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Prefacio

Uma jovem nascida e criada numa pequena cidade no Litoral da Bahia, cresci a querer
compreender alguns acontecimentos naturais que observava ao longo dos anos, com 0s
animais, plantas, o clima na regido em que vivia e a influéncia da populagéo nisso tudo.
Depois da conclusdo da primeira Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, e com uma
formag@o mentalmente ambientalista fui trabalhar no resgate e reabilitacdo de animais
como uma condicionante ambiental (medida de mitigacdo para os efeitos da exploragéo
do petroleo) para grandes empresas petroliferas. O pensamento evoluiu e as minhas ideias
foram melhorando e modificando. Comecei a observar 0s impactos sociais e ambientais
existentes, a resisténcia que existia nos pensamentos da populacdo sobre as exploracdes
dos recursos e a preocupacdo e comprometimento ambiental dessas grandes empresas
petroliferas que trabalhei.

Deste modo, despertou em mim o interesse em seguir uma especializacdo que
avaliasse o0 impacto ambiental e a recuperacéo de areas degradadas, com a intencdo de
encontrar e ter mais conhecimento sobre a forma menos impactante e mitigadora, nas
atividades antropicas. Com esta especializa¢do conheci um pouco mais sobre estudos para
instalacdo de parques edlicos. Assim surgiram alguns trabalhos com analises ambientais
e autorizacao de licenca ambiental municipal, que me permitiu entender um pouco mais
sobre a necessidade de alguns grandes impactos no setor da implantacdo de novas
tecnologias, construcdo, producédo de eletricidade. Iniciei a Licenciatura em Engenharia
Eletrotécnica, e a partir desse momento surgiu a admiracdo, a curiosidade, ainda mais
duvidas e um interesse em energias renovaveis. Rapidamente, surgiu a oportunidade do
mestrado em energias renovaveis e eficiéncia energética. Procurei neste trabalho
esclarecer as curiosidades que tenho, e encontrar respostas para perguntas que fago sobre:
o clima e o ambiente antes da exploracdo de energia, as oportunidades de cada setor na
linha do tempo, o pensamento dos profissionais de cada area e o interesse que € divulgado.

Com o texto apresentado, tive a oportunidade de desenvolver a minha tese, com o
intuito de esclarecer as minhas davidas, e divulgar esta informacéo para todos que, como
eu, possuem 0s mesmos pensamentos, com todas as informagdes recebidas sobre o tema.



Resumo

Este trabalho desenvolve um modelo conceptual em formato de uma matriz
multidimencional que cosiste em um formato com n-linhas, m-colunas e p-dimens@es. As
linhas correspondem as entradas da energia com 0S recursos renovaveis ou nao
renovaveis. Os recursos naturais renovaveis abordados neste trabalho foram: solar, edlica,
hidrica, biomassa geotérmicos e oceanica. Os recursos naturais nao renovaveis Sao:
petrdleo e nuclear. A leitura das colunas mostra a saida ou os servi¢os fornecidos, o qual
foram abordados eletricidade, calor e trabalho mecanico. A referéncia cruzada entre
recursos (linhas) e servicos (colunas) corresponde a uma célula dentro da matriz. Que por
sua vez pode combinar diferentes tecnologias de converséo energetica com algum grau
de maturidade. Cada célula foi avaliada ndo apenas pelo servico prestado, mas também
pelas diferentes dimensfes associadas a esta: impactos socioambientais, riscos, custo
(servigo), custo (instalacéo), emisséo de CO: e eficiéncia energética das tecnologias.
Esta estrutura utilizada na pesquisa, ajudou a definir o problema e os objetivos, realizar
uma revisdo da literatura, elaborar uma metodologia e coleta de dados, de modo claro e
didatico para a compreesao de todos.

As informacdes apresentadas nesta matriz tornam-se mais didaticas e mais simples para
0 entendimento.

Palavra chave: Matriz Multidimensional, Fontes de energia, Servicos, tecnologias de
conversao, Modelo conceptual.



Abstract

This work develops a conceptual model in the form of a multidimensional matrix that
consists of a n-row, m-column and p-dimension format. The lines correspond to energy
inputs with renewable or non-renewable resources. The renewable natural resources
addressed in this work were: solar, wind, hydro, geothermal and oceanic
biomass. Nonrenewable natural resources are: oil and nuclear. The reading of the
columns shows the output or services provided, which covered electricity, heat and
mechanical work. The cross-reference between resources (rows) and services (columns)
corresponds to a cell within the matrix. Which in turn can combine different energy
conversion technologies with some degree of maturity. Each cell was evaluated not only
for the service provided, but also for the different dimensions associated with it: social
and environmental impacts, risks, cost (service), cost (installation), CO2 emissions and
energy efficiency of technologies.

This structure used in the research helped to define the problem and the goals, carry out
a literature review, develop a methodology and data collection, in a clear and didactic
way for everyone's comprehension.

The information presented in this matrix becomes more didactic and simpler to
understand.

Keyword: Multidimensional Matrix, Energy sources, Services, conversion technologies,
Conceptual model.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO
1.1 Enquadramento

A populacdo em geral tem pouco acesso a informagédo precisa sobre as energias
renovaveis. Fabricantes de tecnologia, promotores de servigos ou grupos ambientalistas
possuem diferentes tipos de interesses e apresentam as informacdes de modo a promover
as suas proprias ideias. Em alguns casos, informacgdes relevantes sdo propositalmente
omitidas para promover agendas alternativas. Deste modo, € um problema para as
pessoas, que ainda ndo possuem idéias completamente formuladas sobre os recursos
renovaveis, terem acesso a informacdes curadas sobre as tecnologias de conversao e 0s
respectivos servicos utilizados.

Os olhares do mundo estdo cada vez mais voltados para as energias renovaveis, e sao
diversos os fatores que contribuem para esta tendéncia. Compromissos assumidos por
governos para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, e a procura de uma
solucdo para as alteracdes climéticas, as ddvidas da sociedade quanto ao uso de energia
féssil e nuclear, 0 aumento da seguranca e independéncia energética encontram-se entre
as duvidas e debates sobre o tema. O uso de um modelo conceptual poderd permitir a
distingdo entre conceitos e a organizacao de ideias para facilitar e orientar a comunicacgéo
entre as partes envolvidas nesta discusdo. Pretende-se que as pessoas se sintam
confortaveis esse modelo conceptual para discutir o tema.

Existem diversos mitos e afirmacgdes sobre a producdo de energia que ndo se
concretizam ou estdo longe de serem uma verdade como SMIL (2013) afirma, destacando
as novas fontes de energia e inovacao tecnoldgica, a real necessidade do combustivel
féssil, e a solucdo para as alteragdes climaticas com o sequestro do carbono. As fontes de
energias renovaveis sdo uma excelente opcdo em diferentes situacGes, mas ndo sdo a
solugdo para “salvar” 0 mundo.

Existem realidades onde se sabe que as grandes transicdes de tecnologias e
descobertas demoram varias geracdes para realmente serem comprovadas (SMIL, 2013),
e atingirem algum grau de maturidade.

1.2 Objetivos

Com o problema apresentado, tem-se como objetivo principal desenvolver um
modelo conceptual para organizar a informacdo relativa as tecnologias de converséo de
energias renovaveis. Este modelo é expresso através de uma matriz multidimensional,
com a correlagdo entre os recursos naturais (renovaveis, fésseis e nuclear), os servicos



oferecidos (eletricidade, calor e trabalho mecanico), identificando as principais
tecnologias de converséo utilizadas.

Outro objetivo é explorar as dimensdes, além das técnicas, de cada tecnologia. As
abordadas neste trabalho foram: impactos socioambientais, riscos, custo (servico e
instalacdo), emissdo de CO> e eficiéncia nas tecnologias de conversdo. Por ser
socialmente mais relevante nesta tese foi dado prioridade a coluna referente ao servigo de
eletricidade.

Deste modo, neste trabalho foi desenvolvido um modelo conceptual em formato de
uma matriz multidimensional, com a finalidade didatica, simples e esclarecedor, para que
0 tema desta tese consiga ser compreendido por todos os leitores que ainda possuem
alguma ideia ou conceito equivocado por conta de fontes com algum tipo de interesse.
Outro fim € o de orientar politicos e a populacao sobre a melhor e mais adequada escolha
da tecnologia a ser implementada.

1.3 Organizacao dos capitulos

A tese esta organizada em 5 capitulos. O Capitulo 1 é referente a introducéo, tem
como objetivo apresentar um engquadramento, a motivacao, a justificativa, os objetivos e
a relevancia deste trabalho.

No Capitulo 2, revisdo bibliogréfica, apresentam-se os fundamentos tedricos da
literatura, como o estado da arte, e os topicos dos recursos naturais e servigos oferecidos
pelas tecnologias de conversdo de energia.

Os materiais e métodos sdo abordados no Capitulo 3, onde se descreve a
metodologia que foi aplicada para o desenvolvimento desta dissertacdo, abordando a
modelacdo conceptual e a matriz multidimensional que foi construida para ser utilizada.

O Capitulo 4, os resultados, reunem os dados pesquisados e recolhidos durante o
periodo de estudo, englobando-o0s em tecnologias de conversao (células da matriz) e as
suas dimensdes, além das consideragdes finais.

Por fim, no Capitulo 5, sdo as conclusdes e trabalhos futuros, apresenta os topicos
das concluses deste trabalho e as perspectivas de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estado da arte

A sociedade humana primitiva ja utilizava a energia solar para sobreviver, de modo
direto ou indireto. A agua e o vento para movem moinhos e a lenha (biomassa) era
utilizada para gerar calor (SMIL, 2008a).

Dentre as diversas tecnologias primogénitas, as rodas d'agua foram o conversor de
possibilidades produtivas no periodo pré-industriais mais eficientes. Esta tecnologia abriu
novas possibilidades, principalmente na mineragdo e na metaltrgica. As rodas d"agua
eram um elemento da superioridade técnica da Europa e, durante os primeiros estagios,
também foram os principais impulsionadores da industrializacdo europeia e norte-
americana (SMIL, 2008b).

Numa linha evolutiva das conversdes de energia, o petréleo e outros derivados
despertaram ainda mais a evolucao da populacdo (SMIL, 2008a).

Outro equipamento que deu inicio a outras eras de grandes tecnologias foram as
maquinas horizontais com velas montadas no eixo vertical (capazes de girar mds sem
engrenagens), onde o vento sobre as velas oferecia um melhor poder e eficiéncia (SMIL,
2008b). Durante mais de sete séculos, no inicio do século XII na Europa, os moinhos de
vento contribuiram consideravelmente para a intensificacdo gradual da vida econémica
ocidental.

No século XVIII, durante e ap6s a revolugdo industrial, ocorreram muitas
mudancas no contexto industrial e do desenvolvimento. O carvdo destacou-se e tornou-
se uma mais valia, sendo o primeiro e mais poderoso combustivel fdssil no processo da
revolucdo, juntando-se ao petréleo (THOMAS, 2001). Essas fontes, abundantes e com
baixo custo, foram responsaveis por satisfazer o crescente consumo energético (calor,
transporte e eletricidade), posteriormente juntando-se o gas natural (CASTRO, 2011).

O petroleo, o carvao, a nuclear, o gas, e as fontes tradicionais comecaram a dividir
0 cenario com essas novas tecnologias, principalmente os paises mais industrializados
(CASTRO, 2011).

