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Abstract

The work aims to systematize the scientific and technical information related to the theme
"energy conversion technologies'in a standard approach to clarify and facilitate knowledge
on the subject by experts and non-experts people. For this, an ontological research on
energy conversion technologies was carried out and the concepts raised were grouped in
the form of a class diagram. The UML (Unified Modeling Language) is used to represent
the entities in the domain and the association between the entities through the ASTAH
UML tool. The main classes of the diagram are: resource, conversion technology, service,
principle, socio-environmental impact, legislation and risk. In view of the classes, the
associations between them are described and the attributes are explored. Each conver-
sion technology is evaluated by the resource it uses and the energy service it generates.
The attributes of the classes include technical limitations, investment cost, economic per-
formance, installed capacity, technological maturity, among others. The proposed model
is applied, from which classes and attributes can be expanded, in two different cases of
conversion technologies: the Horizontal Axis Turbine Onshore (HAWT) and the Ocean

Thermal Energy Converter (OTEC).

Keywords: ontology; systematization; class diagram; energy conversion technologies;

resources; services.
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Resumo

O trabalho visa sistematizar as informacoes cientificas e técnicas relacionadas ao tema
"tecnologias de conversao de energia'em uma abordagem padrao para clarificar e facilitar
o conhecimento sobre o tema por pessoas especialistas e nao especialistas. Para isso
foi realizada uma pesquisa ontoldgica sobre as tecnologias de conversao de energia e os
conceitos levantados foram agrupados na forma de diagrama de classes. A UML (Unified
Modeling Language) é usada para representar as entidades do dominio e a associag¢ao entre
as entidades através da ferramenta Astah UML. As principais classes do diagrama sao:
recurso, tecnologia de conversao, servico, principio, impacto socioambiental, legislagao e
risco. Tendo-se em vista as classes, descreve-se as associacoes entre elas e explora-se os
atributos. Cada tecnologia de conversao é avaliada pelo recurso que utiliza e pelo servigo
de energia que gera. Os atributos das classes abrangem as limitagoes técnicas, custo
de investimento, desempenho econdémico, capacidade instalada, maturidade tecnologica,
entre outros. Aplica-se o modelo proposto, do qual se pode expandir as classes e atributos,
em dois casos diversos de tecnologias de conversao: a Turbina de Eixo Horizontal Onshore

(HAWT) e o Conversor de energia térmica oceanica (OTEC).

Palavras-chave: ontologia; sistematizagao; diagrama de classes; tecnologias de con-

versao de energia; recursos; servicos.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Os avancos tecnologicos que ocorrem desde as épocas remotas permitiram a ampliacao e
descoberta de conhecimentos e técnicas para a geracao e distribuicao de energias renova-
veis. Paralelamente a preocupacao com o desenvolvimento de novas formas sustentaveis
para compor a matriz energética nacional e mundial, as fontes renovaveis de energia ganha-
ram espacgo em discussoes e pesquisas ao redor do mundo. Assim, surgem novos campos
de conhecimento cujos conceitos muitas vezes nao estao claros para a populagao em face

ao uso de termos especializados sobre o assunto.

Certificar-se de que uma informacao, servigo ou produto especifico de um provedor
on-line, jornais, revistas, livros, midia e publicidade seja confidvel pode ser uma tarefa ar-
dua. A internet é um ambiente publico no qual as pessoas tém permissao para preencher
algumas informagoes de acordo com o seu ponto de vista. No entanto, essas informa-
¢oes geralmente sao dispersas, enganosas, incompletas e sem fundamentacao cientifica, de
modo que a qualidade do contetdo se torna questionavel. Muitos conceitos e informagoes
sobre tema de energia e sustentabilidade sao frequentemente contraditérias, manipuladas,
omitidas e fragmentadas pela midia, politicos, fabricantes de tecnologia, prestadores de

servigos e grupos ambientais de modo que a populagao detenha uma visao distorcida e



erronea da realidade do assunto.

Um exemplo disso é que, embora o Parlamento da Uniao FEuropéia tenha votado do-
brar os niveis de energia renovavel da Europa em 2015 até 2030, também permitiu que
paises, usinas de energia e fabricas cortassem arvores para queima, pois é qualificado como
emissor de baixo carbono. A madeira que chega a uma usina emite cerca de 1,5 vezes mais
0 COy do carvao e 3 vezes mais o0 COq do gés natural [1]. A permissdo para o crescimento
de arvores pode auxiliar na reabsorcao do carbono, mas por alguns anos uma floresta em
crescimento absorve menos carbono do que se a floresta fosse deixada sem desmatamento,
aumentando a divida de carbono [1]. Um outro exemplo é a informagao exagerada pro-
movida pela midia é a origem do conceito “Emergéncia climatica”, proveniente da Uniao

Européia [2] e o cendrio degradante que o mundo parece enfrentar atualmente.

Existem poucos trabalhos na literatura que organizam e sistematizam os principais
conceitos sobre energias renovaveis, incluindo os recursos existentes, tipos de tecnologias
de conversao e servigo gerado. Outras dimensoes também sao de suma importancia para a
compreensao do assunto, como a disponibilidade geografica do recurso, custo de instalagao,
quantidade de poluentes emitidos, custos do servico, riscos associados a tecnologia de

conversao, entre outros.

Uma proposta para a organizacao dos conceitos sobre tecnologias de conversao de
energia ¢ o modelo conceitual, também denominado modelo de dominio. Este consiste
em um esquema grafico de visualizacao intuitiva de conceitos estruturados por relagoes
bem definidas bem como a hierarquia entre tais conceitos, o mapa conceitual inspira-se na
teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel que menciona que o ser humano

organiza seu conhecimento através de uma hierarquizagao de conceitos [3].

Neste contexto, a pesquisa das ontologias e o uso de modelos de dominio podem
contribuir significativamente para a area em desenvolvimento, produzindo um contetido
especializado para auxiliar o desenvolvimento, organizacao, avango dos estudos na area e

que seja de facil acesso a populagao.



1.2 Estado da Arte

Nesta seccao serao abordadas as principais fontes de dados consistentes para a obtencao
de informacoes sobre as energias e que portanto serao utilizadas ao longo da tese e os
principais trabalhos existentes que tratam sobre a ontologia das tecnologias de conversao

de energia e a representam na forma de diagrama de classes ou mapas conceptuais.

1.2.1 Trabalhos existentes no ambito da ontologia e suas repre-

sentacoes

Para acessar informacgoes sobre ontologias relacionadas ao campo energético e trabalhos
existentes que utilizam o diagrama de classes como forma de representar o tema, os termos
“ontologia energética”, "educacao ontologica de energia” e ”"diagrama energético” foram
pesquisados utilizando a ferramenta de pesquisa ”"Google”.

O primeiro estudo encontrado relata o crescimento da participagdao da energia edlica
na producao de eletricidade no mundo, o que justifica a necessidade de realizar a primeira
ontologia de dominio de ampla cobertura para energia edlica para de se ter uma visao
mais clara sobre o tema [4]. Os autores também justificam o fato de ndo haver muitos
trabalhos sobre o assunto e apontam trés estudos diferentes que tratam do assunto de uma
maneira especifica, diferente da visao mais geral sobre as usinas éolicas que pretendem
desenvolver. A pesquisa utiliza artigos da enciclopédia online "Wikipedia” para construir
uma ontologia do dominio da energia edlica. Para isso, os artigos mais relevantes da Wi-
kipedia sobre o tema sao levantados para se verificar as palavras e frases mais frequentes
para de se obter os principais conceitos. Em seguida, esses conceitos sao organizados atra-
vés do relacionamento existente entre si para que a representacao do diagrama de classes
seja possivel. As palavras mais frequentes! e sua respectiva frequéncia entre parénteses
sao: wind (346), power (149), energy (135), wind power (82), turbine (65), capacity (54),
wind energy (51), electricity (50), wind turbine (45), wind farm (39), grid (36), renewable

L As palavras serdo mantidas na lingua original do artigo, em inglés, para manter o sentido fiel da
palavra



enerqy (22), capacity factor (16), offshore wind (15), offshore wind power (8), wind power
capacity (4). Em seguida, esses dados foram agrupados em um diagrama de classes para
se organizar as informacgoes sobre o tema, como pode ser visto na Figura 1.1. No centro
do diagrama estd a classe "Wind Power Plant" (usina éolica), que possui os principais
componentes representados pelas classes: torre meteoroldgica, turbina edlica, sistema de
monitoramento e controle e sistema de previsao. A classe "Wind" (Vento) possui as prin-
cipais caracteristicas do recurso, como velocidade do vento, direcao do vento, componente
vertical do vento, componente horizontal do vento, cisalhamento do vento e turbulén-
cia. Existem basicamente sete tipos distintos de relagoes entre os conceitos descritos na

legenda da Figura 1.1, como gerar, utilizar e controlar.
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Figura 1.1: Representacao da ontologia da energia edlica na forma de modelo conceitual
[4]

Outro trabalho [5] realizado no campo da ontologia energética utiliza a justificativa de
que os impactos das mudancas climaticas e a crescente procura por energia promoveram

um aumento no uso de tecnologias de energia renovavel no desenvolvimento de edificios.
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Dessa forma, essas tecnologias comecaram a gerar uma grande quantidade de informacgoes
que geralmente sobrecarregam os usuarios interessados e, portanto, dificulta a escolha
informada sobre a escolha de sua aplicagdo. Este artigo investiga como Internet pode ser
usada para expor informagoes e proporcionar o conhecimento sobre a tecnologia fotovol-
taica e facilitar a tomada de decisdes ao recomendar escolhas apropriadas para diferentes
situagoes. Apos a realizacdo de uma pesquisa ontologica sobre o Sistema Fotovoltaico

(PV), os conceitos levantados foram representados em um diagrama de classes, conforme

a Figura 1.2.
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Figura 1.2: Representacao da ontologia do Sistema Fotovoltaico (PV) na forma de dia-

grama de classe [5]

Os estudos mostrados acima sao um ponto de partida para o levantamento de concei-

tos associados ao campo de conhecimento da energia e sua aplicagdo em diagramas. No



entanto, a ontologia proposta por esses dois artigos abrange fatos ou conceitos especificos
relacionados as tecnologias de conversao e seus componentes. O objetivo deste traba-
lho nao é tratar cada tecnologia de conversao e seus componentes individualmente, mas

fornecer uma visao geral da escolha da energia priméaria até o uso final da energia.

Seguindo esse objetivo, outra pesquisa [6] aponta os principais aspectos de interesse
na decisao de investir em energias renovaveis. A preocupacao que levou a este trabalho
foi a diferenca de opinides e pontos de vista de varios e numerosos grupos de interesse.
Esses individuos incluem institui¢oes, autoridades administrativas, comunidades locais,
investidores em potencial, grupos ambientais, instituicoes académicas e governos que, por
meio de suas prioridades e sistemas de avaliagdo, tém interesses em jogo e influenciam
direta ou indiretamente o processo de tomada de decisao. Deste modo, o trabalho se
baseia em amostra representativa de uma revisao bibliografica de artigos de planejamento
energético. Foram avaliados 183 artigos e realizada uma classificacao destes de acordo com
o ano de publicacao, tipo de energia, area de aplicagao, critérios e localizacao geografica
onde o estudo de caso foi realizado. Dos 183 estudos avaliados, 131 foram realizados entre
2005 e 2014 e os demais antes de 2005. De acordo com o trabalho, é de interesse conhecer
os tipos de energia, que sao a fonte primaria, e os critérios, para que sejam apontados os
principais conceitos sobre o tema de energia. Os tipos de energias priméarias sdo os com-
bustiveis convencionais, gas natural, e as energias nuclear, solar, edlica, hidrica, biomassa
e geotérmica. Os critérios utilizados para avaliar projetos de planejamento energético na
literatura sao divididos principalmente em quatro aspectos: Técnico, Econémico, Am-
biental e Social. A Tabela 1.1 contém os subcritérios mais frequentemente usados de
cada critério. As percentagens dadas ao lado de cada critério denotam a frequéncia de

ocorréncia de cada critério no corpo da pesquisa.

Observa-se que “eficiéncia”, “capacidade instalada”, “custo de investimento”, “custo
de operacao e manutencao”, “emissoes de CO5y”, “uso da terra”, "criacao de emprego” e
"aceitabilidade social” sao os critérios fundamentais capazes de determinar a decisdo das
partes interessadas. Também é possivel inferir que o custo do investimento e as emissoes

de CO4 sdo preocupacoes frequentes nos estudos avaliados.



