Okular # SMPlayer % ] * (= -




Complementaridade hidro-
eolica no nordeste brasileiro

.-‘/.--

B B vazio do R 4o Francico Obs.: No mapa
I Vento tipico do Litoral do Nordeste de potencial

eolico do oeste

do Parana:

Itaipu pode

ser facilmente

complementada

por usinas eolicas

Velocidade do vento e Vazdo do rio

Fonte:
CBBE/UFPE

nov

dez



A turbina eodlica ou

aerogerador
°* Charles Brush em 1888 -> 17 m de

diametro, 144 pas de madeira, 12 kW de
poténcia

* Poul la Cour (1846-1908) descobre que
turbinas com menos pas sao mais rapidas
e mais eficientes.

* Turbinas Gedser -> trés pas.

Aperfeicoada em 1980 pelo dinamarqueés
Christian Rusager -> 22 kW



Tipos de turbmas eolicas

Darrieus
Multipas - (sustentacao.
(arrasto e Eficiéncia max = 40%)

sustentacgao. ; - &

Eficiéncia max = 30%) —
Savonius Multipas
(arrasto. (sustentagao.

2 pas alta eficiéncia e baixa
estabilidade. 3 pas eficiéncia
média e alta estabilidade -> 45%
eficiéncia.)

Eficiéncia max = 20%)



Design tipico de uma turbina
eolica

NNNNN

Sistema de
iiiii

Torre da sustentacia

Contrale de gire

llllllll

Fonte: CBBE/UFPE

Sistema de frein
aarodindmico



Diagrama em blocos basico
(calculo matematico: proxima
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Energia Geotermica






Energia geotérmica

* Aquela causada pelo calor interno da
Terra, capaz de ser removida para uso por
meio de fluidos endogenos constituidos
principalmente de agua. (Olade, 1984)



Principails categorias

* Alta entalpia
OTemperaturas maiores que 150°C
0 Geracao de energia elétrica
* Média entalpia
OTemperaturas entre 100°C e 150°C
| Uso direto para aquecimento
* Baixa entalpia

OTemperaturas abaixo de 100°C
U Uso direto para aquecimento



Historico (aproveitamento energia elétrica)

* 1904 na Italia: primeira tentativa mal
sucedida (vapores com quimica corrosiva)

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

* A partir da décade 1950/1960:
aproveitamento intensivo na Islandia,
Nova Zelandia, Italia e Estados Unidos



EEEEEEEE—————————————
Atualmente (até 2013)

NET ADDED 2013 TOTAL END-2013

MW GW
United States 84 3.4
Philippines 20 1.9
Indonesia 0 1.3
Mexico 10 1.0
Italy 1 0.9
New Zealand 196 0.9

TOP COUNTRIES BY NET ADDITIONS

New Zealand 196 0.9
Turkey 112 0.3
United States 84 3.4
Kenya 36 0.2
Philippines 20 1.9
Mexico 10 1.0

World Total 465 12



New Zealand

42%

Other countries Mexico 2%

Germany 1%
‘ taly 0.2%




Megawatts
3,500 +84
||
m Added in 2013
3,000
2012 total
2,500
2,000 +20
1,500 +0
+10
1,000 — *1 4196 +6
+0 —
[ +0
500
+112 436
[ ] —
0
United Philippines Indonesia Mexico Italy MNew lceland Japan Turkey Kenya Rest of
States Zealand the World

Fonte: GSR 2014



Principais fontes

* Sistemas vulcanicos
oOHidrotermais de vapor ou agua quente
* Hidrotermais convectivas

OAquecimento por conveccao devido ao
contato com falhas tectonicas ativas

* Hidrotermais condutivas
OBacias sedimentares

* Sistemas artificiais
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camara
rocha porosa

do géiser
magma

jato de vapo
fonte quente

charco de lama



AREA DE RECARGA

TERMALES O

{i: _I]'. FUMAROLAS

Y MAMNANTIALES AGUAB METEORIG.
H FRIAS

-

RESERVORIO
[CONVECCION)