Durante a 22 Guerra Mundial com a elevada procura por combustivel, estimulou-
se a producdo de etanol (biocombustivel). Porém, com o preco muito mais baixo da
gasolina com chumbo e a refinagao do 6leo cru ndo houve espaco posteriormente para o
desenvolvimento desse biocombustivel (SMIL, 2013). Esta situacdo alterou-se na época
das crises do petroleo (1973 e em 1979), onde, tanto a populacdo quanto os politicos, até
uma determinada altura, nunca se tinham preocupado com disponibilidade de fontes de
energia, até esta primeira crise energética ou a primeira crise petrolifera entre 1973 e
1974. Esse grande aumento no preco do petréleo foi determinado dela Organizacdo dos
paises exportadores de Petréleo (OPEP) e ndo pela escassez do petr6leo. Esse
acontecimento coincidiu com uma crescente preocupacdo com a consciencializagéo
ambiental global, encontrando meios para mitigar a poluicéo e a degradacdo ambiental.



Durante 0s anos que antecederam a crise energética, e mesmo depois de a
superada, muitas oportunidades viradas para 0s novos recursos (renovaveis) foram
perdidas ou tiveram alguma falha em prosseguir devido ao custo do petréleo e a outros
interesses na época (SMIL, 2013). Uma das oportunidades ndo desenvolvida foi por volta
de 1985, onde se teve o mérito em duplicar a eficiéncia média dos automdveis, ndo sendo,
porém, prosseguida. Isso aconteceu pela subita reducdo do preco do petréleo, e a
reintroducdo de elevada quantidade de automdveis ineficientes agravaram ainda mais a
falha irresponsavel desta oportunidade de continuar a aumentar a eficiéncia media nos
servicos de transporte. Além disso, a preocupacéo inicial quando o preco do combustivel
féssil era baixo, era exclusivamente econémica, ndo havendo preocupac¢des ambientais.

Ja no inicio do século XXI, quando o pre¢o do petréleo voltou a subir, é que as
preocupacfes com as reservas voltaram a surgir, o preco de aproximadamente 16 Dolares
o barril nos anos 90, chegou a 30 Dolares o barril em 2004 e aproximou—se dos 40 Doélares
em 2005, chegando a atingir 142,27 Dolares por Barril, em meados de 2008 (SMIL, 2013;
JACKSON,2006).

Assim surgiu também a necessidade pela diversificagdo por outras fontes para
producdo de energia elétrica, dando a oportunidade de os recursos mais antigos voltarem
a ser explorados e estudados para a aplicacdo de novas tecnologias. Esta oportunidade
uniu com os entusiastas e fanaticos das energias renovaveis, assim rejeitando e
denegrindo outras fontes que ndo sejam renovaveis, e divulgando que essas fontes iam
resolver os problemas do mundo (SMIL, 2013). Juntamente com a necessidade de
assegurar a diversidade de energia, e a preocupacdo em encontrar 0 sustentavel
(CASTRO, 2011).

Os combustiveis fosseis representam, desde a revolucdo industrial, um papel
fundamental no desenvolvimento tecnoldgico, social e econdmico. Atualmente estes
recursos mantém a sua posi¢ao dominante, sendo as fontes mais utilizadas para satisfazer
a procura energética a nivel mundial (SMIL, 2013).

Segundo estudos realizados pela IEA (2010), prevé-se que o consumo de energia
primaria mundial ir4 aumentar cerca de 36% entre 2008 e 2035. Deste modo é possivel
justificar a procura por outras fontes alternativas.

Quando se fala em energias renovaveis, refere-se a elevada quantidade de
tecnologias que podem oferecer servigcos de energia como eletricidade, aquecimento ou
arrefecimento, e transporte (CASTRO, 2011).

O consumo mundial de energias renovaveis no subsetor de eletricidade, apontava
em 2008, que 69% correspondem a combustivel fosseis, nuclear com 13% e as renovaveis
com 18% (CASTRO, 2011).

O crescimento na implantacdo e producao de energia renovavel continua a subir,
gracas a varios fatores como o0 aumento do acesso ao financiamento, as preocupagdes com
seguranca energética, o0 meio ambiente e salde humana, a crescente necessidade por
energia em economias emergentes e em desenvolvimento, a necessidade de acesso a
eletricidade e iniciativas politicas dedicadas e metas ambiciosas. Cada vez mais, 0s
governos subnacionais estdo a tornar-se lideres em iniciativas de energia renovavel e
eficiéncia energética, e 0s governos nacionais, em alguns paises, estdo a se afastar dos
papéis de lideranga (REN21, 2018).



O investimento global em energias renovaveis e combustiveis em 2017 totalizou
USD 279,8 mil milhGes (excluindo centrais hidrelétricas maiores que 10 megawatts
(MW)), um aumento de 2% em relagdo a 2016, mas 13% abaixo da alta historica de 2015.
Quase todo o investimento foi em energia solar fotovoltaica (57%) e energia edlica (38%)
(REN21, 2018).

Algumas empresas de petroleo e muitas outras empresas de energia também
comecaram a investir em sistemas de distribuicdo de acesso as energias renovaveis com
o0 prorama DREA - Distribuition Renewable for Energy Acess.

Este progranda (DREA) sdo sistemas de base renovavel, sistemas autbnomos, que
geram e distribuem energia independentemente de uma rede elétrica centralizada. Os
sistemas fornecem tambem uma ampla gama de servigos. Esses sistemas representaram
cerca de 6% das novas conexdes de eletricidade em todo o mundo entre 2012 e 2016,
principalmente nas é&reas rurais (REN21, 2018). Em alguns paises, a DREA
desempenham um papel fundamental no atendimento as necessidades de energia e na
sobrevivéncia de milhdes de pessoas que vivem em areas rurais e remotas. Por exemplo,
cerca de 13% da populacdo de Bangladesh ganhou acesso a eletricidade através de
sistemas solares fora da rede, enquanto 51% da populacdo fora da rede do Quénia é
atendida por sistemas DREA (REN21, 2018)

2.2 Meio ambiente:

Segundo a convencdo Quadro das Nagbes Unidas para as Alteracdes Climaticas
(UNFCCC, 2003), os principais gases responsaveis pelo aumento do efeito de estufa sao:
diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), hidrofluorcarbonetos
(HFC), perfluorcarbonetos (PFC), e hexafluoreto de enxofre (SF6). O total de emissdes
de carbono através da combustdo de combustiveis fosseis e queima de gas natural em
2005 foi de 7,7 mil milhdes de toneladas, enquanto a producao liquida priméria fixou 57
mil milhdes de toneladas de carbono em terra e 57 mil milhdes nos oceanos (por ciclos
naturais). A grande maioria do total da producéo liquida primaria da biosfera € devolvida
a atmosfera através da decomposicdo e dos incéndios.

A presenca do CO2 na natureza exerce um dos papéis mais importante para o
equilibrio ecoldgico, como exemplifica o ciclo do carbono.
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Figura 1: Ciclo biogeoquimico do carbono, com os estoques e fluxos anuais (em gigatonelada de carbono, Gt/C).
(Fonte: MARTINS, 2003).

A Figura 1 apresenta o processo o qual o carbono é absorvido da atmosfera,
processado na litosfera pelas plantas, florestas e animais e na hidrosfera (oceanos) pelas
algas, plénctons e outros organismos e devolvido com a queima, respiracao,
decomposicéo, etc. As plantas realizam a fotossintese, utilizando a 4gua e o CO: para
manter o seu ciclo de vida, porém na decomposicao parte do gas € devolvido a atmosfera.
Este ciclo é responséavel por aproximadamente 120 mil milhdes de toneladas de CO>
captado pelas plantas, e devolvido a atmosfera aproximadamente 65 mil milhdes de
toneladas por ano.

O crescimento das emissfes de CO» foi muito mais rdpido nas duas principais
economias no incluidas nas metas de reducéo do Protocolo de Quioto (China e india), e
o principal facto para este processo foi o crescimento da combustdo de carvdo e a
importacdo crescente do petroleo (REN21, 2018).

O setor de energia foi o grande responsavel por dois tercos do crescimento das
emissdes. Além da China e India, os Estados Unidos sao responséaveis por mais de metade
do aumento de emiss@es, enquanto alguns paises da Unido Europeia, como a Alemanha,
Portugal, Franca e Reino Unido diminuiram a quantidade de emissdes (APA, 2011).

No ano de 2009 foram atingidas 74,6 milhGes de toneladas de didxido de carbono
equivalente (CO2e), o0 que apresenta um crescimento de 26% relacionando como ano de
1990 (APA, 2011). No &mbito do Protocolo de Quioto, no periodo entre 2008 e 2012, o
qual no ano de 2009 a estimativa dessas emissdes em Portugal aponta para um valor cerca
de 1% abaixo da meta estabelecida. Assim, provando uma diminui¢do na contribuicdo
das emissOes deste gas na atmosfera, Figura 2, onde se percebe a queda nas emissdes de



diéxido de carbono equivalente a partir de 2005, atingindo um valor abaixo da meta
delimitada.
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Figura 2: Limite de emissfes de GEE para Portugal (Fonte: APA, 2011)

As fontes de emisséo, a meteorologia e clima afetam a concentracéo e a qualidade do
ar em cada regido. A relacdo entre a emissdo e a concentracdo ambiental ndo é
proporcional. Geralmente a concentragdao de um poluente no ar ambiente resulta da soma
de muitas fontes contribuintes. Reduzir emissdes numa dada percentagem ndo reduz
necessariamente as concentragfes no ar na mesma propor¢cdo. Por esta razdo, as
estratégias de controlo de emissdes tém de ser adaptadas as condicdes locais (APA, 2015).

A estratégia de sequestro do carbono é uma alternativa ao facto do crescimento das
emissdes de CO» parecer inevitavel. O sequestro do carbono é a captura e a remogao do
CO- emitido e pode ser obtido por diversos métodos, naturais e artificiais com muita
tecnologia envolvida (SMIL, 2013).

Segundo SMIL (2013) o sequestro de carbono € uma solucdo com elevada esperanga
de funcionalidade, porém, € muito improvavel que durante decadas a seguir se consiga
eliminar o CO; suficiente para desacelerar a acumulagdo deste gas na atmosfera.

As fontes de poluentes do ar sdo numerosas e variadas e podem ter origem natural ou
humana.

Os mais comuns poluentes atmosféricos incluem o dioxido de enxofre (SO2), 0 azoto
(NOx), mondxido de carbono (CO), compostos organicos volateis (COV), ozono (O3),
amoniaco (NHs).
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O dioxido de enxofre (SO), tem como principais fontes a resultante da atividade
humana, como o gas produzido na queima de combustiveis fosseis e biomassa, também
libertado naturalmente para a atmosfera pela atividade vulcénica. O 6xido de azoto (NOx)
produzido nos processos de combustdo, € um gas cuja cor varia entre o laranja e o
avermelhado, tendo como fontes naturais os incéndios florestais e relampagos, além das
fontes artificiais que também incluem queima de combustiveis fosseis e de biomassa.
Monoxido de carbono (CO), sendo um gas incolor e inodoro, é resultado da combustao
de combustiveis fosseis, processos industriais e fontes naturais com incéndios florestais.
Os compostos organicos volateis (COV), sdo percursores primarios da formacéo de ozono
junto ao solo e de particulas que sdo os principais responséveis para a formacdo da
névoa/neblina resultante de polui¢do atmosférica. Por fonte antropogénica considera-se
as industrias quimicas e combustdo de combustiveis fosseis, por fonte natural, sdo
libertados pela vegetacédo, pastagem e pantanos.