Tabela 1.1: Subclassificacao dos critérios [6]

Critério Técnico Critério Econdémico
Eficiéncia Custo de investimento
Confiabilidade Custo de operacao e manutengao

Disponibilidade do recurso  Custo da energia
Capacidade instalada (kW) Periodo de payback

Maturidade Retorno da taxa interna
Seguranca Custo do ciclo de vida
Produgao de energia Valor Presente Liquido
Demanda Vida do servico

Razao da energia primaria  Custo Equivalente Anual
Continuidade

Estabilidade

Critério Ambiental Critério Social
Emissao de COq Criagdo de emprego
Uso da terra Aceitabilidade Social
Impactos no ecosistema Beneficios sociais
Emissao de NO, Impacto visual

Emissao de SO, Desenvolvimento local
Emissoes (em geral) Impactos na satude
Poluicao sonora Renda dos empregos

Emissao de paticulas

Um outro estudo [7] foi realizado acerca os principais conceitos mencionados quando se
trata de energia renovavel. Em um destes trabalhos, escolheu-se como fonte de dados cinco
companhias de energia renovaveis presentes na bolsa de valores [7]. Retirou-se de textos e
artigos dessas empresas um total de 144 conceitos principais relacionados ao tema. Alguns
deles sao: clima, eficiéncia, energia, recurso, mundo, custo, demanda, desenvolvimento,
combustivel, seguranca, eletricidade, biomassa, etanol, vento, agua, capacidade, futuro,
geracao, ambiente, aplicagao, entre outros.

Apesar de conter informagoes significativas sobre os atributos a serem considerados
quando se trata de tecnologias de conversao de energia, o dois ultimos artigos citados nao
se concentram em organizar essas informacoes em diagramas ou modelos conceituais.

Existem poucos trabalhos na literatura que reiinem os principais conceitos sobre ener-

gias renovaveis no ambito dos modelos conceptuais, incluindo os recursos existentes, tipos
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de tecnologias de conversao e servico gerado. Através de uma anélise voltada para a de-
cisao de investimento em uma tecnologia de conversao de um recurso renovavel, nota-se
que outras dimensoes também sao de suma importancia para a compreensao do assunto,
como a capacidade instalada, quantidade de poluentes emitidos, custos do servigo, riscos

associados a tecnologia de conversdo, entre outros [6].

1.2.2 Revisao sobre a energia e suas tecnologias de conversao

Existem sites, aplicativos, relatorios, artigos e livros que sao responsaveis por disponibi-
lizar informacgoes sobre o tema de energias a populagao.

Duas plataformas conhecidas e que possuem grande destaque sio a IRENA? e a
REN213. REN21 é uma comunidade global de energia renovavel de atores da ciéncia,
governos, ONGs e indtstria. Sao responsaveis por fornecer fatos, niimeros e analises atu-
alizados e revisados sobre os desenvolvimentos globais em tecnologia, politicas e mercados
8].

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) é uma organizagao intergo-
vernamental que apoia os paises em sua transi¢do para um futuro sustentavel da energia

e fornece as seguintes informagoes na forma de relatérios e artigos [9]:
e Revisdes anuais do emprego de energia renovavel;
e Estatisticas de capacidade de energia renovavel,
e Estudos de custos de energia renovavel;

e Avaliagoes de prontidao para energias renovaveis, realizadas em parceria com go-
vernos e organizagoes regionais, para ajudar a impulsionar o desenvolvimento de

energia renovavel em cada pais;

e O Atlas Global, que mapeia o potencial de recursos por fonte e por localizacao;

2Disponivel em: https://www.irena.org/
3Disponivel em: https://www.ren21.net/



Estudos de beneficios de energia renovavel;

Resumos de tecnologia de energia renovavel;

Facilitacao do planejamento regional de energia renovavel,

Ferramentas de desenvolvimento de projetos de energia renovavel, como o Project

Navigator, o Sustainable Energy Marketplace e o IRENA/ ADFD Project Facility.

Os relatorios produzidos por estas organizacoes retratam o cenario atual das fontes de
energia no mundo incluindo o seu consumo, capacidade instalada, empregos gerados no
setor de energias renovéveis, apostas e projecoes do uso da energia. E de suma importancia
o conhecimento destes dados pela populacdao, porém muitas vezes os conceitos basicos
sobre energia como a distribuicdo geografica do recurso no mundo, o custo-beneficio da
instalacao de uma tecnologia de conversao e a maturidade da tecnologia nao estao claros
e facilmente disponiveis para a populacao.

Um exemplo de informagao fornecida nos relatorios citados no paragrafo anterior esta
presente no Figura 1.3, através do qual é possivel perceber que o consumo de energias
renovaveis totalizou 18,1% do total do consumo de energia no ano de 2017. O maior re-
presentante desta porcentagem foi a biomassa tradicional, que representou 7,50% seguida
da energia renovavel térmica (cerca de 4,2% do consumo total), pelas hidrelétricas (3,6%)
e outras fontes renovaveis de energia, incluindo energia edlica e energia solar fotovoltaica
(2%) e biocombustiveis (cerca de 1%) [10].

O relatério anual de 2019 da REN21 ainda retrata o panorama atual de uma crescente
procura de energia e emissao de poluentes. No ano de 2018, a procura global de energia
aumentou 2,3%, o maior aumento percebido na década. Isso ocorreu por causa do forte
crescimento econdmico global (3,7%) sendo que a China, EUA e India correspondem a
70% do total do aumento da procura [10]. Em funcdo disto, houve também um aumento
no consumo de combustiveis fosseis e consequentemente um acréscimo na emissao de CO,

na atmosfera (crescimento de 1,7% no ao de 2018) [10].



m Combustiveis fosseis

M Energia nuclear

M Biomassa tradicional

B Aquecimento por biomassa/
geotérmico/ solar

B Hidrelétricas

W Eletricidade edlica/

solar/biomassa/ geotérmica

B Biocombustiveis

Figura 1.3: Participacdo estimada de energias renovaveis no consumo final mundial de

energia em 2017 [10]

Um outro relatério, o do Tribunal de Contas Europeu de 2018 retine informacoes im-

portantes acerca alguns recursos renovaveis, tecnologias de conversao e principais servigos

gerados [11]. Estes dados estao presentes na Figura 1.4.

Energia
solar

Tecnologias:
Fotovoltaica,
solar térmica

Aplicagdes:
Eletricidade,

aquecimento e
arrefecimento

Energia
edlica

®

Fonte:
Vento

Teenologias:
Turbinas edlicas

Aplicagdes:
Eletricidade

Figura 1.4: Fontes de energia renovaveis, tecnologias e aplicagoes [11]
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Existem também livros que abordam o assunto e sao de suma relevancia para a me-
lhor compreensao do assunto a nivel conceitual. Um deles trata-se do livro "Renewable
Energy: Power for a Sustainable Future'[12] que examina o potencial prético e econo-
mico das fontes de energia renovaveis. Os principios fisicos e tecnolégicos associados as
fontes de energia solar direta (solar térmica e fotovoltaica), solar indireta (biomassa, hi-
drelétrica, edlica e de ondas) e nao solar (de maré e geotérmica) sao explicados, dentro
do contexto de seus impactos ambientais, sua economia e suas perspectivas futuras. O
livro fornece perspectiva e detalhes sobre os méritos relativos e o estado do progresso das
tecnologias para a utilizacao das varias fontes renovaveis. Para isso, analisa as emissoes,

sustentabilidade, implicagoes de custo e seguranca energética.

1.3 Objetivos

Foi definido um obejetivo geral e 4 objetivos especificos para a presente tese, que estao

descritos adiante.

1.3.1 Objetivos gerais

Apresentar um Modelo de Dominio referente as energias renovaveis e nao renovaveis com
enfase nas tecnologias de conversao como um contributo a sistematizac¢ao do conhecimento

sobre o assunto.

1.3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos encontram-se enumerados a seguir:
1. Levantar as principais terminologias associadas ao ambito das energias;

2. Descrever, organizar e sistematizar os conceitos buscados, para clarificar a sua de-

finicao;
3. Estabelecer as relagoes existentes entre os conceitos;
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4. Utilizar uma das linguagens de modelagem existentes para agrupar as terminologias,

de acordo com as relacgoes estabelecidas, na forma de um Modelo de Dominio.

1.4 Organizacao da tese

A tese esta organizada em 5 capitulos. O Capitulo 1 refere-se a introducdo e tem como
objetivo apresentar um enquadramento, motivacao, justificativa, objetivos e a relevancia
e organizagao deste trabalho. Além disso, é apresentado neste capitulo o Estado da Arte
no qual sao levantados os principais trabalhos, livros e sites existentes no que diz respeito
aos principais conceitos existentes sobre o tema "Tecnologias de conversao de energia'e
que possuem aplicacao na forma de diagrama de classes.

No Capitulo 2, apresenta-se a fundamentacao teédrica da literatura sobre os conceitos
principais e exemplos de recursos naturais, tecnologias de conversao de energia e servigos
obtidos.

O Capitulo 3 trata dos Resultados e Discussao. Demonstra-se o modelo final, con-
tendo as principais classes, associagoes, atributos e multiplicidades. Ainda neste capitulo,
o modelo é aplicado a duas diferentes tecnologias de conversao na forma de diagrama
de objetos para exemplificar o seu funcionamento considerando recursos, tecnologias e
maturidade tecnolégica distintos.

Por fim, no Capitulo 4, sao abordadas as conclusoes da tese e trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao tedérica

2.1 Modelos de dominio

O abordagem sistémica é uma criacao do pensamento humano com o objetivo de ajudar
a compreender e lidar com um fenémeno complexo. Trata-se da concepcao ou de um
modelo mental de um sistema qualquer. Estes sistemas sao por sua vez representados
através de modelos, diagramas e linguagens de modelagao.

Os modelos nada mais sao que a representacao de um sistema reduzido aos aspectos
essenciais, para minimizar a complexidade do sistema e torna-lo gerivel. Um sistema
geralmente nao ¢ descrito por uma tunica percepgao, mas por varios pontos de vista que
juntos produzem uma imagem geral unificada. Assim, uma visao pode descrever os objetos
envolvidos e seu relacionamento um com o outro, e outra visao pode descrever o com-
portamento de um grupo de objetos ou apresentar as interagoes entre objetos diferentes

[13].

2.1.1 Linguagens de modelacao

As linguagens de programacao como Java e C++ sao utilizadas para desenvolver aplica-
¢oes informaticas. Uma outra classe de linguagens é frequentemente utilizada nos basti-

dores para comunicar o design e os conceitos necessarios para construir os aplicativos com
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os clientes e desenvolvedores. Estas sao conhecidas como linguagens de modelagao e sao
usadas para descrever o design geral, a arquitetura e as exigéncias de grandes projetos de
desenvolvimento [14].

As linguagens de modelagao sao utilizadas para a descricdo de ideias abstratas e pela
comunicagao dos projetos e conceitos entre a equipe de Gestdao de Negbcios e o desen-
volvedor. Em uma sequéncia de projetos de software tradicional, a equipe deve concluir
andlise e projeto antes do inicio da programacao. Assim, os analistas criam os modelos,
diagramas ou graficos como parte da fase de projeto. A programacao se inicia quando o
projeto é aprovado pelas partes interessadas [14].

Atualmente, muitas linguagens modernas assentam no paradigma da Orientacao a
Objetos (O0). Pode-se afirmar que a orientagao a objetos vem antes mesmo da engenharia,
ou até da tecnologia. Os mecanismos que o cérebro humano utiliza para pensar e ver o
mundo sao totalmente orientados a objetos. Nota-se isso ao categorizamos e agrupamos
os elementos na nossa percepgao para poder compreendé-los, exatamente como se faz em
uma andlise orientada a objetos [15].

Para representar um software deve-se utilizar uma notacao que seja capaz de dar o
entendimento ao programador do que deve ser implementado com a linguagem de progra-
magcgao. E para ser eficaz, essa notacao também precisa ser compreendida pelos analistas,
responsaveis por identificar e modelar os requisitos do que sera entregue como solugao. No
ambito do desenvolvimento orientado a objetos, a linguagem de modelacao mais utilizada
¢ a UML (Linguagem Unificada de Modelagao) [15].

A UML, que surge nos anos 90, passa a ser entdo uma tentativa de padronizar a mo-
delacao orientada a objetos para que qualquer sistema possa ser modelado corretamente,
com consisténcia e de facil compreensao. As partes que compoe a UML sdo: Visoes,
Elementos de Modelos e Diagramas [16].

As Visdes mostram diferentes aspectos do sistema que estd sendo modelado. E a ideia
inicial do que sera desenvolvido no software tendo-se em vista basicamente premissas:
quem utilizarda o software, a sua finalidade e o por qué serda desenvolvido. As visoes

também podem indicar qual o tipo de linguagem de modelacao que serd utilizado [13]
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[16].

Os conceitos usados nos diagramas sao elementos de modelos que representam defini-
¢oes comuns da orientacao a objetos como as classes, objetos, mensagens, relacionamentos
entre classes incluindo associagoes, dependéncias e herangas [16].

Os Diagramas sao responsaveis por retratar o contetiido de uma visao. A UML possui
quatorze tipos de diagramas que sao usados em combinacao para prover todas as visoes do
sistema. Os diagramas estao divididos em dois grupos: sete diagramas que representam
a estrutura estatica da aplicacdo e sete que representam diferentes aspectos associados a

dindmica da aplicac¢do, conforme representado na Figura 2.1 [16].