CAPAS DE ROCAS IMPER-
MEABLEE (CONDUCCIKIN) J c




Placas tectonicas

»
1. ALEUTIANAS ?
FLACA N

PLACA PACIFICA
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Principais faixas geotermais

Atlantico




Capacidade geotermal instalada nas
principais faixas

United States France

Portugal || iceland || Germany Austria italy Turkey || Ethiopia Kenya China Russia
3094 MW 16 MW 29 MW 575 MW 6.6 MW \ L4 MW B43 MW B2 MW T7.3MW 167 MW 24 MW B2 MW
Mexico - Japan
958 MW 536 MW
Guatemala Philippines
L)
2
El Salvado pua-N.G.
204 MW 56 MW
Nicaragua - - N. Zealand
88 MW S 628 MW
Costa Rica — Thailand Indonesia \ Australia
166 MW Total : 10,715 MWe 0.3MW 1197 MW 1.1 MW

0 40 S0 60 70 80 90

100 110 150
Heat Flow Density [milliwatt/m?]

IPCC 2010



No Brasil

Atlas Hacmnal 2{l1{} IBGE - Observatorioc Nacional - ON/MCT

Recurso Geotermal Recuperavel
10°N T
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|
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Numero de fontes no Brasil

PR, ¥
MT; 19

RS; 7_SC; 7BA; 4SE; 1 o PE. PB,

L. &

RJ; 16



Aproveitamento: industria

Temperatura de

Setor Discriminacfo/Processos Utilizagdo
Combustivel Etanol/Alcool
Fermentacdo 27-32
Sacarificagdo 50-60
Liquefacdo a3
Destilacdo 100
Biogas-Produgfo 35-48
Petréleo-Refinacdo 40-100
Agro-Industria Café — Diversos 40-100
Crescimento de Cogumelos 4862
Agucar — Extracdo 62-90
Secagem 112-135
Evapora¢do 20-38
120

Dessalinizacdo

Vallya Hamza, 1984



Aproveltamento: aquecimento

* Aquecimento domeéstico e comercial
* Agroindustria: aquecimento aviario
* Fontes termais — turismo

° Piscinas



Aproveltamento: usinas

* Geracao de eletricidade
O0Plantas termoelétricas

OPaises modelo
0 Islandia (matriz elétrica 100% geo+hidro)
I Estados Unidos

00Obs.: Segundo a Aneel o Brasil nao tem
recursos suficientes para aproveitamento
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Energia da Biomassa
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Usos da biomassa como fonte de bioenergia

Fonte REN21, 2014

Purpose- Forest
Erown
Crops

Agriculture Food and PMunicipal Fuel wood,
and forest fibre wastes™ crop residues,
residues processing dunig from harvesting

residues and scavenging
i
M dp ﬂn g@ &

@Dé\e@

Animal
feeds

* Organic solid and liquid wastes

'

WL

Global annual
primary biomass
demand

55.6 EJ

Chemical Materials Energy
feedstock

Modern
bioenergy Traditional biomass

Losses Losses

Industry

Buildings




Destino especifico das
biomassas e processos

Energy plants, straw, wood
Biomass Excrements, o-?anh: wastes, used wood

Sewage sludge, waste water ‘\\’
Up-streamprocessing Milling
L ng
Combustion Thermochemical transformation Physical-chermical Biochemical transformation
J Ctbnliﬂlm Gazification Liquification Pressing/extraction Alcoholic ' Anaerobic
GL l PME l l
Heat Hard coal Oil J ik mistnd ali Ethanch Biogas



Energy source Energy balance Output/  Remarks
Input [M]/M]]
Rape oil 5.7 Energy recovery of the colza cake and
green waste included
Ethanol 2.7 From wheat
Ethanol 1.6 From sugar beet
Ethanol 5.0 From sorghum
Energy recovery of the bagasse included
Electricity and heat 8.5 Combustion of the whole plant
From cereals
Electricity and heat 19.7 Combustion of miscanthus plants (not
dried)
Electricity and heat 14.2 Combustion of energy plants
Electricity and heat 20.4 Combustion of residual straw
Electricity and heat 19.0 Combustion of forest residual wood
Biogas 28.8 From excrement (CHP cycle)