O Ozono (03), ndo é emitido diretamente para o ar, mas é criado por rea¢fes quimicas
entre NOx e COVs (ja apresentados anteriormente) na presenca da luz solar. O ozono
ocorre naturalmente e é um produto quimico importante na atmosfera, uma vez que
blogqueia a radiacdo ultravioleta, mas pode ser nocivo ao solo. O amoniaco (NH3), ou
amonia é altamente reativo, ndo ficando por muito tempo na atmosfera reagindo para
produzir outros poluentes. Aproximadamente 94% das emissdes de NHs na Europa
provém da agricultura (APA, 2015; CONCAWE, 2019)

Segundo a opinido de Dionisio Gongalves (%), e concordando com a publicacéo de
CONCAWE, (2019). Estima-se que a maioria das fontes naturais sejam muito mais
significativas do que as de origem antropogénicas.

Outros autores pugnaram pelo facto das principais fontes de emissdo de poluentes
derivarem de acdo antropogénica (CCDRN, 2019), distribuidas pelo, setor do transporte
maritimo, aéreo e rodoviario, nas industrias, e na agricultura. E as derivadas de fonte
natural, acBes vulcanicas, descargas elétricas, transformacao microbiana e spray marinho.

Os gases causadores do efeito de estufa, diéxido de carbono (CO2) e metano (CHa),
ndo sdo considerados poluentes do ar, embora as vezes sejam incorretamente referidos
como tal (APA, 2011). A dispersdo desses gases atmosféricos, a distribuicdo dos
poluentes na atmosfera, e 0 grau de dispersdo vai depender, das condi¢cBes ambientais,
meteorologias locais, como ja foi citado.

O clima da terra é dinamico e esta sujeito a flutuacdes mais ou menos pronunciadas,
que resultam da interacdo dos subsistemas que comp8em o sistema global, compostos
pela Atmosfera, Litosfera, Hidrosfera e Biosfera, as quais interagem entre si, formando o
clima global e os microclimas que se encontram distribuidos na superficie do globo
(GONCALVES, 2012).

As alteracOes climaticas, sdo modificacfes de grandes periodos de tempo (centenas
de anos) (GONCALVES, 2012). O clima esta a mudar sim, mas ndo na escala e dimenséo
que é apresentada, muito menos por causa de um vildo (o homem, o combustivel féssil,
0 CO2). Mudancas e alteracdes climéticas perceptiveis num curto periodo de tempo séo
consideradas por Dionisio Gongalves (*), como flutuagGes climaticas, essas que por

(}) Em entrevista pessoalmente com Dionisio Gongalves, 2019



algum fendmeno da natureza gera modificacdes e ap0s poucos anos voltam a
caracteristica local anterior. Algumas flutuagdes causadas por anticiclones, El Nifio, La
Nifia, entre outros fendmenos naturais.

Quando essas flutuagbes se tornam permanentes, quer dizer que as condicGes
meteorolégicas mudaram de padrdo e entdo presenciamos a alteracdo climatica
(GONCALVES, 2012).

Ao longo do seculo XIX e XX o clima sofreu um nitido aquecimento global com
expressao na primeira metade do século XX, que foi designada Global Warming. Este
aquecimento foi interrompido nas décadas de 60 e 70 por um arrefecimento, na época
chamado de Global Cooling (GONCALVES, 2012)

Como é identificado, as flutuaces climéticas existem de formas constantes e sao
muitas vezes identificadas como as chamadas mudancas climaticas. Deste modo, a
populacdo mundial desinformada exige solucfes imediatas dos meios politicos.

Os desafios e oportunidades, bem como o conjunto de politicas adotadas, variam
amplamente entre regido e pais, e também entre governantes. Em muitos casos, 0s paises
adotaram incentivos fiscais adicionais ou mecanismos de financas publicas, para apoiar
as energias renovaveis. As politicas de energia incluem tarifas, licitagdo, medicéo liquida
e padrdes de portfolio renovavel (REN21, 2018).

Muitos compromissos para 0 avango das energias renovaveis foram feitos por
meio de politicas relacionadas a chamada mudanca climatica em todo o mundo, que
frequentemente apresentam metas especificas de energia renovavel e eficiéncia
energética. Metas climaticas cada vez mais ambiciosas em algumas jurisdicdes exigirdo
acao em todos os setores de uso final de energia (REN21, 2013).

A interacdo de politicas, reducbes de custos e desenvolvimento de tecnologia tem
levado a rapidas mudancas no setor de energia. Regulamentacdes estdo a ser ajustadas, e
muitos paises estdo a introduzir mecanismos projetados para aumentar o investimento, a
inovacdo e o0 uso de opcdes tecnolégias chamadas inteligentes, eficientes, e
ambientalmente saudaveis (REN21, 2018).

Porém os desenvolvimentos e interferéncia politica tem os seus interesses. Na
politica, grupos de esquerda e de direita, duas ideologias politicas diferentes.

H& um consenso geral que diz que a ideologia de esquerda inclui , 0os ambientalistas,
os social-democratas, os libertarios socialistas, socialistas e comunistas. Ja a ideologia de
direita inclui os neoliberais, os economico-libertarios, os conservadores, 0s
neoconservadores libertarios e 0os monarquistas. Essas ideologias e grupos politicos
possuem completo dominio e interesse sobre as decisdes e projetos em desenvolvimento
de planejamento energético e ambiental.

Como ¢ visto em Portugal, o partido socialista (esquerda), este ano apresentou
como prioridade as questdes ambientais, tendo em vista o bem-estar e qualidade de vida
das pessoas, assegurando importantes mudangas no que respeita a descarbonizacao, a
economia circular e a valorizagdo de territério. No dominio da descabonizagdo, foi
aprovado o roteiro para a neutralizacdo do carbono, até 2050, que se traduz num balan¢o
neutro entre emissdes de gases com efeito de estufa e o sequestro de carbono pelo uso do
solo e florestas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Esquerda_pol%C3%ADtica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ambientalismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Social-democracia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Libertarismo_socialista
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comunismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Direita_pol%C3%ADtica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Neoliberalismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Liberalismo_econ%C3%B4mico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Conservadorismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Neoconservadorismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Monarquismo

Independente de politica ou ciéncia, as teorias e hipoteses sobre o tema abordado
nesta tese, existem cada vez mais e sdo a partir delas que se devem desenvolver e
encontrar as justificagdes, incertezas e certezas dos acontecimentos. Mas, ainda se gasta
mais dinheiro com pesquisas sobre o aquecimento global, mudancas climéticas e na
divulgacdo de um culpado, do que se deveria gastar com a minimizagdo e mitigacéo de
impactos causados pela exploragdo e produgao de servigos (Dionisio Gongalves (%)).

2.3 Recurso Natural
2.3.1 Solar (A)

A fonte de energia proveniente do Sol é responsavel pela origem da maioria das
outras fontes de energia na Terra. Est4 relacionada aos processos quimicos, fisicos e
bioldgicos que d&o origem & vida na Terra. E a variagdo desta energia tem impactos
diretos e indiretos no clima.

E através do Sol que ocorre a evaporacao e a origem dos ciclos dos rios, além de
induzir a circulacdo atmosférica e a formacéo dos ventos através da conversdo da radiacao
solar em energia cinética (devido as diferentes latitudes existentes), (PINHO, 2017). A
energia que provem do Sol ndo é renovavel, porém é inesgotavel tendo em conta o tempo
atil de vida do planeta Terra em relagéo a este (ABES, 2017).

As condicBes atmosféricas, como a nebulosidade, humidade relativa do ar, a
disponibilidade de radiacéo solar depende da latitude local e da posi¢do no tempo (hora
do dia e dia do ano). Isso deve-se & inclinagdo do eixo imaginério em torno do qual a
Terra gira diariamente (movimento de rotacdo) e a trajetdria eliptica que a Terra descreve
ao redor do Sol (translagdo ou revolucéo), que pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3: Rotacéo da Terra e a radiacdo solar nas quatro estagdes do ano (fonte: MAGNOLLI, 1998)
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A radiacdo solar é todo o fluxo de energia emitido pelo Sol transmitido de forma
eletromagnética. E a quantidade dessa energia radiante do Sol que é deposita na Terra, é
de aproximadamente 107 J, em um segundo. Assim, numa hora, o Sol entrega a Terra
uma energia equivalente a 4,6 x 10%° J, a mesma energia que ¢ usada nas atividades
humanas num ano (CASTRO,2011).

Estima-se que a radiacdo emitida pelo Sol que chega a superficie da Terra é de
aproximadamente 1300 W/m? (QUERINO, 2011; CENTRO DE CIENCIA VIVA, 2019).

Irradiancia solar é designada a uma poténcia solar que incide numa determinada
area, e é representada pela sigla G e medida de W/m?. Esta irradiancia pode ser dividida
em irradiancia direta (Gp) que € os raios solares que vém diretamente do Sol, e irradiancia
difusa (Gq), corresponde aos raios que vém de todas as dire¢fes do céu e dispersa pelas
particulas constituintes da atmosfera. E quando a irradiancia incide numa superficie
receptora, e esta estiver inclinada em relacdo a horizontal, ocorre a irradiancia refletida
(Figura 4). Ja a energia solar que incide em uma determinada area é chamada irradiacao
solar, sendo representada pela sigla H; e medido em kwWh /m? (CASTRO, 2011).

_ 20

Figura 4:Radiacéo solar (fonte: VIANA, 2010)

E de grande importincia conhecer o dngulo () entre o raio solar e a superficie
coletora para um maior aproveitamento da energia solar (Figura 5). Sendo calculado pela
quantidade maxima de irradiancia que chega a superficie e é reduzida pelo co-seno do
angulo que o sol faz com a normal a superficie (chamado angulo de incidéncia 0;). Assim
a irradiancia direta numa determinada superficie é calculada pela equagéo 1, sendo Gomax
a maxima da irradiancia solar direta:
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Gb=Gpmax cosb; (@)

O vetor superficie-sol (S) dever ser definido para se determinar este &ngulo de
incidéncia. J& que o vetor depende de uma data, uma hora e uma localizacéo, a partir da
Figura 5 é possivel definir este vetor.

Figura 5:Coordenadas do Vetor superficie-sol (fonte: CASTRO, 2011)

Para definiro S:
S=Szi+3ej+snk (2)

Sendo:
S;=sina
Se=cosa SIinA
Sh=C0Sa COSA

O angulo A é denominado azimute e 0 a corresponde a altura solar.

Algumas formas de utilizacdo da energia proveniente do Sol séo a energia solar
térmica para aquecimento de fluidos e ambientes, a energia solar fotovoltaica, para
producéo de eletricidade, por meio de tecnologias de conversdo, cuja explicacdo esta
presente no Capitulo 2, subtopico 2.3.1. Além disso, 0 processo quimico que esta
interligado principalmente aos meios de conversdo natural desta energia, como por
exemplo, a fotdlise e a fotossintese (CASTRO, 2011).