Diagrama
Diagrama de Diagrama de
Estruturas Comportamentos
iy iy
| [ [
Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Classes Componentes Obijetos Atividades Casos de Uso
Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Perfil Estruturas Implantag&o Pacotes Interagdo Magquina
Compostas de Estados
iy
| | _ |
Diagrama de Diagrama de Diagrama de || pjagrama de
Sequéncia Comunicagéo Visdo Geral Tempo
de Interagdo

Figura 2.1: Diagramas UML [13]

Os diagramas estruturais mostram a estrutura estatica do sistema que esta sendo
modelado para focar nos elementos de um sistema sem restricao de tempo. A estrutura
estatica é transmitida mostrando os tipos e suas instancias no sistema. Além de mostrar
os tipos de sistema e suas instancias, os diagramas de estrutura também mostram pelo
menos alguns dos relacionamentos entre esses elementos e até mesmo podem mostrar suas

estruturas internas [13].
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Os diagramas de comportamento permitem prever a evolucao do estado e/ou do com-
portamento da entidade/situacao. Assim, os elementos de tal modelo sao normalmente
variaveis com relagdo ao tempo e exigem uma abordagem sistémica. Geralmente estao
associados a interagoes entre os objetos na execugao da operagao conforme o tempo [13].

Os cinco tipos de diagrama mais importantes e mais usados sao: diagrama de casos
de uso, diagrama de classes, diagrama de maquina de estados, diagrama de sequéncia e
diagrama de atividades [13].

Neste trabalho, o diagrama de classes serd utilizado uma vez que, apesar da natureza
de alguns dados variarem com o tempo, serd considerada a natureza dos dados como
sendo estatica, ou seja, o objetivo do seu uso é propiciar as pessoas informagoes claras e
consisténtes sobre as energias e suas tecnologias de conversao. Além disso, a utilizacao e
compreensao deste tipo de diagrama é bastante simples pois nao leva em consideragao as
mudancas das entidades e relagao entre elas em fun¢do do tempo. Desta maneira, serao
abordadas a seguir as definicbes basicas necessarias para a elaboragdo de um diagrama de

classes, que também sao a base da linguagem de modelagao orientada a objetos.

Fundamentos basicos do diagrama de classes

Um sistema contém intiimeros individuos diferentes. Os individuos podem ser nao apenas
pessoas, mas também animais, objetos inanimados, entre outros, que podem ser identifi-
cados exclusivamente através de caracteristicas tinicas [13].

Muitas objetos que aparecem em um sistema tém caracteristicas e comportamento
idénticos. Por exemplo, as pessoas sempre tém um primeiro nome, um sobrenome ! e
data de nascimento. Desta maneira, estes objetos podem ser agrupados na forma de
classe. Os objetos sdo representagoes concretas das classes e sao referidos como as suas
instancias [13].

As caracteristicas das instancias incluem suas caracteristicas estruturais (atributos)

e o seu comportamento (na forma de operagdes). Um atributo de uma classe permite

'Como a tese estd escrita em portugués brasileiro, utiliza-se o termo "sobrenome", que em portugués
de Portugal pode ser definido como "apelido"
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armazenar informagoes sobre uma propriedade comum a todas as instancias, mas que
geralmente possuem valores especificos diferentes para cada instancia. As operacoes re-
presentam um comportamento especifico que pode ser acionado em objetos individuais
[13].

Em um diagrama de classes, uma classe é representada por um retangulo que pode ser
subdividido em varios compartimentos. O primeiro compartimento deve conter o nome
da classe (nome no singular, por convencao), o segundo compartimento do retdngulo
contém os atributos da classe e, o terceiro compartimento, as operagoes da classe. Os dois
compartimentos inferiores sdo opcionais, ou seja, seriam desnecessarios em um diagrama
que ilustrasse um nivel mais alto de detalhes, quando o propdsito fosse mostrar somente
o relacionamento entre as instancias.

Os atributos sao geralmente apresentados no formato: nome: tipo de atributo. O
tipo de atributo pode ser um niimero inteiro, horas, texto, entre outros e pode ser visivel
ou nao. Como os atributos, as operacoes de uma classe sao exibidas em um formato de
lista, com cada operacao na sua propria linha. As operagoes sao documentadas usando a
notagao: nome: tipo de valor retornado [17].

As instancias de diferentes classes ou da mesma classe podem estar relacionadas. Es-
ses relacionamentos podem ser representados, ao nivel do diagrama de classes, através de
associagoes. Uma associagao bidirecional é indicada por uma linha soélida entre as duas
classes. Em ambas as extremidades da linha, insere-se valor de multiplicidade. A multici-
plidade nada mais é que a quantidade de instancias da classe a qual a instancia da outra
classe estabelece relagoes. Pode estar relacionada a nenhum elemento (0), a um elemento
(1), pelo menos um elemento (1..*) entre outras possibilidades. A ligagdo deve ainda ser
rotulada com o nome da associagao opcionalmente seguido pela dire¢ao de leitura (um
pequeno tridngulo preto) [13], [17].

Na modelagao de associagoes, algumas vezes é necessario incluir informagoes importan-
tes sobre o relacionamento. Para isso, utiliza-se uma classe de associagao a ser vinculada
a associacao primaria. Uma classe de associacao é representada como uma classe normal,

a diferenca é que a linha de associacao entre as classes primarias faz interseccdo com uma
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linha pontilhada conectada a classe de associacao [13], [17].

Aluno > Disciplina
: Cursa
Lflatnoula Codigo
nge 0+ 0 * Nome
- N NumCréditos

Cursa

Ano
Semestre
MNota

Figura 2.2: Exemplo de um diagrama de classes

Através da Figura 2.2 pode-se perceber a existéncia de duas classes cujos atributos
estao associados entre si: nenhum ou varios alunos cursam nenhuma ou varias disciplinas.
Cada aluno tem certas caracteristicas ou atributos como Nome, CPF? e matricula. Assim
como cada disciplina tem seu c6digo, nome e ntimero de créditos. Associada a ambas as
classes, esta a classe de associagao "Cursa', a qual contém informagoes importantes que

engloba tanto as disciplinas como os alunos.

Um outro conceito muito importante em design orientado a objetos, heranca, refere-
se a capacidade de uma classe (classe-filha) de herdar as propriedades de outra classe
(superclasse) e, em seguida, incluir seus préprios atributos. Um exemplo pode ser notado
na Figura 2.3. Pessoas juridicas e fisicas sao clientes, portanto herdam os atributos da
classe em questao. Porém, pessoas juridicas possuem caracteristicas diferentes das pessoas

fisicas, como a presenca de CNPJ? enquanto as pessoas fisicas possuem CPF.

2CPF, no Brasil, significa Cadastro de Pessoa Fisica. E um documento que serve para identificar os
contribuintes

3No Brasil, o Cadastro Nacional da Pessoa Jurfdica (CNPJ) é um ntimero tinico que identifica uma
pessoa juridica
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Cliente

Nome
Enderego
Cidade
UF

CEP

IncluirMovoCliente()
AtualizarCliente()

Pessoa_Fisica Pessoa_Juridica
CPF CNPJ
RG Inscrigéo estadual
Sexo Raz&o social
Data de nascimento
ValidarCNPJ()
ValidarCPF()

Figura 2.3: Exemplo de heran¢a no diagrama de classes

2.2 Ontologia e sua aplicacao no tema de estudo

A Ontologia ¢é a ciéncia que trata dos objetos, de como se organizam na realidade e nas
relagoes que estabelecem entre si, pautando-se na proximidade situacional dos elementos
com a realidade. As relagdes ontologicas surgem da abstracao das relagoes existentes na
realidade entre os individuos. E nessas relacdes que se formam os conceitos, que estdao
relacionados pela sua natureza [18].

No sentido filoso6fico, o termo ontologia é definido como um conjunto de categorias que
consideram certa visao do mundo, considerando uma linguagem compreendida universal-
mente. Assim, a ontologia é composta por um vocabulario especifico que descreve uma
certa realidade, acompanhado de uma série de declaracoes explicitas relacionadas com o
significado que se pretende transmitir desse vocabulario [19].

As ontologias sdo sistemas para organizacao e representacao do conhecimento, alme-
jando a sistematizacao da informagao. Ela facilita a compreensao do ser humano pois
permite a organizagao do conhecimento da subarea em estudo [20)].

A estrutura do sistema de conceitos é caracterizada pelo encadeamento légico dos
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sentidos e pelas relagoes hierdrquicas entre as significagdes dos grupos definidos [19].

O campo conceptual das tecnologias de conversao das energias é composto pelo con-
junto de conceitos que constituem este tema e o conjunto de conceitos que constituem
outras disciplinas, como a Engenharia Elétrica, a Engenharia Mecanica, Geografia, Eco-

nomia, por exemplo, que por sua vez estao estruturados em subconjuntos mais restritos

[19].

2.3 Sistema de conceitos das energias

Para sistematizar os principais conceitos acerca as energias, é necessario, primeiramente,
analisar as principais etapas necessarias desde a utilizagdo do recurso até a obtencao final

do servigo. A Figura 2.4 demonstra tais etapas.

Perdas na Perdas no
Transformacao Uso Final

Calor de
Processo
Energia
Primaria Aguecimento
Energia Direto
Secunddria

lluminagdo

Energia Fina

Qutros

Figura 2.4: Fluxograma do uso da energia primdria para a obtengao do servigos [21]

A energia primaria é o contetido energético total presente no recurso original. Existem
nas fontes primérias de energias renovaveis, como o vento, a radiagdo solar e a biomassa
e fontes primdrias nao renovaveis, como o petréleo e o carvao [22].

Posteriormente é convertida em energia secundaria com o objetivo de facilitar o seu
transporte com o auxilio de uma tecnologia de conversao. O resultado desta conversao é

a obtencao de um servigo, que pode ser o calor, a eletricidade e trabalho mecanico. Estes
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servigos valem-se de outras tecnologias para a geragao de um servigo final mais especifico,
como a lampada para a geracao de luz e iluminagao de um ambiente, um fogao para a

geragao de calor para cozinhar os alimentos, entre outros [22].

Percebe-se entao, que existem trés pilares que englobam o processo de conversao de

energia, conforme a Figura 2.5.

Tecnologia
Recurso de Servico
Conversao

Figura 2.5: Fluxo da conversao de energia

Tendo em vista este fluxo, é possivel reunir os principais conceitos relacionados com
a area de conhecimento das energias para promover a melhor compreensao sobre o as-
sunto. A seguir, estdo expostos e conceituados os principais dominios e outras dimensoes

relacionados ao tema.

2.3.1 Recursos naturais

A palavra recurso significa elementos que o homem possa recorrer para de satisfazer as
suas necessidades. Os recursos naturais se originam sem qualquer intervenc¢ao humana e
estao presentes na Natureza [23].

Os recursos naturais podem ser renovaveis, ou seja, estao presentes de maneira inesgo-
tavel na natureza, e apos o seu uso voltam a estar disponiveis. Caso os recursos esgotem
com o tempo conforme o seu uso, e ndo podem mais serem produzidos, recebem a deno-

minacao de recursos naturais nao renovaveis [24].

A seguir serao abordados os principais recursos renovaveis (solar, edlica, geotérmica,

ocednica, biomassa e hidrica) e os recursos naturais nao renovaveis (petréleo e carvao).
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Solar

A fonte de energia proveniente do Sol é responsavel pela ocorréncia da maior parte das
outras fontes de energia na Terra. E através do Sol que ocorre a evaporacao e a origem dos
ciclos dos rios, além de induzir a circulacao atmosférica e a formacao dos ventos através
da conversao da radiagdo solar em energia cinética [25]. A radiacdo emitida pelo Sol que
chega a superficie da Terra é de aproximadamente 1360 W/m? [26].

E conveniente saber a quantidade de energia por unidade de area e por unidade de
tempo em determinado local da superficie terrestre para de se obter informagoes sobre
o potencial de energia que pode ser gerada na regido. A insolagdo é definida como a
quantidade de energia solar que atinge uma unidade de area na Terra, conforme a Equacgao
2.1 [27):

== (2.1)

Considera-se que a quantidade energia solar interceptada em diferentes pontos da
Terra é a mesma, o que varia ¢é a inclinacdo com que os raios solares atingem a superficie

terrestre [27], conforme a Figura 2.6:

Figura 2.6: Esquematizagdao da insolagdo na superficie terrestre [27]

Quando o sol estd a pino (no zénite, dngulo de de 90° em relagao a superficie), a area
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sobre a qual a energia se distribui é minima, ou seja, a insolacdo é maxima, conforme a
Equagao 2.2 [27].
1,=— (2.2)

Quanto menor a altura do sol, cuja inclinagao da insolagdo pode ser na Figura 2.7
através do angulo h, maior é a area de intersec¢do entre os raios e a superficie e menor é

a insolacao [27].