Fonte: Deublein & Steinhauser, 2008



Biomassa: Bioetanol e

Billion Litres Warld Total
120 116.5 Billion Litres % 100
2 5
100 B Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) 'ﬁ
B Biodiesel E 60
I Ethanol
80
40
0%
60 0| . “"‘r"l_'[l.
a0 0

Ethanol Biodiesel
Production Production

W 2010
e L mo20m1
| 012
0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Fonte:
RENZ21 2014

[ Bindiesel production United States Germany Brazil
3 Fuel ethanol production United States Brazil China I P CC 2 O 14



Biomassa: pelets (madeira)

Million Tonnes
25 World Total

23.6 Million Tonnes

M Rest of World
20 Rest of Asia
M China
M Russia
15 M United States and Canada

European Union (EU-27)

10

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013



Biocombustiveis e producao de
eletricidade

]
o

b |
<

Blectrical efficiency in %

Gas and steam power station
60
N
50 i
Diesel engine Otto engine Sterlingengine Chenq cynla

10 |Micro-gas turbing

_ Organic rankine cycle

e e E M E A Ea AR EEEaa N

Steam-piston engtne

Steam screw compressor
1 kW 10 kW

>
100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1GW

Capacity of the engines



Biogas

Number of biogas plants Mg of digested waste per year
Austria 10 90000
Belgium 2 47000 A
Denmark 22 1396 000 Ate 1997
Finland 1 15000
France 1 85000
Germany 39 1081700
Italy 6 772000
Netherlands 4 122000 Fonte:
Poland 1 50000 Deubleln &
Spain 1 113500
Sweden 9 341000 Stockhauser
Switzerland 10 76500
England 1 40000 2008
Ukraine 1 12000
Total 108 4241700

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






Ajuricaba, PR

Sabesp/Probiogas



Biogas (Alemanha)

4000 - aso0 T 1000
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installed electrical powerin 1000 kW

B number of biogas plants



Producao biogas em pequenas

““I\““'II\IJ I'Jf\h 'lﬂ'l'l'lﬂf'\'lf\

Rural property in
Ajuricaba, Brazil

Livestock (pigs, Biodigestor
cattle}

Canalization .

Manure Storage @

%ﬂ!rtilizer

Horimetro 1

Horimetro

Gas ballon

Pipeling

B I Gas ballon 1 CH4 ~60% x33 ' FO nte
ower to the I . .
Condo - Coimbra-Araujo
! ™ .
: e = [ ] ! et al. 2014
: fyer " Gas ballon 2 CH4 >90% tower ;
Te : B ey i :
Cupelr : " Motogenerat - . :
r.,%‘] . Biogas Microcentral ;
- T [ g 1 b Reform Thermoelectric in :
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Electric ! - A i
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Rotas do biogas

Methane
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Algumas caracteristicas do
biogas

Composition 55-70% methane (CH,)

30-45% carbon dioxide (CO,)

Traces of other gases

Co, 1

Energy content 6.0-6.5kWhm™ ;:;}3 3?;
Fuel equivalent 0.60-0.65 Loil/m" biogas 5;4 23900
Explosion limits 6-12% biogas in air PFC 6500-9 200
Ignition temperature 650-750 °C (with the above-mentioned methane content) HFC 140-11700
Critical pressure 75-89 bar
Critical temperature -82.5°C
Normal density 1.2kgm™

CHuON,S; +y H,O0 = x CHy+n NHy +s Ha5 +(c—x)CO,

x=1/8-(4c +h—20-3n—2s)
y=1/4-(4c—h—20+3n+3s)



Biohidrogénio e Hidrogénio G

> Pode ser obtido de diversas fontes
(fosseis ou renovavels)

» Sua conversao produz apenas agua

(menor poluigao local)

» Torna varios processos mais eficientes
(dependendo das etapas)

» Alta densidade de energia por massa
(vantagem no uso aeroespacial)




~ A o~
TECNOLOGIAS DE PRODUCAO DE HIDROGENIO Q;B

Hidrogénio: Pros e Contras

H, necessita ser armazenado a altas pressoes ou liquefeito.