2.3.2 Edlica (B)

A energia edlica teve a sua primeira utilizagdo na navegacdo pelos egipcios e
romanos entre outros povos. Os egipcios utilizavam velas como auxilio para embarcacdes
a remo. Na Antiguidade, tanto na China como na Pérsia, de onde constam 0s registros
mais antigos de maquinas desenvolvidas para o aproveitamento do vento com outros
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propoésitos em 644 A.C. Nessas sociedades deram inicio as utilizacdes dos moinhos de
vento, para a moagem de grdos e a irrigacdo, atraves do bombeamento de dgua (DUTRA,
2001).

Segundo SMIL (2008b), a conversdo da energia cinética associada ao
deslocamento da massa de ar para trabalhos mecanicos tem sido utilizada pela
humanidade ha aproximadamente 3000 anos. Porém a conversao da energia eélica para
eletricidade € algo muito recente, que iniciou ha aproximadamente pouco mais de um
século

Com origem na radiacdo solar, os ventos sdo ocasionados pela diferenca de
pressdo na superficie da terra, devido a radiacdo solar ser diferente entre as zonas
equatoriais e a zona polar (CASTRO, 2011). As correntes de convecgdo em larga escala
ativadas pelos raios solares, ocorrem quando o Sol atinge a Terra, aquece a superficie do
solo, e 0 solo aquece o ar acima dele, transportam calor das latitudes mais baixas para as
mais altas. (GIPE, 1993), a ser exemplificado na Figura 6.

Zona polar
de alta pressdo

Zona

lar de baixa
17a4

Zona subtrog’ical de alt'ala pressa

Zona polar
de alta pressao

Figura 6:Sistema idealizado de distribuicdo de pressao e vento na superficie terrestre (Fonte: DIAS, 2016)

O vento torna-se mais forte e mais intenso ao longo da costa devido ao
aquecimento que ocorre de modo diferente. Durante o dia, 0 Sol aquece a Terra muito
mais rapidamente do que a superficie da agua (a agua tem um calor especifico mais alto
e pode armazenar mais energia do que o solo sem alterar a temperatura). O ar acima da
terra € aquecido e sobe, o ar frio flui para a terra, substituindo o ar quente, criando uma
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conveccdo. A noite, o fluxo reverte & medida que a terra arrefece (ocorrendo o vento
Maral, do oceano para a terra) (GIPE, 1993).

Dados publicados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, para que
a energia edlica seja considerada tecnicamente aproveitvel, é necessario que sua
densidade seja maior ou igual a 500 W/m?, a uma altura de 50 m, o que requer uma
velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s.

O vento € estruturado em variacdo no tempo onde a velocidade e a dire¢do do
vento estdo constantemente a variar no tempo, e em representacdo espectral, levando em
consideracdo a turbuléncia e as variabilidades (CASTRO, 2011).

As caracteristicas do vento encaram a turbuléncia como uma perturbacdo ao
escoamento quase estacionario. Esta perturacdo refere-se a flutuagdes na velocidade do
vento numa escala de tempo relativamente rapida, tipicamente menos de 10 minutos. A
turbuléncia ¢ gerada principalmente por duas causas: a “fric¢d0” com a superficie da
terra, se estende até as perturbacdes do fluxo causadas por caracteristicas topograficas,
como colinas e montanhas, e os efeitos térmicos que podem fazer com que as massas de
ar se movam verticalmente como resultado de variacdes de temperatura e das variaces
na densidade do ar (BURTON, 1947). A intensidade da turbuléncia vai depender da
rugosidade da superficie do solo e a altura sobre essa superficie. Também depende das
caracteristicas topografia, como colinas ou montanhas, bem como obstaculos locais,
como arvores ou edificios. Sofrerd influencia também da temperatura atmosferica
(BURTON, 1947).

Assim, as tecnologias aplicadas a este recurso devem estar sempre localizadas o
mais longe possivel de arvores, edificios e outras obstruces para minimizar o efeito da
turbuléncia e potencializar a exposicdo ao vento.

Para definir a equacdo funtamental para energia eolica, é necessario delimitar
inicialmente, a quantidade de ar (volume), a velocidade do ar (velocidade), a massa de ar
(densidade), que flui pela area de interesse (fluxo). A energia dos ventos é a sua energia
cinetica. Sendo assim, a equacdo da energia cinética, dada por;

KE = 1/2.m.v2 4)
Considerando o fluxo da massa representado pela razéo dada na equacao 5:

dm 5
L dm (5)
dt

E a Mecanica dos fluidos fornecida pelo caudal massica (densidade*fluxo de
volume), como na representacao a seguir:

Portanto, a Poténcia (P) disponivel nos ventos € medida com o cubo da velocidade
(v ?), a massa volimica do ar (p), e a secgdo do fluxo (A), referida pela equagéo a seguir:
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P=1/2%xp*Axv3 (7)

Uma das caracteristicas da energia edlica é a medi¢do da energia variar conforme
0 cubo da velocidade.

Ao dobrar a area intercetada pelo vento numa determinada tecnologia duplica-se
a energia disponivel. Com a equacéo da &rea a seguir:

A =nR? (8)

A equacdo 8 fornece, A - uma area onde € considerada pela tecnologia aplicada, R
- 0 raio (ou didmetro) da area a capturar o vento, esta equacado € fundamental para entender
e dimensionar rapidamente qualquer tecnologia de converséo que mais se adapte ao local.
O aumento de qualquer um desses fatores, sera diretamente proporcional ao aumento da
poténcia disponivel do vento.

Como a densidade do ar varia com a temperatura e a altitude, e o ar quente € menos
denso que o ar frio. A producdo de eletricidade através desta fonte produzira menos no
calor no verdo do que no auge do inverno com ventos da mesma velocidade (CASTRO,
2011).

2.3.3 Hidrica (C)

As aguas de superficie em movimento, ja eram utilizadas por muitas culturas
antigas para controlar ou capturar, com o objetivo de gerar algum tipo de servico. Como
ocorria desde o0s antigos egipcios ao longo do rio Nilo (CASTRO, 2010).

O recurso hidrico decorre do ciclo hidroldgico que engloba as precipitacdes,
escoamentos e armazenamentos (CASTRO, 2010).

A bacia hidrografica é uma area de captacao natural da agua, o qual a precipitacdo
e escoamento convergem para uma Unica saida (foz). Além de constituir um conjunto de
superficies de rede de drenagem. Pode ser delimitada desde suas cabeceiras (nascente),
até sua foz no oceano ou lagos.

Sobre o territorio definido como bacia hidrografica € que se desenvolvem as
atividades humanas. Todas as areas urbanas, industriais, agricolas ou de preservagao
(PORTO, 2008). A maior bacia hidrografica do mundo, a Bacia do Rio Amazonas, que
estd localizada na América do Sul e desagua no Oceano Atlantico. Embora contenha
apenas 2% da area terrestre global, a Amazdnia entrega quase 20% da descarga global do
rio no oceano (BOYLE, 2003).

A energia potencial disponibilizada por este recurso da-se com a queda de agua sob
alta presséo e assim, disponibiliza alta energia cinética. As tecnologias desenvolvidas
para producdo de eletricidade, necessitam de uma grande queda e muitas vezes sao
instaladas com o intuito de aumentar a energia potencial da agua, com o inicio da captacao
da fonte colocada no fundo onde a pressdo da agua e mais alta, uma vez que agua flui por
gravidade.
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A poténcia nominal numa tecnologia instalada pode ser estimada por um Caudal que
é dado por m?¥s, altura da coluna de liquido (desnivel entre montante e jusante) o
rendimento global de aproveitamento (depende do caudal e da altura), e o peso volimico
da 4gua (9810 N/m?), ou seja,

P=Q.H.n.y 9)

Onde,

Q = Caudal (m%/s)

H = Altura (m)

n = Rendimento global

y = Peso voluimico (N/m?)

A energia que provem da hidrica, pode ser aproveitada através de diferentes
esquemas técnicos em uma mesma tecnologia, porém, o esquema basico para um
aproveitamento hidrico na geracdo de eletricidade deve-se estabelecer um escoamento
entre dois locais com cota topogréafica diferente: a montante (cota superior) e a jusante
(cota inferior). Em uma instalacdo de baixa capacidade instalada, maioritariamente
aproveita desvios topograficos naturais e a localizagdo para a implantacdo depende das
condicBes orograficas naturais, aproveitando os desniveis existentes (FERNANDES,
2009)

2.3.4 Biomassa (D):

O recurso de biomassa (bioenergia) pode ser identificado a partir de uma ampla gama
de matérias-primas de origem bioldgica, usando varios processos diferentes para produzir
eletricidade, calor e combustiveis de transporte (biocombustiveis). Muitas tecnologias de
conversdo para gerar a bioenergia estdo bem estabelecidas e sdo totalmente comerciais,
enquanto outras ainda estdo em desenvolvimento, demonstracdo e comercializagdo
(REN21, 2018).

A Figura 7 ilustra como as subdivisfes desde as fontes que o recurso da biomassa
oferece e quais as tecnologias mais utilizadas para obtencéo energética, além da variedade
de produtos gerados.
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Figura 7:Recursos da biomassa, tecnologias de conversao e produto final (REN21, 2018)

Quando utilizada para fins energéticos, pode ser classificada em trés categorias;
florestal (também pode ser classificada em biomassa de estilha, biomassa de raizes e
biomassa de residuos), agricola e residuos urbanos. E o potencial energético de cada um
desses grupos depende tanto da matéria-prima utilizada quanto da tecnologia utilizada no
processamento para obté-los.

Como ilustrado na Figura 7, o leque de recurso primario derivado da biomassa
pode oferecer-nos diferentes tipos de combustiveis para 0os mais diversos servicos
existentes. Estes combustiveis sdo classificados em gasosos, liquidos e sélidos.

A biomassa solida tem como fonte os produtos e residuos da agricultura (incluindo
substancias vegetais e animais), os residuos da floresta e das industrias com ela
relacionadas, e a fragcdo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos (MARQUES,
2015).

A biomassa gasosa, apresenta o biocombustivel gasoso que é designado por
biogas. O biogas tem origem nos efluentes agropecuarios, da agroindistria e urbanos e
ainda nos aterros de Residuos Sélidos Urbanos, RSU (CARNEIRO, 2010).

A biomassa liquida pode existir sobre a forma de biodiesel, etanol ou metanol. Os
biocombustiveis liquidos podem ainda dividir-se em biomassa liquida ou em
biocarburantes (CARNEIRO, 2010). Os biocarburantes podem ser utilizados em motores
ou outros equipamentos de queima.
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Nos ultimos anos surgiram diversas iniciativas com vistas a producdo de
eletricidade por meio de sistemas isolados como alternativa a auséncia de sistemas
interligados.

O Centro Nacional de Referéncia de Biomassa — CENBIO, tem uma central
eletroprodutora que utiliza residuos de madeira para geracéo de eletricidade na regido da
Amazonia, a central consome em torno de 1000 kg/h de residuos para gerar energia
elétrica (200 kW de eletricidade/“bioeletricidade’) e também energia térmica (CENBIO,
2009).

Para estimar o potencial energético disponivel a partir da biomassa é dado pelas
equacoes (10).

Energia = m.PCl.n (10)

A equacdo 10, utilizada para encontrar o valor de energia onde n representa o
rendimento de uma tecnologia utilizada e o PCI o poder calorifico inferior do residuo de
biomassa a ser utilizado.