SL Equindeio S.Y.

Figura 2.7: Incidéncia solar nos solsticios de Inverno e de Verao, de acordo com a latitude
28]

As regioes que se encontram entre as latitudes de -23,5° e +23,5° sdo chamadas de
zonas tropicais e sempre passam pelo zénite. As regides fora dessa faixa por sua vez nao
passam pelo zénite.

Portanto, a localizagao geogréfica da regiao da instalacao de tecnologias de conversao

(coletores solares) é um fator consideravel para se otimizar a geracao de calor.

Eolica

Quando a radiagdo solar ingressa na atmosfera terrestre, as regides sdo aquecidas de
modo diferente (mais no equador em relacao aos polos). Tal fato foi demonstrado no
seccao anterior e ocorre em funcao da curvatura da Terra, conforme pode ser visto na

Figura 2.8 [12].
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Figura 2.8: Incidéncia solar nos solsticios de Inverno e de Verao, de acordo com a latitude
[29]

Como o ar tende a fluir das regides mais quentes para as regioes mais frias, sdo gerados
os chamados ventos, que nada mais é que a movimentacao da massa de ar. Sao esses fluxos
de ar que movem moinhos de vento e turbinas edlicas para a geragao de energia [12].

A poténcia gerada pelo vento nada mais é do que a energia cinética gerada por unidade

de tempo. Substituindo a Equacado 2.3 na equagdo da energia cinética, tem-se [30] [31]:

B pAV3
2

P (2.3)

Uma das caracteristicas dos ventos é a sua poténcia variar conforme o cubo da ve-
locidade. Dessa forma, qualquer variagdo na velocidade do vento provoca uma variagao

grande na poténcia fornecida.

Hidrica

Para produzir a energia hidraulica, é necessario integrar a vazao do rio, reconhecer a

quantidade de agua disponivel em determinado periodo de tempo e os desniveis do relevo,
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que podem ser naturais (quedas d’dgua) ou criadas artificialmente [19].

A energia hidraulica é gerada através do aproveitamento da energia potencial gravita-
cional da dgua contida em uma represa elevada. Posteriormente essa energia é convertida
em energia cinética que por sua vez rotaciona uma turbina e com auxilio de um gerador
converte a energia cinética em eletricidade [19]. A Figura 2.9 esquematiza os processos

citados.

Tendido eléctrico

Agua aprovechada
para regar, ete.,

fi
/
“‘\--L_J\'_.-

Figura 2.9: Representagio da poténcia por metro da frente de onda [32]

A poténcia (P) pode ser descrita como a variagao da energia através de um certo inter-
valo de tempo, e a taxa de variagdo da massa nada mais é que a densidade multiplicada

pela taxa de variagdo do volume (caudal), como pode ser notada na Equagao 2.4:

P = npghQ (24)

Na equagao, 1 representa o rendimento da turbina (existem perdas no percurso da

dgua até a turbina), p é a densidade do corpo em kg/m? e @ é o caudal dado em m?/s.

Biomassa

Do ponto de vista energético, biomassa é todo recurso renovavel proveniente da matéria
organica (cuja origem pode ser animal ou vegetal) que pode ser utilizado para a gera-
¢do de energia. E também considerada biomassa os residuos solidos naturais e a parte

biodegradavel dos residuos sélidos (lixo doméstico) [33].
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A biomassa é considerada uma fonte renovavel de energia pois as plantas e as arvores
removem o diéxido de carbono (COq) da atmosfera e armazenam-no enquanto crescem.
Assim, a queima de biomassa em habitacoes, em processos industriais, na producao de
energia eléctrica ou para transportes, devolve a atmosfera o COs retido. O crescimento
de novas plantas e arvores mantém o ciclo do carbono atmosférico em equilibrio, através

da reabsor¢ao deste COq [34].

As fontes de biomassa podem ser lenhosas (madeira), nao lenhosas (sacarideos, Oleagi-
nosas, aquaticos e amilaceos) e residuos organicos (urbanos, agropecuérios e agroindustri-
ais). O aproveitamento da biomassa pode ser feito por meio da combustao direta (com ou
sem processos fisicos de secagem, classificagdo, compressao, corte/quebra), de processos
termoquimicos (gaseificacao, pirdlise, liquefagao e transesterificacao) ou de processos bi-
olégicos (digestao anaerdbia e fermentagao). Cada processo gera um produto final, como
a eletricidade, calor, biogas, biodisel, entre outros. A Figura 2.10 apresenta os principais

processos de conversao da biomassa em energéticos [33].

Fontes de Biomassa Processo de Converséao Energéticos

-—.-
;L A

—

—

Vegetais _ -

lenhosos =
R

e | | [

Organicos

e~~~ ey 1 —

Figura 2.10: Recursos da biomassa, processo de conversao e produto final [10]
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As tecnologias de conversdao da biomassa serao abordadas mais especificamente no

Topico 2.3.3.

Oceéanica

O oceano é um recurso bastante abundante na Terra. Cobre cerca de trés quartos da
superficie terrestre [35]. A quantidade da energia proveniente das ondas depende do
comprimento de onda e da sua altura.

A energia média de uma onda por unidade de area em aguas profundas, onde a pro-
fundidade da agua ¢ maior que um ter¢o do comprimento de onda, pode ser estimada pela

Equagao 2.5:
_ ng2m0
16

E (2.5)

onde E é a energia média da onda por unidade de drea (J/m?), p é a densidade da
dgua do mar (kg/m?), g é a aceleragao da gravidade (m/s?) e H,, ¢ a altura significativa
da onda (m).Para uma onda sinusoidal com amplitude de H/2, H, é igual a Hv/2 [36].

A poténcia (kW) nas ondas ¢ dada pela Equagao 2.6:
P =0,55H*T (2.6)

onde H ¢ a altura da onda em metros e T' é o periodo de energia da onda em segun-
dos[37].

Uma maior atividade das ondas é encontrada entre as latitudes de 30° e 60° em am-
bos os hemisférios, induzida pelos ventos ocidentais predominantes nessas regioes [38],

conforme a Figura 2.11.
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Figura 2.11: Estimativa anual global da poténcia das ondas em kW /m [39]

Geotérmica

A energia geotérmica é a designacdo do aproveitamento do calor proveniente da Terra,
mais especificamente do seu interior. A elevada temperatura interna da Terra é respon-
savel pela geragao do calor, que por sua vez é dissipado para o exterior através de falhas,
choque entre placas tectonicas e aquiferos [40].

A temperatura aumenta, em termos médios, de acordo com o aumento da profundidade
cerca de 33°C por quilémetro. Porém, em funcao da heterogeneidade da crosta terrestre,
existem zonas anomalas cuja variacao da temperatura ultrapassa os 100°C por quilémetro
de profundidade [40]. As zonas de maior interesse para a obtencdo de energia sao as
que apresentam um elevado gradiente geotérmico, ou seja, as regioes que possuem a
maior temperatura e menores profundidades, por exemplo as zonas afetadas por atividades
vulcanicas, conforme demonstrado na Figura 2.12.

Para que haja o aproveitamento da energia geotérmica, é necessario um fluido que
transporta o calor interno da Terra para a superficie. Dessa maneira, sao empregados
pocos profundos para transportar agua ou gas aquecidos de reservatorios subteraneos até

a superficie [40].
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Figura 2.12: Capacidade instalada de tecnologias de conversao de energia geotérmica e
sua distribui¢do no mundo [41]

Nuclear

A energia nuclear é baseada na libertacdo de uma grande quantidade de energia quando o
nicleo de certos atomos (urdnio-235 e plutonio-239) sao induzidos a se separarem (fissao)
[12]. A fissdo é induzida pela absor¢do de neutron e pela libera¢ao de tipicamente dois
ou trés neutrons. Um esquema da reacao de fissdo que ocorre com o atomo de uranio-235

estd presente na Figura 2.13:

A completa fissao de um quilograma de uranio-235 pode produzir a mesma quantidade

de energia que a queima de mais de 3.000 toneladas de carvao [12].

O calor gerado pela fissao nuclear nos reatores é usado para produzir um vapor de
alta pressao, que aciona turbinas acopladas a geradores elétricos, como em uma usina

convencional [12].

Existe uma situacao alarmante associada ao uso da energia nuclear que é a continua
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Figura 2.13: Esquema de uma reagao em cadeia de fissao nuclear [42]

libertagao de subprodutos radioativos nocivos em quantidades pequenas, porém cumula-
tivas, durante a operagao rotineira de usinas nucleares [12].

Além da ocorréncia dos acidentes, outro fator que motivou a oposicao as nucleares foi
o fato de que o processo de fissao do atomo de uranio ser o mesmo que da origem a bomba
atomica. Deste modo, o pais que domina a tecnologia de processamento e transformacgao
do minério pode utiliza-la tanto para a producao de energia elétrica quanto para fins

bélicos [43].

Petrdleo

O petréleo é uma mistura de hidrocarbonetos (moléculas de carbono e hidrogénio) e é re-
sultado da decomposicao da matéria organica, principalmente do plancton (plantas e ani-
mais microscopicos em suspensao na agua), através de bactérias presentes em meios com
baixo teor de oxigénio. Com o passar de milhdes de anos, essa decomposi¢ao acumulou-se
no fundo dos oceanos, mares e lagos. A pressao, que foi constantemente realizada pelos
sedimentos e pela movimentacdo da crosta terrestre, fez com que o material depositado
no fundo do mar se transformasse em massas homogéneas, viscosas e de colora¢ao negra,
denominadas de petréleo [44].

Os 6leos obtidos, apesar de possuirem caracteristicas diferentes, possuem elementos
semelhantes, assim como a sua proporc¢ao, conforme a Tabela 2.1:

Os combustiveis fosseis sdo bastante atrativos como fonte de energia. Sao altamente
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Tabela 2.1: Componentes e seu percentual no Petrdleo [45]

Componentes | Composigao (%)
Hidrogénio 11.00-14.00
Carbono 83.00-87.00
Enxofre 0.06-8.00
Nitrogénio 0.11-1.70
Oxigénio 0.10-2.00
Metais Até 3.00

concentrados, possibilitam um grande fornecimento de energia e sao faceis de armazenar
(ocupam um pequeno volume) e distribuir (principalmente os fluidos, como o petréleo e

os gases) [12].

2.3.2 Servicos

Servico pode ser entendido como o produto da atividade do homem destinado a satisfagao
de necessidades humanas, mas que nao apresenta o aspecto de um bem material [46].

A energia proveniente dos recursos pode ser utilizada para fins de aquecimento, trans-
porte, eletricidade, luz entre outros. Entre as iniimeras formas de energia, o calor e
a eletricidade representam grande importancia para o desenvolvimento técnico-cientifico
nos tempos atuais [47].

A oferta e demanda de um determinado servigo leva em consideragao diversos fatores,
como a disponibilidade e a localizacao das fontes de matérias primas, de insumos basicos,
mao de obra local, aspectos de ordem institucional geopolitico, logistica de transporte,
localizacao dos principais mercados consumidores além do preco do servico e dos servicos
complementares [48].

Serao abordados a seguir os servigos considerados essenciais e que determinam o uso

final da energia: o calor, a eletricidade e o trabalho mecanico [47].

Calor

Em termodinamica o calor pode ser definido como a forma de energia que é transferida

de um sistema para outro quando estes se encontram com diferentes temperaturas ou em
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diferentes fases. A ciéncia que estuda as taxas de transferéncia de calor é denominada

transferéncia de calor [49].

Esta defini¢do segue a Primeira Lei da Termodinamica (também conhecida como prin-
cipio da conservagao da energia) que, de modo simplificado, retrata que a energia (seja
ela na forma de calor ou trabalho) nao é criada, e sim transformada [50]. Este principio
pode ser notado através da Equagao 2.7 (aplicada a um volume de controle) [50]:

Ap—y M AWy (2.7)

dt = dt

Na equacao, W ¢ a energia na forma trabalho, () representa a energia na forma de
calor e A E simboliza a variacao de energia de um sistema. Ambas as grandezas, () e W
variam de acordo com o tempo, aplicadas a razao d/dt (taxa). A equagdo sugere entao
que apenas o somatoério das taxas de variacao de calor e trabalho, dentro de um volume
de controle de um sistema fechado, sdo constantes e podem ser transformadas de uma

forma para a outra [50].

O calor pode ser transferido de trés diferentes maneiras: por condugao, convecg¢ao e
radiacdo. Todas ocorrem seguindo o mesmo principio: fluem do corpo cujas moléculas
vibram com maior frequéncia para o corpo cujas moléculas vibram com menor frequéncia.

Estes mecanismos podem também ocorrer simultaneamente e de forma combinada [49].