Densidade energética por massa (MJ kg ') Densidade energética por volume (10°MJ m™)

A0+ 35

160"
1401
1201
1001

H2 H2 H2 Alcool  Gasolina
Hidratado Tipo C 1 bar 200 bar  Liguide Hidratado Tipo C

Alcool Gasolina

PODER CALORIFICO MAIOR DO QUE QUALQUER OUTRO
TIPO DE COMBUSTIVEL: 145 MJ/kg



USOS DO HIDROGENIO

- Sintese da amonia ou metanol;
- Producao de ferro e aco (agente redutor);

- Tratamento de oleos (hidrogenacao) e
gorduras (saturagao);

- Aplicagao direta em energia - Industria do vidro e componentes eletrénicos.
(energia térmica ou CaC)
5%
- Refinarias (dessulfurizacao
de diesel e gasolina)

40%

55%

B Nao energéticos Indirectos Directos

Fonte: Zittel Mighaner
Identification of hydrogen
By-Product Sources in the Enropean Union, Oftobiunn 1998



GERACAO DE H, VIA FONTES RENOVAVEIS ‘E

Energia Hidroelétrica Ernergia eléirica - Aplicacies
Convencional Nao-
Energeticas Vexulos a H2 Veiculos a H2
(celulas a
Erergia Hidroelétrica | Energia elirica combustivel)
de PCH 1 i
v |
Energia Eolica Energia elétrica o Eletrolise Celulaspa
da Agua Combustivel
t :
Energia Solar Energia ekirica j
& Geracido de
Fotovoltaica H2 T Eletricidade
o (celukas a
Energia ekéirica . sﬂ}z‘?m combustivel)
Hidrogénio
1 Geracdo de
5 Comb ustiveis Hguidos > Reforma- > - » Elktricidade
Etanol ¢leos veget., etc. Vapor {turbo-
geradores)
Enerzia de Biomassa
w Combustiveis solidos - Gaseificacio ; v . Geragao de
Bagago, resaduos, etc. Calor




CUSTOS DOS COMBUSTIVEIS X EMISSAO CO, @

120
MeOH
100 4 (NG)

co
2

Gasoline/Diesel

o)}
o

1CNG Ethanol/Biodiesel

b=
o

H, (Wind) H, (Solar)

T ' T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Fuel supply costs (US$/MJ)

Greenhouse gases
(g CO,/MJ)




PROCESSOS CONVENCIONAIS - REFORMA DO BIOGAS %3

DEFINICAO DE REFORMA
Processo endotérmico ou exotérmico de conversao catalitica, de um
combustivel liquido, sélido ou gasoso para um gas que pode ser utilizado

como combustivel (Sordi el al, 2006).

REFORMA A
SECO
OXIDATIVA

HIDROGENIO

/EFORMA
KSECO

REFORMA
AUTOTERMICA




FLUXOGRAMA: BIOGAS - HIDROGENIO - CaC @

B I Og éS —= Furificacio — fetano Purificaco

W

Reformacdar — Gas de Sintese — Reator Shift

N

Sistema de purificacio |— Hidrogénio e Cealulaa Combustiveal

W

Energia
Eléetrica

FIGURA 3. Fluxograma da producao de energia do hidrogénio por reforma de biogas
Fonte: Adaptado SORDI et al. (2008)




Aplicacoes energéticas de Células a
Hidrogénio

Aproveitamento do hidrogénio para geracao de
energia elétrica (maquina elétrica)
Primeiro trabalho publicado sobre o assunto:
Alternating H, and O, electrodes in a ‘gas battery’
W. Grove, Philos. Mag., Ser. 3, 1839, 14, 127
an’
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Histoérico das aplicacoes

1955-1959: Células de H2 alcalinas de alta
temperatura (Grubb, Niedrach e Bacon)

Usadas pela NASA no Programa Apollo para alimentar
eletricamente as capsulas espaciais

Poténcia instalada: ~ 5 kW

Veiculos 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 (0s
mesmos HR-X a Hz) para o sistema de ar condicionado

Décadas de 2000 e 2010: uso crescente em veiculos,
industria e geracao de energia



Comparando eficiéncias de maquinas
térmicas vs maquinas elétricas

Eficiéncia elétrica (%)

0o
=

70 4o ool e i

=2
=

40

30

20 |.2uUrin

10

......