Os biocombustiveis solidos sdo os mais utilizados atualmente (REN21, 2014).
Estas aplicacbes derivam da biomassa obtida através de processos fisicos simples
(biomassa florestal e/ou residuos) ou por processos de fabrico mais complexos (pellets,
briquetes ou residuos sélidos urbanos) (CARDOSO, 2012). Porém o uso da lenha (para
combustdo direta), tem diminuido devido ao processo de urbanizacdo, sendo
incrementado pela expansdo de novas tecnologias da biomassa e por derivados do
petroleo (NOGUEIRA, 2003).

No inicio do século XX no Brasil, houve vérias tentativas da industria de agUcar
de produzir etanol a partir dos excedentes da producéo de agucar, para ser utilizado como
biocombustivel, especialmente devido ao alto custo das importacbes de gasolina na
época. Os impactos do choque do petroleo de 1973 sobre o equilibrio de pagamentos e
sobre a inflacdo motivou, em novembro de 1975, o Programa Nacional do Alcool no
Brasil — Proalcool (WALTER, 2013), como um combustivel alternativo ao uso da
gasolina.

O etanol obteve seu valor pelo seu contetido energético e seu valor aditivo. O valor
do aditivo deriva do fato de que o etanol tem octanagem muito mais alta (112) do que a
gasolina padrdo (87), e seu conteudo de oxigénio é maior que o da gasolina, portanto
misturas de etanol e gasolina libertam menos poluentes do que a gasolina sozinha
(TYNER, 2008).

A primeira meta estabelecida pelo governo brasileiro foi a substituicdo de 20% da
gasolina consumida no pais (essa meta foi alcangada no inicio de 1980). No final da
década de 1970, o governo federal brasileiro mandatou a mistura de etanol anidro na
gasolina (combina até 25%) e incentivou as montadoras a produzirem motores a funcionar
com etanol (100%). A adocdo brasileira de regulamentos obrigatorios que determinam a
quantidade de etanol a ser misturado a gasolina foi essencial para o sucesso do programa.
A motivacdo era reduzir as importacdes de petréleo. Embora tenha sido uma deciséo
tomada pelo governo federal durante um regime militar, foi bem aceite pela sociedade,
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setor agricola e fabricantes de automoveis. Politicas semelhantes estdo sendo
ciclicamente consideradas por Unido Européia, Japdo e varios estados da os Estados
Unidos (LARSEN, 2009).

Em 1985, os precos do petroleo cairam novamente causando um aumento da carga
de subsidios e iniciando o processo de estagnacdo do Proélcool. Durante a década de 1990
0o mercado de etanol enfrentou dificuldades (WALTER, 2013). Isso causou uma
desregulamentacdo do mercado de etanol que iniciou em 1991, especialmente devido a
falta de apoio do governo.

O programa brasileiro de etanol comegou como um maneira de reduzir a
dependéncia de importacdes de petroleo, mas logo se percebeu que possuia importantes
beneficios ambientais e sociais. A conversdo ao etanol permitiu a eliminagdo progressiva
dos aditivos de chumbo e MTBE (éter metil-terciario-butilico) e enxofre reduzido,
material particulado e emissdes de mondxido de carbono. Ajudou portanto a mitigar a
emissdo de gases de efeito estufa, obtendo um saldo liquido positivo de emisséo de CO>
(RENDLEMAN, 2007).

Muitos paises comecaram a procurar estabilidade energética, especialmente apds
a crise do petrdleo na década de 1970, que acabou com um combustivel abundante e de
baixo custo. Nesse contexto, os biocombustiveis sdo considerados uma alternativa
atraente dos aspectos econdmicos, sociais e pontos de vista ambientais. Para a Uniéo
Europeia, as principais motivacoes do desenvolvimento de biocombustiveis sdo garantir
a seguranca energética, reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e promover
o0 desenvolvimento da agricultura (RENDLEMAN, 2007).

Enquanto no Brasil o etanol é obtido maioritamente da cana-de—acucar, nos EUA
0 etanol é obtido a partir principalmente do milho. O governo americano fornece
subsidios tanto a venda quanto a mistura do etanol com gasolina. Sdo dois 0s principais
mecanismos: VEETC e Small Etanol Producer Credit. No sistema VEETC (Volumetric
Etanol Excise Tax Credit), é oferecido um crédito de imposto sobre o volume de etanol
produzido e registado, para se ter direito a receber o crédito no valor de US$ 45
centavos/galdo (USD 12 centavos/L). O outro sistema é o Small Etanol Producer Credit,
que é um crédito para pequenos produtores de etanol. Através desse mecanismo, 0S
produtores com capacidade anual maxima de 60 milhGes de galdes podem, em
complementacdo ao VEETC, ter crédito de USD 0,10/galdo (USD 2,6 centavos/L),
totalizando um crédito de USD 55 centavos por galdo (MAFIOLETTI, 2011).

Na Europa, grande parte dos veiculos possuem motores a diesel, e é um grande
consumidor do biodiesel, este podendo ser produzido através de uma grande variedade de
plantas oleaginosas como o girassol, colza, e a soja (SMIL, 2013).

2.3.5 Geotérmica (E)
A fonte Geotérmica é proveniente do calor derivado do interior da Terra, e é
através de agua ou vapor que essa energia é transportada para a superficie. Uma das

principais vantagens desta fonte é que ndo depende das condic¢Bes climaticas e possui
fatores de alta capacidade energética. (IRENA, 2018). Energia geotérmica refere-se a
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energia térmica armazenada no subsolo por milhdes de anos durante a formacdo da Terra.
A energia geotérmica é especifica do local de onde é extraido.

A energia geotérmica pode dissipar-se em qualquer ponto de superficie da Terra,
porém alguns pontos da libertacdo desse calor, ocorre de forma mais intensa nas fronteiras
das placas tectonicas.

A utilizacéo deste recurso depende da sua entalpia, que é classificado de acordo
coma temperatura do geofluido. Considerando de alta entalpia quando a temperatura é
superior ao limite de 100°C a 150°C, esses sdo preferencialmente utilizados na geragédo
de energia elétrica e os de baixa entalpia com temperaturas inferiores ao limite citado a
cima, mais utilizado em aplicagdes direta para o calor (FERNANDES, 2009).

E um desafio estimar a energia dessa fonte, uma vez que ocorre no subsolo a
temperaturas extremamente altas.

Os sistemas geotérmicos variam de acordo com as condic¢des geoldgicas do local
onde estdo inseridos. A classificacdo depende de muitos factores, e podem ser divididos
nas categorias de: campos geotérmicos, agua quente, rocha seca e quente, e magma. Estes
podendo véarias em uma temperatura de 60° - 1400°, e uma profundidade que varia de 1,5
kma 10 km.

O arquipélago dos Acores, em Portugal, sdo uma regido que dispde de grande
potencial em consequéncia da formacgdo geoldgica onde se encontra o arquipélago, no
encontro de 3 placas tectonicas, apresentando assim uma grande quantidade de energia
enddgena no subsolo de quase toda regido.

2.3.6  Oceanica (F)

Os oceanos cobrem pouco mais de 70% da Terra, armazenam 96,5% da agua da
Terra, sdo a fonte de cerca de 86% de toda a evaporacdo e recebem 78% de toda a
precipitacao.

O oceano, é 0 maior reservatério de calor do planeta, um absorvedor ideal e um
emissor gradual de grandes quantidades de energia. Tudo isso € possivel apenas por causa
das propriedades peculiares da agua (Denny, 1993). Nomeadamente o calor especifico de
1,0 cal/g°C, quatro vezes superior ao do ar, e massa volimica de 1000 kg/m3, 1000 vezes
maior o ar

A energia cinética proveniente da dgua do oceano é derivada das correntes que
redistribuem o calor absorvido, as ondas geradas pelo vento, as ondas sismicas (incluindo
tsunamis) e as marés. A energia agregada dos fluxos citados anteriormente é grande, mas
a densidade média ou de poténcia é relativamente baixa, e qualquer conversao comercial
tera que se concentrar em areas excepcionais de correntes fortes, em tempestades, marés
com ondas grandes e em mareés extraordinariamente altas (SMIL, 2008b).

Os oceanos dominam o equilibrio energetico planetario. Cerca de 80% de toda a
radiacdo intercetada pela Terra entra na atmosfera acima dos oceanos. E 0s oceanos
recebem quase o dobro da energia absorvida por toda a atmosfera e quatro vezes mais do
que os continentes (SMIL, 2008b).
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Embora ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento, e tecnologias sem
maturidade suficiente para ser comercialmente vidvel, ndo serd desenvolvida de modo
aprofundado neste trabalho, sendo identificado por: sem destaque.

O recurso renovavel proveniente do oceano utiliza marés, ondas e correntes
oceénicas para a geracao de eletricidade.

2.3.7 Petroleo (G)

A interacdo da matéria organica, sedimentos e condi¢bes termoquimicas
favoraveis, é fundamental para o inicio da cadeia de processos que leva a formacéo do
petroleo (THOMAS, 2001). E € a constituicdo desta matéria orgénica e a intensidade dos
processos térmicos que atuam com ela, que irdo definir o tipo de hidrocarboneto, 6leo ou
gas que vai ser gerado (THOMAS, 2001).

As reservas desta fonte, segundo os grandes “homens” do petréleo, os Sauditas,
podem abastecer o mundo com o suficiente em petréleo para as geracdes futuras, porém
nunca foram divulgadas as reais reservas, e a quantidade existente (SMIL, 2008a).

Ainda sobre a quantidade disponivel, o servico Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS, 2001), tem apresentado nos seus inventarios sempre um aumento no volume das
reservas identificadas, e no inventario de petréleo mundial. No ano de 2000 incluiu um
aumento de 20% em potencial de petréleo, isto pode apresentar certas implicacGes para o
custo da energia, politica e seguranca em nivel mundial (SMIL, 2013)

Sendo o petréleo uma mistura de compostos quimicos organicos. Na tabela 1
encontra-se 0s componentes mais encontrados nessa mistura.

Tabela 1: Componentes e Percentual do Petréleo [Adaptada: (THOMAS, 2001)]

Componentes Composicéo (%o)
Hidrogénio 11-14
Carbono 83 -87
Enxofre 0,06 -8
Nitrogénio 0,11-1,7
Oxigenio 01-2
Metais Até 0,3

A alta percentagem de carbono e hidrogénio existente no petroleo como € ilustrado
na Tabela 1, mostra que o principal constituinte do petroleo sdo os hidrocarbonetos, e
podem ser classificados em saturados (também chamados de Alcanos ou Parafinas),
insaturados (denominados Olefinas) ou aromaticos (também chamados de Arenos)
(PONZONI, 2009).

As reservas de petroleo mundial estdo avaliadas numa quantidade de energia de
1,7 x 10%2).

Um barril de 6leo equivalente (BOE) € um termo usado para resumir a quantidade
de energia equivalente a quantidade de energia encontrada em um barril de petréleo bruto.
O BOE equivale a 6,117832 x 10°] (aproximadamente 1,70 MWh) de energia (CHEN,
2019). Em outros casos o petréleo também pode ser medido em metros cubicos ou em
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toneladas, designada pela unidade TOE, 1 (um) TOE equivale a 42GJ, sendo: 1TOE =
6.841 BOE.

Apenas trés paises, Arabia Saudita, Russia e EUA, produzem um terco de todo o
petroleo mundial. Mais de 10 milhdes de barris por dia sdo extraidos das reservas da
Arébia Saudita, o maior produtor do mundo. Para se obter o recurso do petréleo cru e os
seus derivados, sao necessarias algumas fases, como a prospeccao, exploracao, producao,
refinamento e assim obtem-se o produto de interesse.