Eletricidade

Energia ¢é a capacidade de realizar trabalho ou aplicar forca para mover um objeto. No
caso da energia elétrica, a forca é gerada através da atracao ou repulsao entre particulas
carregadas eletricamente. A eletricidade nada mais é que a movimentacao de elétrons em
um condutor. A principal funcdo da energia elétrica é transformar esse tipo de energia
em outros tipos, como energia mecénica e térmica [51].

Uma particula carregada em movimento, seja um préton, elétron ou fon, gera um

campo magnético. Da mesma forma, alterar um campo magnético induz uma corrente
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elétrica em um condutor (por exemplo, um fio). Assim, os cientistas que estudam ele-
tricidade normalmente se referem a esta como eletromagnetismo, porque eletricidade e
magnetismo estao interconectadas [51]. A movimentagao das cargas estd associada ao
trabalho elétrico portanto, a eletricidade esta intimamente vinculada a Primeira Lei da
Termodinamica.

O dispositivo que é empregado para se converter uma forma de energia em eletrici-
dade é conhecido como gerador. Estes operam de modo a converter a energia cinética
(mecanica) em energia elétrica, utilizando uma relacdo entre o magnetismo e a eletricidade

[52].

Trabalho

A definicao de trabalho pode ser descrita como uma forca que atua em um objeto e
provoca o seu deslocamento. Quando a energia é transferida para o objeto, o trabalho é
positivo, quando a energia é transferida deste, o trabalho é negativo [53].

O trabalho pode ser calculado de maneira genérica utilizando a Equacao 2.8:

W:/Wﬂﬂw (2.8)
i

O trabalho é definido entao como a area sobre a curva F' versus x no qual F' é a forga
que atua em certo ponto x e x é a distancia percorrida pelo corpo.

O trabalho pode estar associado a variagdo de energia potencial gravitacional de um
corpo, por exemplo um corpo em queda livre, pela variacdo da energia cinética de um
corpo e ainda pela variagdo na energia potencial eldstica [53]-[55].

A eletricidade, conforme ja mencionado, pode ser considerada um servigo pois repre-
senta um tipo de trabalho, o trabalho elétrico. A lei de Ohm define que a resisténcia R é
proporcional a tensao 1" a qual o componente esta submetido e inversamente proporcional

a corrente I que atravessa este, conforme a Equagao 2.9 [12]:

%
=7

(2.9)
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A poténcia elétrica (representada pela unidade de medida watt (W)), por sua vez, é
diretamente proporcional a tensdo e a corrente (Equagao 2.10). Sendo a poténcia uma
variacdo da energia (ou trabalho A7) com relagdo ao tempo, podemos representar a

Equacao 2.11 em termos da variagao do trabalho [12]:
P=VI (2.10)

At = VIAL (2.11)

2.3.3 Tecnologias de conversao

Para se converter um recurso em um servigo, é necessario uma tecnologia que realize
essa transformacao. Na Tabela 2.2, pode-se notar que cada recurso possui tecnologias de
conversao associadas para a geragao de um servico em especifico, que no caso restringiu-se
a eletricidade, ao calor e ao trabalho mecanico.

Vale salientar que a Tabela 2.2 foi simplificada, uma vez que uma tnica tecnologia
de conversao pode fornecer mais de um servico, como a geracao de eletricidade e calor.
Por defini¢do, a cogeracao é a geracao simultanea de multiplas formas de energia fttil,
nomeadamente energia elétrica e energia térmica, num sistema integrado, a partir de uma
tunica fonte primaria [57].

O aproveitamento da energia térmica, nos sistemas de cogeracao, pode ser efetuado
de diversas formas: vapor, 6leo térmico, dgua quente, ar quente, etc. Pode ainda ser
realizado sob a forma de frio, geralmente pela produgdo de dgua fria ou gelada (5°C
a 7°C) através de chillers de absor¢ao. A utilizagdo da energia térmica resultante do
processo de cogeracao para a produgao de frio é conhecida como Trigeragao [58].

Observa-se também, que algumas células da tabela nao foram preenchidas, pois o
recurso nao apresenta tecnologia com maturidade significativa para o servico em questao.
Vale enfatizar que o objetivo da tese nao é o preenchimento completo da tabela, portanto
a tabela foi representada de maneira fiel ao exposto pelo autor.

Existe um indicador que avalia a maturiadade da tecnologia e permite a discussao e
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Tabela 2.2: Tecnologias de conversao associadas a cada recurso e servigo [56]

Eletricidade

Calor

Trabalho Mecanico

Solar

Eolica

Hidrica

Biomassa

Geotérmica

Oceanica

Petréleo

Nuclear

Célula fotovoltaica
Concentrador Solar

(off-

Aerogerador
shore, on-shore)

Hidroelétrica:

Grande (> 10kW),
Mini-hidrica (<
10KW)

Termoelétrica:
Caldeiras;
Turbinas a vapor
Turbinas a gas

Hidrotérmicas EGS
Central a vapor seco

Turbinas (ondas)
Barragem (marés)

OTEC

Termoelétrica:
Caldeiras;
Turbinas a vapor
Turbinas a gas

Fissao
Fusao

Coletor térmico
Claraboia e Envidra-
cados

Pavimento de armaze-
namento térmico

Caldeiras
Fornos

Eixo binario
Bomba de
(GHP)

Uso direto

calor

Caldeiras

Fusao

Bombeamento de
agua

Moinho de vento agri-
cola (bombeamento de
agua)

Bomba edlica-elétrica

Roda de agua
Elevador de dgua

Motor de combustao
interna
Digestor anaerobio

Turbinas (ondas)

Motor de combustao
interna;

Turbina a gas;

Motor de combustao
externa
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comparac¢ao da maturidade de diferentes tipos de tecnologia. Essa medi¢ao é denominada
Technology Readiness Level (TRL) e foi desenvolvida pela NASA durante a década de 70
[59].

Cada projeto de desenvolvimento de uma tecnologia é avaliado em relagdo aos para-
metros de cada nivel de tecnologia e, em seguida, ¢ atribuida uma classificacao TRL com
base no progresso do projeto [59]. Existem nove niveis de maturidade tecnologica. O
TRL 1 é o mais baixo e o TRL 9 é o mais alto. Os niveis e as respectivas descri¢oes estao

presentes na Figura 2.14.

TRL /
MRL

Figura 2.14: Escala de niveis de maturidade tecnolégica [60]

Quando a tecnologia possui TRL 1, significa que a pesquisa cientifica esta iniciada e
os resultados estdao sendo revertidos em pesquisa e desenvolvimento futuros. O TRL 2
ocorre depois que os principios basicos foram estudados e aplicagdes praticas podem ser
aplicadas aos resultados iniciais. A tecnologia TRL 2 é muito especulativa, pois ha pouca
ou nenhuma prova experimental do conceito para a tecnologia.

Uma vez iniciado um nivel de pesquisa e o projeto ativos, uma tecnologia é elevada
para TRL 3. Geralmente, sdo necesséarios andlises e estudos de laboratorio nesse nivel para
verificar se uma tecnologia é viavel e pronta para seguir o processo de desenvolvimento.
Durante o TRL 3, é construido um modelo de prova de conceito.

Com o modelo de prova construido, a tecnologia avanca para o TRL 4. Durante o
TRL 4, varios componentes sao testados entre si. O TRL 5 é uma continuacao do TRL
4, no entanto, uma tecnologia que esta em 5 deve ser submetida a testes mais rigorosos
do que a tecnologia que estd apenas no TRL 4. As simulac¢oes devem ser executadas em

ambientes mais proximos da realidade possivel. Apds a conclusao do teste do TRL 5, uma
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tecnologia pode avangar para o TRL 6. Uma tecnologia do TRL 6 possui um prototipo
ou modelo de representacao totalmente funcional.

A tecnologia TRL 7 exige que o modelo ou protétipo de trabalho seja demonstrado
em um ambiente operacional. A tecnologia TRL 8 foi testada, qualificada e esta pronta
para implementacao. No TRL 9, a tecnologia possui resultados satisfatorios no ambiente

operacional e estd pronta para se tornar competitiva no mercado.
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Capitulo 3

Resultados e Discussao

Primeiramente, é necesséaria a realizacao de uma pesquisa sobre a ontologia das tecnolo-
gias de conversao de energia, ou seja, dos principais conceitos existentes que auxiliam na
compreensao do assunto. Para isso, sao utilizados artigos, trabalhos académicos, jornais,
revistas, sites e livros presentes em fontes confidveis de informagao, como o B-ON (Bibli-
oteca do Conhecimento On-line), Google Académico e organizagoes com certa relevancia
no assunto, como a IRENA.

Apos a etapa de definicao, estabeleceu-se o tipo de associagao entre os conceitos e
os atributos contidos em cada classe. Desta maneira, foi possivel o desenvolvimento
do diagrama de classes. O software a ser utilizado para a elaboracao do diagrama ¢é a
ferramenta de modelagao Astah UML. As principais classes e atributos levantados, assim

como a ferramenta de molecao utilizada serdo abordados nas secg¢bes a seguir.

3.1 Definicao das principais classes e atributos

Seguindo os demais trabalhos relacionados ao assunto de tecnologias de conversao de
energia, abordados nos Capitulos 1 e 2, agrupou-se os principais conceitos considerados
de mesma natureza na forma de lista, de acordo com a Tabela 3.1. Os conceitos podem
indicar exemplos de cada classe, como o recurso edlico, assim como termos que a caracte-

riza, como a obtencao e densidade energética da classe "Recurso”. As classes consideradas
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mais importantes para a compreensao do tema sao: Recurso, Tecnologia de conversao,
Servigo, Uso (relacionado a utilizagao da tecnologia de conversao), Principio (mecanismo
de funcionamento da tecnologia de conversao e de obtengao do servigo), Risco, Legislagao

e Impacto Socioambiental, conforme a Figura 3.1.

Recurso ' Tecnologia ' Servico

de conversio

Outras classes associadas

| Uso |

‘ Risco |

| Impacto Socioambiental |

| Legislacao |

| Principio |

Figura 3.1: Principais classes associadas as tecnologias de conversao de energia

O uso da tecnologia de conversao para converter um recurso em um determinado
servigo implica um custo de investimento e de Operagdo e Manutengao (O&M) e uma
capacidade instalada. Esses dados variam de acordo com o pais em que a tecnologia esta
instalada devido, principalmente, a disponibilidade geografica do recurso.

O custo do investimento é de grande relevancia, pois consiste no valor real necessario
para implementar uma tecnologia de conversao a fim de gerar algum servigo e pode ser
decisivo ao se optar por determinada tecnologia de conversdo. E expresso pela fracao
da quantidade de dinheiro necessaria e a quantidade de energia gerada a partir desse
gasto em quilowatts (kW). O custo do investimento inclui custos de equipamentos (por
exemplo, turbinas edlicas), custos de financiamento, custos totais de instalagdo, custos
fixos e varidveis de operagao e manutencao (O&M), custos de combustivel (se houver) e
custos de eletricidade nivelados (custo de eletricidade nivelado por LCOE) e valores para
o custo médio de implantagao [61].

O risco é considerado como a probabilidade de um evento, esperado ou inesperado, se

tornar realidade. A ideia de que algo pode acontecer, ji configura um risco [62]. Existem
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Tabela 3.1: Agrupamento dos conceitos de trabalhos existentes [4], [6], [12]

Recurso ‘ Tecnologia de Conversao
Eolico Turbina éolica de eixo horizontal
Solar Painel Fotovoltaico

Oceanica OTEC

Geotérmica Bomba de calor (GHP)
Biomassa Caldeira

Hidrica Hidrelétrica

Combustiveis fésseis Motor a combustao

Obtencao Eficiéncia energética

Densidade Energética Maturidade

Servico ‘ Uso

Eletricidade Capacidade Instalada

Trabalho Mecéanico Custo de Investimento

Calor Custo de Operacao e Manutencao
Custo do servigo Pais

Impacto Socioambiental ‘ Principio

Emissao de C'Oq Termodindmica

Uso da terra Eletromagnetismo

Impactos no ecosistema
Emissao de poluentes
Criacao de emprego
Uso da terra

Impacto visual e sonoro
Emissao de paticulas

Conversao de energia
Transferéncia de calor

Risco

Legislacao

Explosao
Libertacao de substancias toxicas
Danos pessoais e ambientais

Limitacao da capacidade instalada
Regioes de instalacao da tecnologia
Beneficios sociais

Desenvolvimento Local
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riscos ambientais, econémicos, sociais, entre outros.

A legislagao sobre energia renovavel e nao renovavel refere-se principalmente as ques-
toes legais e politicas transacionais que envolvem o desenvolvimento, implementagao e
comercializacao de fontes de energia, como solar, edlica e nuclear. Essas legislagoes tam-
bém se relacionam as questoes de uso da terra, localizacdo e finangas encontradas pelos

desenvolvedores de projetos de energia renovavel e nao renovavel.