Ccf:mpressor a v{lpor

10 kW

100 kW 1 MW

10 MW 100 MW 1GW

Capacidade da maquina térmica




Fisica das células de combustivel

Conversao quimica da energia do H2 em
eletricidade através de uma reacao oxidativa

DG Electric Power rev _ , - _ ’ _ —
....m..@fﬂ o | W = (2, -2 n,0, )= —AG

N

Prevents the hydrogen M|l @ critaton ~
and oxygen from mixing. e ] Pump o #‘R N E:'

M W ="¢ et Vv

bl
Transfers protons (H")
from Anode to Cathode., a I Ou\Water

r
L Separator _ &G

Electrons travel from il |:| Water U
Ancde to Cathode 1 Storage —((1

through external load. L | He e — ] o
AR 96 485 1,

Anode (Calalytic Electrode)  Cathode (Catalytic Electrode)
2Hz — 4H" + de 4H" + 0z +4de — 2H:0

Overall Reaction
2Hz + Oz = 2H0




2 Ho — 4H" + 4e”
4H" + 4e™ + Oy — 2 H50

Phosphoric Acid and
F.E.M, Fuel Cells
s - —
gg?m 20 _ (=474 283):1,229V
96 485x 4
Hydregen |@
u--a'iﬂ-.
e : «Agua liquida
— 1.2+
b
L g 1.1+
Electrolyte 2
g
@ 10
g

| \ | | | | | | | |
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura (K)




Tipos de células e caracteristicas

Fuel Cell Common Operating | Typical Stack | Efficiency Applications
Type Electrolyte | Temperature Size
Polymer Perfluoro 50-100°C < TiKW-100kW B0% * Backup power
Electrolyte | sulfonic acid 122-212° transpor- | * Portable power
Membrane typically tation * Distributed generation
(PEM) 80°C 35% * Transporation
stationary | » Specialty vehicles
Alkaline | Aqueous 80-100°C 10-100 kW B60%  Military
(AFC) solution of 194-212°F * Space
potassium
hydroxide
soaked in a
matrix
Phosphoric | Phosphoric 150-200°C 400 kKW A0% + Distributed generation
Acid acid soaked 202-392°F 100 kW
(PAFC) in a matrix module
Molten Solution BO0-700°C 200 45-50% | » Electric utility
Carbonate | of lithium, Mz2-1292°F -3 MW + Distributed generation
(MCFC) sodium, and,/ 200 kW
or potassium module
carbonates,
soaked in a
matrix
Solid Oxide | Yttria stabi- F00-1000°C | 1kW-2 MW 60% « Auxiliary power
(SOFC) lized zirconia | 1202-1832°F * Electric utility
* Distributed generation




Tipos

Electrolyte

PEM FUEL CELL
Electrical Current
Excess e- €| \Water and
Fuel Heat Out
<= e- =
N ~ H+ ‘ I
f = H20
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Ho IR
2| | e
=
Fuel In / : \ AirIn
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H 21 szl
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o |4
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Exemplos atuais de utilizacao

© Geracao de energia (60% eficiéncia)
© Co-geracao (até 85% eficiéncia)
© Veiculos elétricos

FUEL CELL Hydrogen

Batteries

Power electronics ‘

Membrane
Cathode Electro engine




BNFS FC Lokomotiv
(protétipo)

VW Space Up! Blue
(prototipo)

Toyota FCHV
(protétipo, lancamento 2015)




Honda FCX Clarity

(a venda no Japao e EUA)
134 HP, ~ 115 km/kg, tanque
comporta 4 kg de He

Venda sob encomenda

Mercedez Classe B F-Cell
(primeiro automovel da histéria
movido a F-Cell produzido em
série, a partir de 2010)

134 HP, autonomia de 402 km
Comercializacao em
concessionarias a partir de 2014




Fiat Phylla (protétipo) -- caracteristicas

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

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

Com baterias de ions de litio, ele percorre até 145 km; com baterias de polimeros de litio, a
autonomia bate em 220 km, distancia suficiente até para pequenas viagens.