A prospeccdo é utilizada para estudar e descobrir novos reservatorios, €
dispendioso e requer muito tempo, com muitas analises e diferentes tecnologias. E a
realizacdo da prospeccdo com alta tecnologia, que visa fundamentalmente localizar as
situagcBes geoldgicas de acumulacdo do petroleo (PONZONI, 2009). Um tipo de
prospeccao utilizada é por métodos sismicas que consistem na geracdo de uma
perturbacdo mecénica ao meio (THOMAS, 2001).

O refino de petréleo tem um papel fundamental na cadeia petrolifera, desde a
transformacéo do petroleo cru, em derivados finais comercializaveis que sao largamente
utilizados em diversos setores, tais como transportes, industria e geracdo elétrica e térmica
(THOMAS, 2001).

O petréleo cru ndo tem aplicacdo direta. A sua utilizacdo exige o processo de
refino, do qual se obtém os derivados que sdo distribuidos a um mercado consumidor
pulverizado e diversificado. Assim, além da extracdo, a cadeia produtiva compreende
mais trés etapas: transporte do 6leo cru (geralmente por oleodutos ou navios), refino e
distribuicdo (entrega dos derivados ao consumidor final, geralmente por caminhdes-
tanques).

Entre todos os possiveis derivados, destaca-se a gasolina como o principal
derivado consumido na frota de automdveis. O aumento das necessidades por destilados
médios tem vindo a ser observado em diversos paises. No caso da Europa, o diesel ¢,
tradicionalmente, o derivado mais consumido. Esta tendéncia acentuou-se a partir da
década de 80. Houve um aumento de consumo de GLP (Gas Liquefeito de Petr6leo)
principalmente a partir de meados da década de 80 também (PONZONI, 2009).

2.3.8  Nuclear (H)

O recurso nuclear para geracdo de eletricidade baseia-se no aproveitamento da
grande quantidade de energia que ¢ libertada quando o ndcleo de &tomos, como 0 uranio
235 e do pluténio 239, sdo induzidos a dividir-se ou a realizar a fissdo (BOYLER, 2003).
Cada fissdo normalmente liberta 3,2 x 10! Joule (J) (LACY, 2003).

Porém, o uranio encontrado na natureza, que contem apenas 0,7% do isétopo, deve
ser processado e enriquecido para que essa proporcéo chegue a 3,5% (Para a confecgédo
de bombas nucleares, é necessario um enriquecimento superior a 90%).

A extracdo do urénio através da mineragdo nédo é a Unica forma para obtencéo do
combustivel utilizado nas centrais nucleares. Existem também as fontes secundarias, que
s&o compostas por materiais obtidos com a desativacao de artefatos bélicos, estoques civis
e militares, reprocessamento do uranio ja utilizado e sobra do material usado no processo
de enriquecimento.
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O Uranio utilizado é composto por &tomos que possuem no seu nucleo 92 protdes
e aproximadamente 140 eletrdes.

Segundo BOYLER (2003), ha pouco perigo do mundo ficar sem combustivel
nuclear em um futuro proximo. As reservas de uranio foram identificadas em muitos
paises e sdo suficientes para muitas décadas de uso, e existem depdsitos deste minério
suficiente para estender isso a varios seculos. E devido ao baixo custo do uranio, que
atualmente torna a tecnologia competitiva economicamente.

O desenvolvimento da geracdo de energia nuclear de modo pacifico (apds o uso
para fins militares na Segunda Guerra Mundial), foi anunciado como uma nova era de
energia limpa (BOYLE, 2003).

2.4 Servicos
2.4.1 Eletricidade (1)

E uma forma de energia baseada na capacidade de atracdo e repulsio de protdes e
elétroes. Pode-se dizer que a eletricidade se manifesta por meio dos seus efeitos, que
podem ser térmicos, luminosos ou magnéticos. Ou seja, eletricidade é o fluxo de carga
elétricas.

A producdo de eletricidade acontece a partir de um recurso natural, existindo
diferentes tipos de tecnologias para favorecer esta producdo. Dentre essas, as diferentes
centrais produtoras, que utilizam variadas maquinas dependendo do recurso a ser
explorado.

A primeira aplicacdo da eletricidade se deu no campo das comunicagdes, com 0
telégrafo e o telefone elétricos. Em 1882, Thomas Edison construiu as primeiras centrais
eletroprodutoras em corrente continua, para o atendimento de sistemas de iluminacéo.
Em 1886, foi feita a primeira transmissdo de energia elétrica em corrente alternada por
George Westhinghouse. Atualmente, a producdo de eletricidade é responsavel por
aproximadamente um terco do consumo de energia primaria mundial (WALTER, 2010).

Este servico, caracterizado pela producdo de energia eléctrica, alguns especialistas
classificam a energia eléctrica como fonte de energia secundéaria (sistema capaz de
armazenar energia e a partir dela obter energia luminosa, térmica e mecéanica), enquanto
outros a consideram energia final (aquela que se consome diretamente nos sectores
residencial, industrial e de transporte). Em qualquer dos casos, do mesmo modo que
outras fontes finais, estd se obtém por aplicacdo de processos mecanicos, fisicos e
quimicos a partir das fontes de energia primarias (ERESE, 2019).

Algumas centrais de eletricidade usam a energia térmica proveniente da
combustdo para gerar trabalho mecéanico e posteriormente gerar a eletricidade, ou a
energia cinética do proprio recurso natural que é convertido nesse servi¢co, ou uma
convers&o direta.
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2.4.2 Calor (2)

Calor ¢ a forma de energia que é transferida de um sistema para outro devido a
uma diferenca de temperatura entre ambos. Matematicamente, pode-se definir a Primeira
Lei da Termodinamica pela seguinte equacao:

I Al LU/ DY

= dt T dt (12)

Na equacao acima, W simboliza a energia na forma de trabalho, Q simboliza a energia
na forma de calor e AE simboliza a varia¢do da energia interna de um sistema. Nota-se
que as grandezas Q e W variam de acordo com o tempo a razao d/dt. Através da equacgéo
anterior, pode-se concluir que somente a somatéria da variacdo de trabalho e calor, dentro
de um volume de controlo, sdo constantes e podem ser transformados de uma forma para
a outra. Quando ndo hé trabalho, toda a energia na forma de calor promove uma variagao
da energia interna do sistema (BARROSA, 2004).

Existem basicamente trés modos de tranferéncia de calor: conducéo, conveccao e
radiacéo, que serdo abordadas a seguir.

A conducdo trata-se de um processo no qual o calor flui de uma regido cuja
temperatura € mais elevada para uma regido onde a temperatura € mais baixa, dentro de
um meio (sélido, liquido ou gasoso) ou entre diferentes meios em contato fisico direto.

A energia de um corpo de temperatura mais alta agita as moléculas do corpo de
temperatura inferior de modo a que a energia cinética média das moléculas deste ultimo
se eleve, aumentando assim sua energia interna. Desta forma, as moléculas de ambos os
sistemas passam a ter a mesma energia cinética de modo a que a temperatura final do
sistema atinja um equilibrio inferior a temperatura mais elevada do sistema, e superior &
temperatura mais baixa (BARROSA, 2004).

A conveccdo é um processo de transporte de energia pela acdo combinada da
conducéo de calor, armazenamento de energia e movimento da mistura. Um fluido que
possui mobilidade grande das particulas, quando em contato direto com uma superficie
solida aquecida, tende a migrar para locais onde a temperatura € menor. Essa
movimentacdo das particulas origina uma trasferéncia de energia de uma posicao para a
outra que é denominado por transmisséo de calor por convecgdo (BARROSA, 2004).

A radiacdo ¢ um processo pelo qual o calor € transmitido de um corpo de elevada
temperatura para um corpo de temperatura inferior quando estes estdo separados no
espaco, mesmo que exista vacuo entre eles. Pode-se notar, através desta definigdo, que
ndo ha necessidade de contacto entre as superficies para que a energia, na forma de calor,
seja transferida entre estas.

Esta forma de energia assemelha-se a radiacdo de luz, diferindo apenas no
comprimento de onda. Uma aplicagdo deste fendmeno € na transmissao da energia solar
aos demais astros (incluindo a Terra). Outra aplicacdo pratica é a transferéncia de calor
que ocorre numa caldeira, por exemplo. Além do calor que é transmitido pela queima do
combustivel para as paredes da caldeira, existe uma parcela de calor radiante que €
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transmitido aos demais componentes. Logo, devem ser adicionadas pecas a caldeira de
forma a proteger 0s equipamentos, como 0s superheaters, contra o calor radiante
excessivo (BARROSA, 2004).

A energia utilizada para aquecimento e arrefecimento representa quase metade do
consumo total de energia final. Isso é dividido igualmente entre o calor para processos
industriais e o calor para uso em edificios.

As fontes de energia renovaveis podem contribuir para o setor de aquecimento e
arrefecimento de trés maneiras: atraves da combustdo direta de biomassa (moderna e
tradicional), através do uso direto de energia térmica geotérmica e solar, e contribuindo
para o suprimento de eletricidade quando usado para aquecimento ou resfriamento
(REN21, 2018).

No entanto, ha uma crescente apreciacdo que energias renovaveis podem
desempenhar no aquecimento. A energia renovavel pode atender a necessidade térmica
quando fornecida por eletricidade, diretamente ou através do uso de bombas de calor.

Nos sistemas fotovoltaicos, por exemplo, a energia proveniente da radiacéo solar
é capaz de resultar na producdo de energia elétrica, além do facto dos coletores solares
contarem com sistemas de arrefecimento que utilizam o processo de conducdo para
arrefecer o sistema e manter a temperatura de trabalho.

2.4.3 Trabalho mecanico (3)

O trabalho mecénico é realizado por uma forca que é capaz de modificar o estado
de movimento de um objeto, muito utilizado no setor de transporte. Seria resumidamente
a energia necessaria para mover um objeto em questdo, como pode ser percebido pela
seguinte equagédo:

W =Fd (18)

No qual W € o trabalho realizado, F é a forca e d o deslocamento do corpo.

Segundo a equacdo da Primeira Lei da Termodinamica ja vista, caso ndo haja
transferéncia de calor, o trabalho mecanico altera a energia interna de um sistema.
Trabalho também pode ser convertido integralmente em geracéo de calor caso ndo haja
variagdo de energia interna no sistema (JACKSON, 2006).

Na antiguidade, as rodas verticais internas foram amplamente utilizadas no
bombeamento de &gua, e na Europa pré-industrial também. As rodas horizontais eram
bastante populares na Europa, e rodas de rodagem inclinadas também estavam em uso
(SMIL, 2008b).