Os impactos socioambientais estao relacionados, sao mudancas que ocorrem no meio
ambiente e na sociedade devido a instalagao de tecnologias de conversao de energia. Tais
modifica¢oes incluem a criagdo de novos empregos, uso da terra, emissao de poluentes,

entre outros.

O Principio pode ser entendido como o mecanismo fisico e/ou quimico que descreve

como o recurso é convertido em servigco por meio da tecnologia de conversao.

3.2 Astah UML

A Astah é uma ferramenta vastamente utilizada para a modelagem de solugoes de software
que fazem uso da UML. Dispoe de uma versao free “community” e de uma versao paga
“professional”. Astah é desenvolvido na plataforma JAVA e permite que seja utilizada
uma linguagem mais proxima do pensamento humano. Admite ainda que os modelos
criados sejam transformados em codigos. Astah também aceita que codigos ja criados,

sejam transformados em modelos UML, através da engenharia reversa [63].

A Astah permite a criacao de diversos tipos de diagrama UML como o diagrama de
casos de uso, diagrama de sequéncia, diagrama de atividades, entre outros. A ferramenta
serd utilizada neste trabalho para a elaboragao do diagrama de classes sobre as tecnologias

de conversao de energia.
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3.3 O Modelo

Tendo-se conhecimento das principais classes e atributos, a informacdo pode entao ser
sistematizada na forma de diagrama de classes. Os atributos estdo representados no
compartimento abaixo do nome da classe e o seu tipo foi ocultado a fim de melhorar a
representacao. A associagao entre as entidades esta indicada através da linha de associagao
juntamente com a sua descricao, conforme Figura 3.2. As multiplicidades das classes

também sao indicadas na linha de associacao.

Recurso Tecnologia de conversao
MNome MNome
Caracteristicas A ‘ Uso , | Caracteristicas
Obtencéo 1. 0. Eficiéncia de converséo
Densidade energética Iaturidade

Figura 3.2: Diagrama de classes sobre o recurso e tecnologia de conversao

O primeiro passo do processo para se obter um determinado servigo é o uso do recurso
por uma determinada tecnologia de conversao para que ocorra a conversao de energia. Um
recurso pode estar associado a nenhuma ou varias tecnologias de conversao. Por exemplo,
a radiagao solar pode gerar eletricidade usando células fotovoltaicas e também pode ser
usada para aquecimento através de coletores solares térmicos. Recursos por si s6 também
podem gerar diretamente o servigo, sem necessidade de uma tecnologia de conversao
além de existirem recursos que nao utilizados para fins energéticos. Uma tecnologia de
conversao pode estar associada a um ou mais recursos. Um exemplo disso é o motor flex,
que pode fazer uso tanto o etanol quanto a gasolina para realizar a combustao.

As principais caracteristicas dos recursos sao seu nome, caracteristicas, obtencao e sua
densidade energética. Quando se trata de tecnologias de conversao, é importante conhecer
sua eficiéncia de conversao, caracteristicas e maturidade.

A aplicacao de uma tecnologia de conversao tem um custo de investimento, operagao e
manutengao (O&M), uma capacidade instalada e uso da terra. Esses atributos variam de

acordo com o pais, conforme Figura 3.3. A dependéncia da tecnologia em relacao ao pais
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Recurso {non-unique} Techologia de conversao

Nome Uso Nomes
Caracteristicas ) Caracteristicas B
Obtengéo 1.* 1 0..* | Eficiéncia de converséo
Densidade energética : Waturidade

I

|

Uso
Pals

Custo de investimento
Capacidade instalada
Custo de O&M

Uso da terra

Figura 3.3: Diagrama de classes sobre o recurso, tecnologia de conversao e seu uso

ocorre devido a disponibilidade geografica do recurso, o que afeta o custo do investimento e
a capacidade total instalada na regiao. “Uso” é uma classe associativa porque depende da
associacao entre as classes "Recurso'e "Tecnologias de conversao'e possui o0 mesmo nome
da associagao entre estas. A descricdo "mon-unique” significa que a classe associativa em
questdao pode ter varias instancias, uma vez que em cada pais os custos, a capacidade
instalada e uso da terra podem variar.

O uso da tecnologia de conversao tem algumas implicagdes, como impactos socioam-
bientais, riscos e possui ainda legislagoes associadas a sua aplicagao, como pode ser visto
na Figura 3.4. Uma aplicagdo pode ter nenhum ou muitos riscos, como explosao e liber-
tacao de contaminantes, e um determinado risco pode nao ter vinculo com o uso de uma
tecnologia de conversao ou estar associado a usos diferentes. Os riscos tém uma causa,
consequéncia e tipo, por exemplo, risco econémico, risco ambiental, entre outros. Cada
risco pode ter um ou mais tipos, e um tipo pode estar associados a diferentes riscos. O
tipo de risco é independente da existéncia ou nao do risco, o que significa que "Tipo de
risco"pode ser definido como uma classe.

Cada tecnologia de conversao pode ter diversos ou nao ter um impacto socioambiental.
Geralmente as tecnologias de conversao gera impactos como emissao de poluentes, geracao

de empregos, entre outros. A quantidade de empregos gerados e a quantidade de poluentes
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Uso

Pais
Custo de investimento
0" Capacidade instalada

0 * Custo de O&M 0.*
Risco /‘posﬁ Uso da terra

0."

*
MNome )
Causa - =

L. Legislagao
Conseqguéncia

1 g%a Nome

posgUi
1.7

A govern

0.*

Impacto socioambiental

Tipo de risco Nome

MNome Descrigdo

Figura 3.4: Diagrama de classes sobre o uso da tecnologia de conversao, seu risco, legis-
lacao e impacto socioambiental

emitidos estao inseridos na descricao do respectivo impacto, assim como outras notas.
Além disso, pode haver ou nao legislagoes que governem o uso das tecnologias de conversao.
A mesma legislacao (que varia de acordo com o pais) pode reger o uso de diferentes
tecnologias de conversao. Uma certa legislacao pode nao ter vinculo com os usos das

tecnologias de conversao.

Tecnologia de conversao

Nome gera p» Servigo
Caracteristicas MNome
Eficiéncia de conversao 0.* 1.* | Custo
Maturidade

Figura 3.5: Diagrama de classes sobre a tecnologia de conversao e servico

Finalmente, a tecnologia de conversao gera um servico usando um recurso. A Figura
3.5 mostra a associacao entre as classes "Tecnologia de conversao'e "Servigo"'. O servico
pode ser, por exemplo, calor, trabalho mecanico ou eletricidade (atributo "nome") e possui

um custo, de acordo com a tecnologia de conversao e recurso usado.
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Nao é necessaria uma tecnologia de conversao para a obtencao de um determinado
servigo. Por exemplo, a radiacao solar pode ser usada diretamente para fins de aqueci-
mento (como secar roupas e graos). O mesmo servigo também pode estar presente em
varias tecnologias de conversao. Um exemplo disso, ¢ a eletricidade, que pode ser obtida
através de usinas hidrelétricas, turbinas edlicas, células fotovoltaicas, entre outras dife-
rentes tecnologias. Uma tecnologia de conversao esta relacionada a um ou mais servigos.

Mais de um servico pode ser obtido por meio de cogeragao e trigeneracao.

Principio

Mecanismo

1”1-

govgrna

0..'

Tecnologia de conversao 0.7

Servi
Nome gera p ervigo
Caracteristicas MNome
Eficiéncia de converséo 0.* 1..* ] Custo
Maturidade

Figura 3.6: Diagrama de classes sobre a tecnologia de conversao e servico e seus principios

Existem principios por tras da operacao de tecnologias de conversao e obtencao de
servicos. Esses principios existem independentemente da tecnologia conversao e do servico,
por isso que “Principio” é uma classe e nao uma classe associativa, como pode ser visto na
Figura 3.6. O principio possui um mecanismo, que esta associado a ambas as classes, e se
trata do modo como a energia é convertida no sentido fisico e/ou quimico para a geragao do
servico. Por exemplo, a energia nuclear é baseada na energia libertada pela fissao do 4tomo
de urédnio-235. Um outro mecanismo vinculado a mesma tecnologia é a transferéncia de
calor pois aproveita-se o calor emitido na reacao para aquecer a agua até se tornar vapor.
O principio de geragao do servico trata-se do uso do vapor para movimentar uma turbina

a vapor acoplada a um gerador (conversao da energia térmica em cinética) para finalmente
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se obter a eletricidade (através do principio do eletromagnetismo). Logo, nota-se que uma
dada tecnologia de conversao e servigo possuem pelo menos um principio envolvido e um
principio pode estar relacionado a nenhuma ou varias tecnologias de conversao e servigos.

A visdo geral das classes e suas associacoes é mostrada na Figura 3.7. E importante
salientar que ha pelo menos uma bibliografia associada a cada classe. Essa associacao
foi indicada por uma nota para evitar a presenca de muitas conexoes que dificultem a

visualizagao e compreensao do diagrama.

Todas as classes estéo relacionadas
’ 1. Bibliografia a aula "Bibliografia". A interagéo foi
Tipo de bibliografia h T simplificada e indicada por esta nota
Nome < pertence Autores para e'wtar a presenga de muitas
conexdes que podem dificultar a
Data . )
compreensédo do diagrama.
Principio
Mecanismo 4 s
1.*
govgrna
o goverrn
Recurso {non-unigue} Tecnologia de converséo ul
Servigo
Mome < Uso MNome gera > i
Caracteristicas I Caracteristicas Nome
Obtengéo 1.7 | 0." | Eficiéncia de conversao 0. 1.7 | Custo
Densidade energética I Maturidade
|
|
|
|
1
Uso
Pais
Custo de investimento R
o+ 0.." | Capacidade instalada 0.
Risco / Custo de O&M \
possui | Uso da terra < governa Legislagéo
Nome
Causa 0.r Nome
Conseguéncia
g gera
posEui
0.*
1.

Tipo de risco

Nome

Impacto socioambiental

MNome
Descrigdo

Figura 3.7: Diagrama de classes dos principais conceitos sobre tecnologia de conversao de
energia
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3.4 Aplicacoes do modelo

Nesta se¢cdo o modelo proposto serd exemplificado com base em duas tecnologias com ma-
turidades diferentes: A Turbina eélica de eixo horizontal onshore (HAWT) e o Conversor

de energia térmica ocednica (OTEC).

3.4.1 Turbina edlica de eixo horizontal onshore (HAWT)

Nesta secao, um exemplo serd aplicado ao modelo proposto. Para isso, a turbina edlica de
eixo horizontal em terra foi escolhida como tecnologia de conversao de energia, utilizando
o vento como recurso e gerando eletricidade como servigo. E utilizado um diagrama do

objetos para ilustrar este exemplo.

Vento : Recurso

Nome = Vento (energia edlica)

Caracteristicas = Velocidade média do vento, distribuicdo da velocidade do vento, turbuléncia, distribuicdo da direcao do vento e cisalhamento do vento
Obtencéo = O vento & obtido pela diferenca de pressao na superficie terrestre, devido a incidéncia de radiacao solar ser diferente na Terra.

Densidade energética = 50-300 W/m? (onshore) em Portugal

Turbina edlica de eixo horizontal (onshore) (HAWT) : Tecnologia de conversédo

Nome = Turbina edlica de eixo horizontal (onshore) (HAWT)

Caracteristicas = Consiste em um eixo do rotor e um gerador elétrico no apice de uma torre e € apontado ao vento. Localizag&o na terra (onshore)
Eficiéncia de converséo = 30-40%

Maturidade = TRL 9

Figura 3.8: Diagrama de objetos sobre recurso edlico e turbina eélica de eixo horizontal
onshore

Na Figura 3.8, percebe-se que a tecnologia de conversao escolhida, e que utiliza o vento
como recurso, ¢ a Turbina Eélica de Eixo Horizontal onshore (HAWT). Cada classe contém
informagoes, na forma de atributos, sobre objetos. O vento é obtido pela diferenca de
pressao na superficie da Terra [64]. As principais caracteristicas que devem ser conhecidas
sobre o vento antes da instalagdo de uma turbina edlica sao: velocidade média, distribuicao
da velocidade, turbuléncia, cisalhamento (perfil) e distribui¢do da diregdo do vento [65].
Outro dado importante sobre o recurso eélico onshore é sua densidade energética. A sua

densidade energética é de cerca de 50-300 W/m? em Portugal [66].
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Sobre a tecnologia de conversao, pode-se notar que a turbina consiste em um eixo
do rotor e um gerador elétrico no apice de uma torre que é apontado para o vento [67].
Além disso, essa tecnologia é caracterizada por ser onshore, ou seja, é uma estrutura cujo
objetivo é gerar energia elétrica localizada em terra [68]. A eficiéncia de conversao dessa
tecnologia estd entre 30-40 % [69] e a maturidade da tecnologia é TRL 9, segundo o nivel

de prontidao tecnoldgica, o que significa que o sistema estd no ambiente de operagao [70].