Trés tipos de fonte de energia: carregamento externo via rede elétrica + células de hidrogénio +
energia solar.




Aproveitamento de energia alternativa —
0 gue o futuro nos reserva?



Fotossintese artificial ?

Making electricity from water

Split water into its component parts, Elements
hydrogen and oxygen, then harness those of water
gasses, and you have the ingredients to
drive a fuel cell and produce electricity. Oxygen
07 What's being tested in MIT's labs: )
Light © A silicon solar cell with different
—_— catalytic materials bonded on both
—_— sides is placed into a glass container
—_— filled with water and exposed to the sun.
€) When sunlight strikes the catalyst,
Silicon Solar Cell a chemical reaction occurs
releasing an electrical current that

+
Sun Catalytix Catalysts

@) The separated gasses would then be
collected, stored, and used in a fuel

Daniel Nocera
MIT

SOURCE: Science, Sept. 30; MIT; Sun Catalytix

separates the hydrogen molecules.
f y ' |
AT (’H}
@ L=
Hy

SN T
€ On the other side of the container,
a similar reaction is occuring to

create cxygen.

Cxygen
catalyst

| |




Fissao Nuclear ?

91Kr

)& 1
n
0n 1 L N 9
U on on
142
14213a 5608
Neutron (n)

Cooling tower

( Turbine ) (Translonner) :

‘ Containment building ) |

Reactor vessel

4
Cooling water

«-»

Cool water source

Control rods
(Neutron catchers)

—— Fissile
uranium




Baterias Nucleares ?

3 3 3
5]

Depletion
Region




Fusao Nuclear (Tokamak) ?

Fusion Haot Fuid
reactions - =
oococur in
hot plasma
fuel

.......
Vacuum
Vessel

Toroidal
Field Coil

Fast neutrons|
from fusion
reactions !
heat the ]
moderator T
Poloidal Cool Auid 2005 HowstufWorks
Plasma Fizld
Coils Nuclear Fusion

Deuterium &
Tritium (isotopes  FUSION @ Heutron

of hydrogen) el
' ’ * . elium

ENERGY

Helium bleed pipe Steam

Saldo negativo de energia! e L
Sem contar as perdas,
eficiéncias de 30 a 40%

Plasma (100 million *C)
Thermonuclear reactor




Fusao Nuclear (Ignicao a Laser) ?

THE NIF'S FUSION STRATEGY

As the MIF's laser beams hit the gold hohlraum capsule (1), they generate X-rays that blast the outer layer
of the pellet (2), compressing the hydrogen isotopes until they fuse (3).

Ultraviclet
laser beams

o

Target pellet
2 mm

l'*-.. & D-T gas
¥ & Frozen D-T

Hohlraum

Plastic

X-rays

Fusion yields
EXCEess energy

Fuel core
reaches
100 million “C

deuterium, T tretiurm

2013 - producédo com
saldo positivo de energia!

N

Planta experimental:

2017
200 MW

A



Divagacoes Teoéricas: Motor a Antimatéria ?

TURBINE + EXHAUST

HOT BLEED LINE —

el

POSITRON
CONDUIT ATTENUATING

MATRIX

i Nasa, 2010
~ 1 g seria capaz de levar
um foguete a Jupiter

INLET PLENUM



Divagacoes Teoéricas: Fusao Nuclear a Frio ?

Simple
fusion
cell

— platinum rod

-=—— palladium rod

=— heavy water (D,0)
—




Divagacoes Teoricas: Buracos Negros ?

P.G6 A city on a girder-work ring around a spinning black hole, and the electro-
magnetic svstem by which the city extracts power from the hole’s spin.
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