De acordo com a Figura 8, observa-se o trabalho mecanico desde 1556, com as
tecnologias que utilizavam o trabalho humano como as rodas inclinadas, horizontais e
verticais, para a reproducdo no meio agricola.
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Figura 8: Rodas de maquinério agricola (1556), inclinada, horizontal e vertical (Fonte: SMIL, 2008b)

A historia das primeiras maquinas a vapor teve inicio com o problema do alagamento
das minas de carvédo e ferro na Inglaterra que possuiam grandes rodas de gua para icar
baldes de agua, trabalho que equivalia a 500 cavalos. Denis Papin iniciou experiéncias
com bombas a vapor, e Thomas Severy construiu a primeira maquina a vapor aproveitavel
em 1698, porém foi o modelo proposto por Thomas Newcomen, onde o cilindro foi
separado da caldeira, que solucionou o problema das minas. Esse modelo ficou em
operacdo por 75 anos. Ao se tornar inoperante diante da profundidade excessiva das
minas, o talentoso James Watt foi capaz de aumentar drasticamente a eficiéncia da
méaquina. Com um alto melhoramento mecéanico a forja de cilindros retilineos, a maquina
a vapor de Watt de 20 CV foi posta em operacdo nas minas de carvdo (JACKSON, 2006).
A transformacao do movimento alternado e linear do émbolo da maquina em movimento
giratério, permitiu a criacdo de um motor genérico que passou a acionar navios,
locomotivas, serrarias, ceramicas, drenagens e outros tipos de atividades (Figura 8).

Ja na atualidade o setor que mais utiliza energia ainda € o de transporte, com
tecnologias sempre mais modernas de motores. Sendo a grande maioria das necessidades
globais de energia no setor ainda é atendida por petréleo (92%), com pequenas propor¢des
atendidas por biocombustiveis (2,8%) e eletricidade (1,3%) (SMIL, 2013).

Ainda podendo ser subdividido em setores como: o transporte ja mencionado, a
intustria, agricola e maquinarios
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia desta tese teve como fundamentac¢do uma revisao bibliografica sobre
uma proposta de um modelo conceptual.

3.1 Modelo conceptual

A pesquisa sobre modelacdo conceptual comegou no campo da ciéncia da computagéo
com duas aplicagdes para a linguagem de modelacdo conceptual de dados: o modelo
semantico, desenvolvido por Abrial (1974); e o0 modelo entidade-relacionamento (ED)
proposto por Chen (1976). Logo foram desenvolvidos outros tipos de modelos
conceptuais diferentes, em diversas areas de negocios, empresas, engenharias e outras
(TOMASZEWSKI, 2018). A montagem do modelo conceptual € um passo essencial no
processo de construgdo de uma base de dados (DOLLER, 2018).

Um dos principais objetivos da estrutura conceptual é a da representacdo da sintese
da literatura de um investigador sobre algo. Deste modo, foram recolhidos os pontos de
vista de diversos investigadores para tornar o conhecimento prévio mais evidente e
posteriormente, sdo identificadas as variaveis e topicos necessarios para a elabora¢édo da
estrutura conceptual. O modelo conceptual pode ser aplicado em diferentes categorias de
trabalho, quando surgem problemas a serem resolvidos ou temas que sdo levantados com
0 objetivo de fazer distin¢des conceituais e organizar as ideias e informacfes (ADON,
2018).

Para se obter uma visdo geral do tema para a elaboracdo do modelo conceptual é
necessario descrever o problema. A intencdo em elaborar esta descricdo é garantir que
esta possa servir como uma base para o inicio de um estudo de modelacdo. A partir da
descricdo, sdo obtidos um conjunto de objetivos claramente definidos que conduzirdo a
solugéo do problema, Figura 9. Esses objetivos sdo declarados em termos de parametros,
juntamente com as variaveis observadas durante o levantamento de dados.
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PROBLEMA

/BN RN

objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3

Y

PROTOTIPO

(Modelo conceptual)

Figura 9:Esquema ilustrativo do objetivo do Modelo Conceptual

Porém, as informacdes fornecidas na descricdo do problema sdo, na maior parte, ndo
estruturadas e relativamente informais. Uma fase de refinamento que aprimora a preciséo
é geralmente fundamental. ROBINSON (2015), define o resultado deste processo de
refinamento de Modelo conceitual.

O tema apresentado neste trabalho estrutura-se na Figura 9. O problema e o reduzido
acesso a informacdo exata sobre as energias renovaveis e diferentes interesses nas
informacBes promovidas. E 0s objetivos citados na mesma figura se enquadram com as
variaveis pesquisadas, das tecnologias de conversdo, os impactos socioambientais, 0s
riscos, o custo, as emissdes de CO-, e a eficiéncia das tecnologias de conversdo. E assim,
a ser elaborado o protdtipo deste trabalho que é a Matriz multidimensional.

Este modelo facilita a percepcdo do utilizador com solugbes e auxiliam no
desenvolvimento de um modelo mental diferente em cada pessoa. Na auséncia de um
modelo conceptual, a informacéo parece mais arbitraria, incoerente, complexa e de dificil
entendimento (AQUINO, 2018).

3.2 A Matriz Multidimensional

Para definir o problema e exemplificar a solucéo, serd usado nesta dissertagdo o
conceito da Ferramenta estrutura/Modelo conceptual. Sendo assim, estd associando a
selecdo da tecnologia de conversdo de energia, para cada tipo de servi¢co gerado, dentro
dos recursos naturais destacados.

A estrutura conceptual proposta neste trabalho consiste numa Matriz
Multidimensional, com N-linhas, M- colunas e P- Dimensdes. As linhas correspondem
as entradas com os recursos naturais (fontes renovaveis e fontes ndo renovaveis). As
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colunas mostram as saidas com os servigcos oferecidos (eletricidade, calor, trabalho
mecanico). A referéncia cruzada entre linhas (Recursos) e colunas (Servicos)
correspondem a uma célula dentro da matriz, que por sua vez pode combinar diferentes
tecnologias de conversdo. A matriz é demonstrada na Tabela 2.
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Tabela 2: Modelo da Matriz Multidimensional (Recurso natural, servicos e tecnologias de conversao)

SOLAR (A) Tecnologias: AL Tecnologias: A2 Tecnologias: A3

EOLICA (B) Tecnologias: B1

Tecnologias: B2 Tecnologias: B3

Tecnologias: C1 Tecnologias: C2 Tecnologias: C3

Tecnologias: D2 Tecnologias: D3

Tecnologias: E1 Tecnologias: E2 Tecnologias: E3

BIOMASSA (D) Tecnologias: D1

OCEANICA (F) Tecnologias: F1

Tecnologias: F2 Tecnologias: F3

Tecnologias: G1 Tecnologias: G2 Tecnologias: G3

Tecnologias: H1 Tecnologias: H2 Tecnologias: H3
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Os recursos naturais (linhas), abordados nesse trabalho foram representados ao longo
dos resultados por letras, sendo essas, solar (A), eblica (B), hidrica (C), biomassa (D),
geotérmica (E), oceénica (F), petroleo (G) e nuclear (H). Ja os servicos (colunas), foram
representados por numeros, eletricidade (1), calor (2) e trabalho mecénico (3).

Durante o desenvolvimento e resultados apresentados, as células da matriz, com as
tecnologias de conversao, sdo representadas pelo cruzamento destas letras e numeros
(exemplo, tecnologias de conversdo no recurso edlico e servico de eletricidade,
representada por B1).

Para se ter uma viséo geral do trabalho e facilitar a sua compreensao, foi estruturado
um modelo conceptual em formato de uma Matriz Multidimensional contendo os dados
do projeto, explicitado na Figura 10.

Recurso Tecnologias de .
- — = =P Servicos
Natural conversao

Dimensdes Sugeridas

/ Impacto socioambiental /
/ Riscos /
/ Custo /
/ Emissdo CO: /
/ Eficiéncia Energética /

Figura 10:Estrutura tridimensional do modelo

A estrutura ilustra na primeira dimensao, a matriz. Foi realizada uma investigacéo dos
recursos naturais mais relevantes para serem abordados, sendo estes originados de fontes
renovavel, fossil e nuclear. Ao longo da dissertacdo também sdo levantados os servicos
oferecidos mais relevantes, além das tecnologias de conversao existentes e o seu nivel de
maturidade (Tabela 2). Apos a primeira parte, a matriz estruturada, algumas dimensoes
de maior relevancia inicialmente foram destacadas, os impactos socioambientais, riscos
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orferecidos, custo (servigco e implantacdo), emissdo de CO; e eficiéncia nas tecnologias
de convercéo (Figura 10).

Na dimensédo de impactos socioambientais (Impactos que envolvam a Natureza e a
sociedade), serdo levados em consideracdo 0s principais impactos que ocorrem com 0
desenvolvimento das tecnologias envolventes em cada recurso, com a geracdo dos
servicos identificados na matriz e o desuso dessas. Sendo positivas ou negativas. Para
analisar os potenciais impactos da tecnologia a ser implementada devera ser detalhada a
cadeia de efeitos que lhes da origem. Assim, deverdo ser classificados considerando:
natureza, a importancia, a magnitude, a duracao, a reversibilidade e a abrangéncia. Deve-
se ser analisado de acordo com as fases da implementacéo.

Os Impactos socioambientais sdo qualquer alteragéo sofrida no meio ambiente, num
ou em mais dos seus componentes, ou interferindo de algum modo na salide humana, isto
provocados por uma a¢do antropogénica. Porém existem os estudos de impacto ambiental
(EIA) que buscam condic¢des que minimizem ou mitiguem o impacto que ocorre tanto no
desenvolvimento da tecnologia, na implantacéo, na geracdo dos servigos e no desuso das
tecnologias.

Os riscos sao classificados pela consequéncia que podem vir a causar. Porém, para
evitar o acontecimento existem estudos como por exemplo, no Brasil, 0 Programa de
Gerenciamento de Riscos (PGR), o qual deve considerar as condi¢fes de seguranca do
empreendimento em todas as fases, desde 0 seu projeto até o seu periodo de operacdo
comercial, isto é, durante toda a vida Gtil do empreendimento (DRAGONI, 2005). Deste
modo, 0s possiveis riscos sociais e ambientais devem ser muito bem geridos e
monitorizados para evitar que ocorram. Isso é possivel através da identificacdo de
possiveis cenarios acidentais e da definicdo de estratégias para atuacao. Deve ser realizada
uma revisdo geral dos aspectos de seguranca de modo padronizado, identificando as
causas (agentes) e efeitos (consequéncias) (BARBOSA FILHO, 2010).

A dimensdo de custo, apresenta uma grande importancia e relevancia, na exposi¢éo
dos reais valores que sdo investidos para implantar uma tecnologia de conversdo para
gerar algum servico e o valor correto que o servi¢o gerado é oferecido. Além disto, a
magnitude destes valores é de suma importancia para se perceber se houve corrupgéo e
sobrevalorizacdo do custo de investimento para implanta¢fes das tecnologias e o valor
que esta a ser cobrado a populacéo pelo servico consumida. Sdo necessarias atualizacdes
constantes destes valores pois alteram-se devido as inovagdes tecnoldgicas, maturidade e
disponibilidade.

A dimenséo referente a emissdo de CO, tém por base a metodologia de calculo a
totalidade dos equipamentos de processo e de combustédo existentes na instalacdo, bem
como a totalidade de combustiveis utilizados. Estimulada pela procura de energia em
2018, a emisséo global de CO> aumentou 1,7%, atingindo uma alta historica de 33,1 Gt
CO: (IEA, 2019).

O termo eficiéncia energética dos equipamentos é definido pela eliminacdo de
desperdicios, por meio de consumo racional, medido pelas diversas formas de energia:
eletricidade, calor e trabalho mecanico.
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Tecnologias de Converséao de Energias

No processo de conversdo de energia, a energia que foi transformada é sempre
menor que a energia que deu origem a transformacao. E esta razdo entre a energia util e
a energia primaria € expressa em termos de grandeza, como o rendimento (CASTRO,
2011).