\

Turbina edlica de eixo horizontal (onshore) (HAWT) :
Tecnologia de converséo

Vento : Recurso

Nome = Vento (energia eolica)
Caracteristicas = Velocidade media do vento... v
Obtencao = O vento € obtido pela diferenca de pressao...
Densidade energetica = 50-300 W/m? (onshore) em Portugal

Nome = Turbina edlica de eixo horizontal (onshore) (HAWT)
Caracteristicas = Consiste em um eixo...
Eficiéncia de conversédo = 30-40%

: Maturidade = TRL 9

Aplicacdo da HAWT : Uso

Pais = Portugal

Custo de investimento = $1497/kW
Capacidade instalada = 5.191 MW
Custo de O&M = $0,013-0,025/kW
Uso da terra = 69-94 m*M\Wh por ano

Figura 3.9: Diagrama de objetos sobre o uso da turbina edlica de eixo horizontal onshore

Como a disponibilidade do recurso afeta a decisdo de instalar turbinas edlicas e, con-
sequentemente, a capacidade instalada, Portugal sera considerado para se ter uma ideia
da capacidade instalada no pais em comparacao com o restante do mundo. A capacidade
instalada da HAW'T onshore em Portugal ¢ estimada em 5.190 kW, em vista de cerca de
540.370 kW instalados no mundo, como pode ser visto na Figura 3.9 [61].

A aplicagdo do HAWT onshore possui um custo médio de investimento de $ 1497/kW
[71]. Esse valor médio de custo inclui custos de instalacao, conexoes elétricas e operagao
e manutencao (O&M). O custo de O&M da tecnologia onshore é de $ 0,013-0,027/kWh
[69]. O uso da terra necessdrio para o recurso edlico é de cerca de 69-94 m?/MWh por
ano.

A aplicacao da HAW'T onshore apresenta riscos, impactos socioambientais e uma le-
gislagdo que rege a aplicagao da tecnologia. Um exemplo de risco, de acordo com a Figura

3.10, é a formacao de gelo nas turbinas, causada pela instalacdo das turbinas em locais
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Aplicacdo da HAWT : Uso

Pais = Portugal

Custo de investimento = $1497/kW
Capacidade instalada = 5.191 MW
Custo de O&M = $0,013-0,025/kW
Uso da terra = 69-94 m*MWh por ano

Formacéo de gelo : Risco

Nome = Formacéo de gelo nas partes da turbina
Causa = Temperaturas amenas
Consequéncia = O acumulo de gelo pode cair...

Risco Econémico : Tipo de risco Risco Social : Tipo de risco

Nome = Risco Econémico Nome = Risco Social

Figura 3.10: Diagrama de objetos sobre o uso da turbina edlica de eixo horizontal onshore
e seu risco

com temperaturas amenas. Como consequéncia, o gelo pode cair ou ser lancado das

turbinas e atingir pessoas e propriedades [72]. A natureza do risco é social e econémica.

Uso da HAWT : Uso

Pais = Portugal

Custo de investimento = $1497/kW
Capacidade instalada =5.191 MW
Custo de O&M = $0,013-0,025/kwW

Impactos socio-ambientais do uso da HAWT : Impacto socio-ambiental

Descrigdo = Producéo e transporte de equipamentos...

Quantidade de poluentes emitida = 9,7-123,79 (dioxido de carbono) / kWWh
Criacdo de empregos = 1.600.000

Uso da terra = 1 m?/MWh

Figura 3.11: Diagrama de objetos sobre o uso da turbina edlica de eixo horizontal onshore
e seu impacto socioambiental

Conforme a Figura 3.11 os impactos socioambientais da HAW'T onshore englobam
a poluicdo sonora e visual, distirbios na fauna e flora no caso do uso de HAWTS em
terra. Além disso, percebe-se que a emissao de poluente pode estar associada a produgao,

transporte e elimini¢cao dos equipamentos. A quantidade de poluentes emitidos é um dado
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controverso entre a literatura existente. A faixa de emissao de poluentes encontrada é de 9
a 127 g CO,/kWh [73]. Essa faixa de valores é ampla, portanto, ndo é um dado conclusivo
no que diz respeito a emissao de poluentes da tecnologia em questao. Um dos impactos

sociais é a criagdo de empregos, que abrange cerca de 1.160.000 empregados [74].

Aplicacdo da HAWT : Uso

Pais = Portugal

Custo de investimento = $1497/kW
Capacidade instalada = 5.191 MW
Custo de O&M = $0,013-0,025/kW
Uso da terra = 69-94 m#*MWh por ano

Ordem n° 102/2015, de 7 de abril de 2015 : Legislacdo

Nome = Define as especificagdes técnicas e de medigao para energia eclica

Figura 3.12: Diagrama de objetos sobre o uso da turbina edlica de eixo horizontal onshore
e sua legislagao

Existem varias leis em Portugal relacionadas com a geracao de energia edlica. Para
fins de exemplificacao, na Figura 3.12 ¢é citada apenas uma legislagdo, nimero de ordem
102/2015, de 7 de abril de 2015, que define as especificagoes técnicas e de medigao para

energia edlica [75].

Converséo de energia : Principio

Mecanismo = O vento atinge primeiro as pas de uma turbina, fazendo-as girar €, consequentemente, girar a turbina conectada a elas. Isso muda a energia cinética para energia rotacional

Turbina edlica de eixo horizontal (onshore) (HAWT) :
Tecnologia de conversdo

Nome = Turbina edlica de eixo horizontal (onshore) (HAWT)
Caracteristicas = Consiste em um eixo...

Eficiéncia de converséo = 30-40%

Maturidade = TRL 9

Eletricidade : Servico
Nome = Eletricidade
Custo = $0,056/kWh

Eletromagnetismo : Principio

Mecanismo = A energia rotacional move um eixo que esta conectado a um gerador e produzindo energia elétrica através do principio do eletromagnetismo.

Figura 3.13: Diagrama de objetos sobre a turbina edlica de eixo horizontal onshore, o
servigo gerado e seus principios

Finalmente, a Figura 3.13 mostra a geracao da uso final da energia edlica através da

tecnologia de conversao. Para isso, o principio da transformacao da energia é seguido,
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isto é, ocorre a conversao da energia cinética do vento em energia rotacional no rotor.

Usando o principio do eletromagnetismo, o gerador converte a energia rotacional do rotor

em trabalho elétrico [69]. Consequentemente, é obtido o servigo de eletricidade, cujo custo

estimado para a tecnologia de conversao em questiao é de $ 0,056/kWh [61].

A visdo geral do modelo da HAWT onshore usando o vento como recurso pode ser

vista na Figura 3.14.

Converséo de energia : Principio

Mecanismo = O vento atinge primeiro as pas de uma turbina, fazendo-as girar e, consequentemente, girar a turbina conectada a elas...

\

Vento : Recurso

Turbina edlica de eixo horizontal (onshore) (HAWT) :

Nome = Vento (energia edlica)

Caracteristicas = Velocidade média do vento...
Obtencédo = O vento € obtido pela diferenca de presséo...
Densidade energética = 50-300 W/m? (onshore) em Portugal

Tecnologia de converséo

Eletricidade : Servico

Maturidade = TRL 9

Nome = Turbina edlica de eixo horizontal (onshore) (HAWT)
Caracteristicas = Consiste em um €ixo...
Eficiéncia de converséo = 30-40%

Nome = Eletricidade
Custo = $0,056/kWh

Aplicacdo da HAWT . Uso

Formac&o de gelo : Risco

Pais = Portugal

Nome = Formagao de gelo nas partes da turbina
Causa = Temperaturas amenas
Consequéncia = O acumulo de gelo pode cair...

Custo de investimento = $1497/kW

Eletromagnetismo : Principio

Mecanismo = A energia rotacional move um eixo...

Capacidade instalada = 5.191 MW ]

Ordem n° 102/2015, de 7 de abril de 2015 : Legislacdo

Custo de O&M = $0,013-0,025kW

Uso da terra = 69-94 m*MWh por ano

Nome = Define as especificacdes técnicas e de medicédo para energia edlica

Risco Econdmico : Tipo de risco

Risco Social : Tipo de risco

Nome = Risco Econémico

Nome = Risco Social

Emisséo de dioxido de carbono : Impacto socioambiental

Criacdo de empregos : Impacto socioambiental

Nome = Emiss&o de didxido de carbono
Descricdo = Emissédo de 9,7-123,7g (diéxido de carbono) / kWh

Nome = Criacéo de empregos
Descricao = Criacéo de cerca de 1.160.000 empregos

Figura 3.14: Diagrama de objetos sobre os principais conceitos da HAWT onshore

3.4.2 Conversor de energia térmica oceanica (OTEC)

Um outro exemplo de tecnologia de conversao a ilustrar a aplicagdo do modelo é o Con-

versor de energia térmica ocednica (OTEC). O recurso utilizado por essa tecnologia é o

oceano, conforme a Figura 3.15. Os oceanos cobrem 3/4 da superficie terrestre além de

ser um recurso que esté disponivel cerca de 90% do tempo [35]. A tecnologia em questao

utiliza a diferenca de temperatura entre a superficie mais quente do oceano e a mais fria

localizada no seu fundo. Essa diferenca deve ser no minimo de 20°C e idealmente entre

30°C e 40°C para que o uso do OTEC seja vidvel [76]. Os maiores potencias energéti-

cos encontram-se nas regioes equatoriais e tropicais (entre 20°N e 20° S), ou seja, onde
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a superficie do oceano possui maior temperatura devido a incidéncia solar. O valor da
densidade energética média entre as latitudes 20°N e 20°S é de 500 kW /(m?/s) [77] e uma
média de 360 kW /(m?/s) no mundo [78].

Oceano : Recurso

Nome = Oceano

Caracteristicas = Cobre 3/4 da superficie da Terra e disponivel 90% do tempo. Os maiores potenciais se encontram entre 20°N e 20°S

Obtencéo = Diferenca de temperatura entre a superficie quente do oceano e a mais fria, que deve ser no minimo 20°C e idealmente entre 30°C - 40°C
Densidade energética = Entre 20°N e 20°S : 500 kW/(m?/s). Média de 360 kW/(m?3/s)

Conversor de energia térmica oceénica (OTEC) : Tecnologia de converséo

Nome = Conversor de energia térmica oceénica (OTEC)

Caracteristicas = componentes: plataforma (terrestre, ancorada ao fundo do mar ou flutuante), cabos de eletricidade para transferir eletricidade de volta a costa e sistemas de dutos de agua
Eficiéncia de converséo = 7% do ciclo de Carnot

Maturidade = TRL 5

Figura 3.15: Diagrama de objetos sobre o recurso oceano e a tecnologia de conversao
OTEC

Na Figura 3.15 pode-se notar que a tecnologia de conversao correspondente ao recurso
ocednico ¢ o Conversor de energia térmica oceanica (OTEC). Possui como caracteristicas
a presenca de uma plataforma, que pode ser terrestre ou estar ancorada ao fundo do mar
ou ainda ser flutuante, cabos de eletricidade para transportar a eletricidade para a costa
e sistemas de duto de dgua através dos quais hé circulagao da dgua quente e fria [78]. O
OTEC se comporta seguindo o ciclo de Carnot, ou seja, segue um ciclo termodinamico que
consiste em quatro processos internamente reversiveis: dois adiabaticos e dois isotérmicos
[79]. Desta maneira, a eficiéncia da maquina é avaliada em fungao da eficiéncia do ciclo,
que tem relacdo com as temperaturas da fonte quente e fria. A eficiéncia do OTEC é de
no maximo 7% do ciclo de Carnot [78]. O OTEC tem grau de maturidade TRL 5 [80],
o que significa que a tecnologia encontra-se na fase de desenvolvimento (protétipo) e a
validagao ja vem sendo realizada fora dos laboratérios [70].

O pals pioneiro na aplicacdo do OTEC e que possui uma planta em funcionamento
desde 2015 sao os EUA, por isso serd considerado no diagrama [78]. A planta OTEC foi
inaugurada no Havai e possui 100 kW de capacidade instalada [81]. Outros paises estao
desenvolvendo estudos para a instalagdo de plantas de 10 MW, que sao mais viaveis em

relagdo ao custo de instalacao. A prova disso é que para se instalar uma planta com menos
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Oceano : Recurso

Conversor de energia térmica oceénica (OTEC) : Tecnologia de converséo

Nome = Oceano
Caracteristicas = Cobre 3/4 da superficie da Terra e disponivel 90% do tempo...
Obtencéo = Diferenga de temperatura...

Nome = Conversor de energia térmica oceanica (OTEC)
Caracteristicas = componentes: plataforma...

Eficiéncia de conversdo = 7% do ciclo de Carnot
Maturidade = TRL 5

i
Densidade energética = Entre 20°N e 20°S : 500 kW/(m?/s). Média de 360 kW/(m?/s) H
i

Aplicacdo do OTEC : Uso

Pais = EUA

Uso da terra = -

Custo de investimento = $5 000-15 000/kW (10-100 MW) e $16400 -35400/kW (<10 MW)
Capacidade instalada = Ha um planta de 100 kW em funcionamento no Hawai
Custo de O&M =1,5% a 1,7% do custo de investimento

Figura 3.16: Diagrama de objetos o uso da tecnologia de conversao OTEC

de 10 MW de capacidade o custo de investimento é de $16.400-35.400/kW enquanto que

o custo para se instalar uma planta cuja capacidade estd entre 10 MW e 100 MW é

de $5.000-15.000/kW [78]. As informagoes sobre o custo de operagdo e manutencao sao

escassas do OTEC, assim como o uso da terra, uma vez que existem poucos protétipos

em operac¢ao e ainda nao sao produzidos em escala comercial. Estima-se que o custo de

O&M do OTEC seja entre 1,5% e 1,7% do custo de investimento [82].

Aplicacéo do OTEC : Uso

Pais = EUA

Uso da terra = -

Custo de investimento = $5 000-15 000/kW (10-100 MW) e $16400 -35400/kW (<10 MW)
Capacidade instalada = Ha um planta de 100 kW em funcionamento no Hawai
Custo de O&M = 1,5% a 1,7% do custo de investimento

Campos eletrmagnéticos : Risco

Nome = Campos electromagnéticos

Causa = Os sistemas OTEC possuem cabos que emitem campos eletromagnéticos no processo de trazer a eletricidade gerada para a costa.
Consequéncia = O campo eletromagnético pode afetar a navegacdo e o comportamento de espécies marinhas

Social : Tipo de risco

Ambiental : Tipo de risco

Econdmico : Tipo de risco

Nome = Social

Nome = Ambiental

Nome = Econémico

Figura 3.17: Diagrama de objetos o uso da tecnologia de conversao OTEC e o seu risco

O uso do OTEC apresenta riscos, impactos socioambientais e uma legislagdo que rege

a aplicagao da tecnologia. Um exemplo de risco, de acordo com a Figura 3.17, é causado

pelos cabos, que emitem campos eletromagnéticos no processo de trazer a eletricidade

gerada para a costa. Consequentemente, o campo eletromagnético pode afetar tanto a
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navegacao quanto o comportamento de espécies marinhas [83]. O natureza do risco é

social, ambiental e econdémica.

Aplicagdo do OTEC : Uso

Pais = EUA

Custo de investimento = $5 000-15 000/kW (10-100 MW) e $16400 -35400/kW (<10 MW)
Capacidade instalada = Ha um planta de 100 kW em funcionamento no Hawai

Custo de O&M = 1,5% a 1,7% do custo de investimento

Uso da terra =-

Disturbio na vida maritima : Impacto socioambiental Emisséo de didxido de carbono : Impacto socioambiental
Nome = Disturbio na vida maritima Nome = Emisséo de diéxido de carbono
Descricdo = Altos niveis de nutrientes em aguas frias, uso de cloro para limpeza dos trocadores de calor Descricdo = 38,5g/kWh

Figura 3.18: Diagrama de objetos o uso da tecnologia de conversao OTEC e o seu impacto
socioambiental

Os impactos socioambientais do uso do OTEC englobam a poluicao visual, distirbios
na vida maritima e uso de substancias téxicas aos seres vivos, por exemplo o uso de cloro
para limpar os trocadores de calor [84], conforme pode ser visto na Figura 3.18. Outro
tipo de impacto consiste no fato da dgua fria ser bombeada de 1.000 m de profundidade e
descarregada a 130 m, sendo que a elevada profundidade possui altos valores de nutrientes
e pode ser prejudicial a vida marinha quando tais nutrientes atingem profundidades me-
nores. Além disso, percebe-se que a emissao de poluente pode estar associada a libertacao
de CO, das aguas mais frias. O fluxo de agua fria tem CO, dissolvido na agua e pressoes
elevadas. Sendo assim, parte do gas sera libertado devido a temperaturas elevadas e alivio
de pressao em fungdo da proximidade com a superficie [84]. Por ser uma tecnologia que
se encontra na fase de prototipagem e ainda nao ser competitiva no mercado, nao existem
muitos estudos que abordam a emissao de CO, e a criagdo de empregos do OTEC. A
faixa de emissdo de poluentes encontrada é de 0,8 a 38,5 g CO,/kWh [85] [84] e ndo foram
encontrados valores relativos a criacao de empregos e uso da terra.

Conforme ja mencionado, o OTEC é uma tecnologia ainda nao comercializavel em
larga escala e, portanto, existem poucas legislacoes associadas ao seu uso. Na Figura
3.19 revela a existéncia de um Ato de 1980 sobre OTEC. Este ato autoriza e regula a

construcao, localizacao, propriedade e operacao das instalagoes da OTEC localizadas no
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Aplicagéo do OTEC : Uso

Pais = EUA

Custo de investimento = $5 000-15 000/KW (10-100 MW) e $16400 -35400/KW (<10 MW)
Capacidade instalada = Ha um planta de 100 kW em funcionamento no Hawai

Custo de O&M = 1,5% a 1,7% do custo de investimento

Uso da terra = -

Ato OTEC : Legislacéo

Nome = Autoriza e regula a construcdo, localizac@o, propriedade e operacéo das instalagdes da OTEC localizadas no mar territorial dos EUA ou conectadas aos EUA por dutos ou cabos

Figura 3.19: Diagrama de objetos o uso da tecnologia de conversao OTEC e a sua legis-
lacao

mar territorial dos EUA ou conectadas aos EUA por dutos ou cabos com o objetivo de
reduzir a dependéncia do pais em relagao aos recursos energéticos externos e promover o

desenvolvimento de novas tecnologias de conversao de energia [86].

\A agua do mar quente passa pelo evaporador, fornecendo calor ao fluido de
trabalho, neste caso aménia, e o fluido de trabalho se transforma em fases
Ciclo de Carnot : Principio gasosas. Depois disso, o fluido de trabalho de baixa presséo sera

~ " Jcondensado na forma liquida usando a agua fria bombeada das dguas
profundas. Para manter o ciclo, a aménia liquida sera bombeada de volta
para o evaporador. Este ciclo € repetido continuamente

Mecanismo = Ver nota

Conversor de energia térmica oceédnica (OTEC) : Tecnologia de converséao

Nome = Conversor de energia termica oceénica (OTEC) Eletricidade : Servigo
Caracteristicas = componentes: plataforma... Nome = Eletricidade
Eficiéncia de conversao = 7% do ciclo de Carnot Custo = $0,20/kW (plantas de 100 MWV)

Maturidade = TRL 5

Eletromagnetismo : Principio

Mecanismo = A amdnia vaporizada € bombeada para acionar a turbina e produz eletricidade usando o gerador

Figura 3.20: Diagrama de objetos da tecnologia de conversao OTEC, servico e os seus
principios

A Figura 3.20 mostra a geragdo da uso final da energia oceanica através do OTEC.
Para isso, se segue o principio da Segunda Lei da Termodinamica e do Ciclo de Carnot.
A tecnologia funciona basicamente como uma maquina térmica: a dgua do mar quente
passa pelo evaporador, fornecendo calor ao fluido de trabalho, neste caso amonia, e o
fluido de trabalho se transforma em fases gasosas. Depois disso, o fluido de trabalho

de baixa pressao serd condensado na forma liquida usando a agua fria bombeada das
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aguas profundas. Para manter o ciclo, a amonia liquida serd bombeada de volta para

o evaporador. Este ciclo é repetido continuamente [87]. A eletricidade é gerada através

do principio do eletromagnetismo, isto €, a amoénia vaporizada ¢ bombeada para acionar

a turbina e produz eletricidade [87]. O servigo obtido é a eletricidade e o custo médio

estimado do servico, levando em conta que o OTEC possui capacidade de 100 MW e

estaja em uma escala comercializavel é de $ 0,20/kWh [88].

A visao geral do modelo do OTEC usando o oceano como recurso pode ser vista na

Figura 3.21.

repetido continuamente

|A agua do mar quente passa pelo evaporador, fornecendo calor ao fluido de
trabalho, neste caso aménia, e o fluido de trabalho se transforma em fases
igasosas. Depois disso, o fluido de trabalho de baixa pressdo sera condensado na
forma liquida usando a agua fria bombeada das aguas profundas. Para manter o
ciclo, a aménia liquida sera bombeada de volta para o evaporador. Este ciclo &

Oceano : Recurso

Nome = Oceano
Caracteristicas = Cobre 3/4 da superficie...
Obtencao = Diferenca de temperatura...

Densidade energética = Entre 20°N e 20°S : 500 kW/(m?/s). Média de 360 kW/(m?/s)

Ciclo de Carnot : Principio

Mecanismo = Ver nota

Conversor de energia térmica oceanica (OTEC) : Tecnologia de conversdo

Nome = Conversor de energia térmica oceanica (OTEC)
Caracteristicas = componentes: plataforma...

Eficiéncia de converséo = 7% do ciclo de Carnot
Maturidade = TRL 5

Eletricidade : Servico

Nome = Eletricidade
Custo = $0,20/kW (plantas de 100 MW)

Aplicacéo do OTEC : Uso

Pais = EUA

Custo de investimento = $5 000-15 000/kW (10-100 MW) e $16400 -35400/kW (<10 MW)
Capacidade instalada = Ha um planta de 100 kW em funcionamento no Hawai
Custo de O&M = 1,5% a 1,7% do custo de investimento

/

Eletr 10 : Principio

| Mecanismo = A aménia vaporizada é€ bombeada...

Ato OTEC : Legislacéio |

Nome = Disturbio na vida maritima
Descricdo = Altos niveis de nutrientes..

Disturbio na vida maritima : Impacto socioambiental

| Nome = Autoriza e regula a construcéo... |

Emisséo de didxido de carbono : Impacto socioambiental

Uso da terra = -
Campos éti : Risco
Nome = Campos electromagnéticos
Causa = Os sistemas OTEC possuem cabos...
Cor ia = O campo ico pode afetar...
| i i - Tipo de risco I | Econémico : Tipo de risco |
| Nome = Socio-ambiental | | Nome = Econémico |

Nome = Emiss&o de dioxido de carbono
Descricdo = 38,5g/kWh

Figura 3.21: Diagrama de objetos sobre os principais conceitos do OTEC
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Capitulo 4

Conclusao e Trabalhos futuros

4.1 Conclusao

Este trabalho mostrou como organizar e unificar as informagoes sobre tecnologias de
conversao usando um diagrama de classes. Os principais conceitos sobre o tema foram
agrupados em classes como Recursos, Tecnologia de Conversao, Servigo, Uso Principio,
Legislacao, Riscos e Impactos Socioambientais e em atributos que caracterizam cada ins-

tancia de uma classe.

Exemplos de aplicacdo do diagrama foram dados, utilizando os recursos eélico e ocea-
nico e as tecnologias de conversao Turbina edlica de eixo horizontal onshore e o Conversor
de energia térmica oceanica, respectivamente. Pode-se notar através dos exemplos que o
grau de maturidade das tecnologias afeta diretamente o seu custo de investimento, capaci-
dade instalada e custo do servigo. Para se tomar a decisao de se instalar uma determinada
tecnologia de conversao, deve-se a ter ainda com relacao a disponibilidade geografica do
recurso.

Esse modelo permite organizar informagoes relacionadas ao topico de maneira mais
dindmica, sem nenhum interesse na disseminagao de vantagens ou desvantagens de tecno-
logias, permitindo identificar e classificar a maneira organizada e clara como as tecnologias

de conversao.
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4.2 Trabalhos futuros

E importante enfatizar que esse modelo elaborado pode ser enriquecido com novas pesqui-
sas, reunindo a maior quantidade de informagoes utilizadas na literatura. Por exemplo,
informagoes como a confiabilidade e a seguranca das tecnologias de conversao, poderiam
ter um valor que expressasse o seu grau para efeitos de comparagdo entre as tecnologias,
assim como ¢ feito com a maturidade. Uma sugestao de trabalho futuro seria agrupar as
tecnologias de conversao de acordo com a confiabilidade e seguranca que apresentam e
estabelecer um nivel para cada uma.

Uma possibilidade interessante e que facilitaria a compilacao das informacoes no mo-
delo para uma aplicacao futura, seria um trabalho que abordasse as principais tecnologias
de conversao, recursos, e informacoes sobre o servigo, principios, impactos ambientais, ris-
cos e legislagdo. Ja foi desenvolvido um trabalho similar, porém com enfoque no servigo
"eletricidade"e que nao contém dados acerca todas as classes e atributos propostos.

Outra possibilidade de trabalho seria a aplicagao do modelo desenvolvido no desen-
volvimento de plataformas digitais, seja sites ou aplicativos para celular. Esta aplicagao
objetiviza a praticidade, viabiliza e unifica o acesso as informagoes sobre o tema em ques-
tao, permitindo que as pessoas leigas e nao leigas no assunto sejam providas de dados

reais, claros e objetivos.
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