A crescente procura por inovagdo e diferentes tecnologias tém sido um
instrumento fundamental para a melhoria da produtividade, competitividade, maturidade
e eficiéncia, bem como para estimular o desenvolvimento econémico dos paises.

As tecnologias pesquisadas e expostas nas células da matriz a seguir, séo
classificadas e diferenciadas uma das outras pelo grau de maturidade. Pois a tecnologia
ndo “nasce” pronta para uma aplicagao imediata, apenas existe uma ideia de seu possivel
emprego. Desde que uma nova tecnologia € inventada ou concebida, ela é sujeita a
experimentacao, simulagdo, refinamento, prototipagem e utilizacdo, até que a mesma
esteja preparada para o0 uso e a comercializacdo. Porém, este processo demanda tempo e
experiéncia, necessitando passar por diversas etapas de evolucdo, até a sua plena
operacgéo, de modo que esteja pronta para o uso ou a comercializacdo (VELHO, 2017).

A Matriz elaborada a partir da pesquisa bibliografica recolhido é ilustrada a seguir,
acompanhando a devida descricdo para cada célula.
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Tabela 3: Tecnologias de converséo energética

TECNOLOGIAS DE CONVERSAO

Eletricidade
1)

Calor

(2)

Trabalho mecéanico

®)

(A.1.1) Célula fotovoltaica: -
silicio-cristalino, -filme fino

(A2 1) Coletor térmico:
termossifdo e circulacdo

Solar ou -organicas I;)rzggda. Claraboia o (A3D) Bombeamento de
(A) (A1.2) Concentrador Solar: Eh\}i dracados agua
torre; disco, calha nvidracados, q
arabolica (A2.3) Pawment,o _de
P ' armazenamento térmico
(8.1.1) Aerogerador (pequena ;B‘i‘it)oll\go(lggr?lbizggmg
Eolica e grande turbina): eixo ) agé—wa)'
(B) vertical ou eixo horizontal gua); .
(off-shore, on-shore) (312 Bomba eolica-
' elétrica
Hidroelétrica:
(c.1.1) Grande (> 10kW), , .
Hidrica (c12)  Mini-hidrica (< (C3.1) Roda d agua; .
©) 10KW) ) (c 3 2)Elevador de agua
(turbina  kaplan, turbina (eclusas)
pelton e turbina francis)
Termoelétrica: 5.2.1) Caldeiras (D 31) Motor de
i . (D.2.1) ——
Biomassa  (p.1.1) Caldeiras; 5.22) EOIMOS combustdo interna.
(D) (0.L2) Turbinas a vapor, :22F0M0S (0 32) Digestor
(D.1.3) Turbinas a gas anaerobio
(E.1.1) Baixa temperatura; (E.2.1) Eixo binério;
Geotérmica (E.1.2) Hidrotérmicas; (E.1.3) (E.22) Bomba de calor )
(B) EGS; (GHP):
(E.1.4) Central a vapor seco  (E.2.3) Uso direto
Oceénica  (F1.1) Turbinas (ondas); . ,
(F) (F.1.2) Barragem (mares) ) (£3.1) Moinho de Maré
e (G.3.1)
Termoelétrica: c%?nlbgg%[g r| r?t?erna'
Petroleo (G.1.1) Caldeiras; . - -
(G) (G.1.2) Turbinas a vapor; (621) Caldeiras (632 Turbina a gas;
- - Z . ! 9. !
(G.1.3) Turbina a gas; (€33 Mo~t0r de
combustdo externa
Reator:
Nuclear . _—
(H) (H.1.1) Fisséo; (H.2.1) Fisséo )
(H.1.2) Fusdo

As tecnologias de conversdo identificadas nas células da Tabela 3 séo
exemplificadas de modo resumida nos topicos a seguir. ldentificadas pela representacéo
da célula, o cruzamento da linha (recursos: letras) e coluna (servigos: numeros), com uma
combinacéo, como: Al (solar + eletricidade), B3 (edlica + trabalho mecéanico).

As tecnologias dentro de cada célula foram também numeradas como subdivisdes
(A11;C13;E21).

Algumas células foram preenchidas com (-), porque ndo possuia tecnologia com
maturidade significativa para o servico oferecido.
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As tecnologias com baixo grau de maturidade, foram citadas na matriz, porém,
como ndo sdo comercializiveis, ndo serdo definidas ao decorrer da pesquisa. Apenas
sendo identificada como sem destaque.

4.1.1 Tecnologias: Al, A2 e A3

A energia solar apresenta a maior parte das tecnologias nas energias renovaveis. A
base da captacdo de energia solar pode ser dividida em sistemas de tecnologias passivas
e sistemas de tecnologias activas (MENDONCA, 2005).

O Sistemas de tecnologias activas, recorre a meios artificiais de transferéncia,
nomeadamente a convecgdo forcada de fluidos por meio de bombas ou ventiladores. Para
gerar calor, existem os colectores solares térmicos (termosifdo e bombeamento forcado),
essencialmente porque exigem muita capacidade e gastos associados ao armazenamento
ou ao funcionamento paralelo com os sistemas tradicionais. O outro tipo de sistema solar
activo sao os sistemas de producéo de eletricidade por tecnologia fotovoltaica.

Quando a energia € gerada de forma natural, estamos perante tecnologias por meio
passivo, também conhecidas por tecnologias de arquitetura bioclimatica. Para a intencao
de aproveitamento térmico, pode ser ponderada varias solugdes. No caso de tecnologias
passivas diretas: a utilizacdo de envidragamento e clarabdias. Em caso de tecnologias
passivas indiretas: pavimentos de armazenamento térmico (MENDONCGCA, 2005).

Tecnologias Al:

Em 1883 surgiu a primeira célula solar fotovoltaica, com uma pequena eficiéncia de
conversdo de aproximadamente 1% (VALLERA, 2006). Desde entdo, a energia solar
fotovoltaica esta evoluindo e nas Gltimas décadas apresenta um crescimento cada vez
mais significativo na producdo energética a nivel mundial.

A principal tecnologia na producdo de energia elétrica para este recurso é baseada
nas chamadas células fotovoltaicas (A.1.1), que sdo 0s elementos conversores da energia
proveniente das ondas eletromagnéticas do sol em energia elétrica. O fendémeno
responsavel por esta conversao € o efeito fotovoltaico (CASTRO, 2011).

Pode-se definir as células fotovoltaicas como dispositivos semicondutores que
convertem diretamente a energia luminosa em eletricidade. Alguns setores na indUstria
identificam diferentes “geragdes” da tecnologia destas células. Tradicionalmente, o
desenvolvimento dos sistemas conversores de energia fotovoltaica processou-se com base
no silicio-cristalino (CASTRO,2011).

A estrutura das tecnologias fotovoltaicas € constituida inicialmente pela celula que
representa a menor parte do sistema fotovoltaico. Para obter poténcias maiores essas
células podem ser ligadas em serie ou paralelo, formando assim, os modulos. A agregacao
destes modulos, formam os painéis (Figura 11), a energia captada pelo painel solar pode
ser muito maior quando este acompanha o caminho solar, conhecido como um seguidor
solar (sun tracker), este pode ser de um ou dois eixos, respetivamente, se acompanhar o

35



sol durante o dia de Este para Oeste, ou se, acompanhar o sol de Norte a Sul nas estacdes
ao longo do ano.

Os painéis devem estar ligados a um conjunto de suporte, sendo um inversor DC/AC
(se ligado a rede), ou a bateria, e um regulador de carga (sistemas autbnomos).

@ (b) ©

Figura 11: Estrutura Fotovoltaica, (a) Células, (b) Mddulo e (c) Painel

Segundo JUNQUEIRA (2016), a era solar fotovoltaica é separada em trés geracoes.
A primeira geracao corresponde as células de silicio cristalino, sendo as mais tradicionais
no mercado e subdividindo-se em células monocristlina, policristalinas e multicristalina.
As monocristalinas sdo assim chamados por possuirem uma estrutura homogénea em toda
sua extensdo. Para fabricacdo de uma célula fotovoltaica desse grupo é necessario que o
silicio tenha 99,9999% de grau de pureza. A obtencao desse tipo de silicio € mais cara do
que a do silicio policristalino, porém tem-se maior eficiéncia na conversdo. Considera-se
como segunda geracdo aquelas tecnologias baseadas em filmes finos inorganicos
composta por Telureto de Cadmio (CdTe), Disseleneto de Cobre e indio (CIS),
Disseleneto de Cobre, indio e Galio (CIGS), Silicio Amorfo (a-Si) e o Dissulfeto de Cobre
e Indio (conhecidos como CIGS: Cu(In,Ga)S2) (ELY e SWART, 2014 e REIS, 2015).
Sdo chamadas assim, de células de filme fino devido as menores espessuras, se
comparadas as células cristalinas. A principal desvantagem das células de segunda
geracdo € a relativa escassez dos materiais utilizados por estas tecnologias. Essas duas
geracOes apresentadas sdo predominantes no mercado atualmente.

A terceira geracdo € um pouco ambigua na definicdo de quais as tecnologias que
englobam. Porem possuem baixo custo/Watt e utiliza materiais abundantes e de baixa
toxicidade (ELY e SWART, 2014), sdo mais experimentais, e, por conseguinte menos
usuais, incluindo células baseadas em materiais organicos. Apresentam uma maturidade
ainda em um nivel muito reduzido

A tecnologia solar térmica concentrada (CSP — Concentrated Solar Power)
(A.1.2), ou energia heliotérmica, transforma energia solar em energia térmica e
subsequentemente em energia elétrica. A grande vantagem dessa tecnologia é a
possibilidade de armazenar energia elétrica em forma de calor. Assim, € possivel gerar
energia elétrica mesmo quando néo ha sol, em dias nublados ou durante a noite. Também
é possivel utilizar a tecnologia em conjunto com outro combustivel, como a biomassa, 0
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gés natural ou diesel, para garantir a producao de energia. (ENERGIA HELIOTERMICA,
2015). Alguns modelos dessa tecnologia sdo a torre solar (Figura 12), calha parabdlica
(Figura 13) e o disco parabolico (Figural4).

A torre solar é uma torre receptora (caldeira com sal liquido) que recebe os raios
refletidos por espelhos sempre orientados para o sol (heliostatos). O sal € bombeado de
um depdsito "frio™ a cerca de 290°C para a torre e dai segue para o depdsito "quente” a
565°C. Este sal ¢é utilizado para produzir vapor de agua a 540°C num gerador de vapor.
Este vapor € utilizado para acionar as turbinas da central.

A tecnologia da Calha parabdlica, também chamada de cilindro parabolico consiste
na utilizacdo de espelhos refletores, que s&o utilizados para concentrar a luz do sol em
tubos receptores, os quais contém um fluido termicamente eficiente que se encontra no
centro da calha, este € aquecido pela radiacao até cerca de 400°C e depois é bombeado
através de permutadores de calor para produzir vapor sobreaquecido. O vapor atraves de
um gerador convencional faz a conversdo em energia elétrica (KALOGIRQOU, 2009).

O disco parabdlico, concentra toda a luz solar, que atinge o disco num foco pontual,
onde o receptor capta o calor e faz a devida transformacédo. A sua grande vantagem é que
pode atingir grandes temperaturas, devido a maiores concentragdes de energia solar
(INPE, 2006).

Esta tecnologia é composta pelo coletor, que sdo espelhos parabdlicos, um receptor
e um motor Stirling (ou uma microturbina), que se conecta a um alternador. Com a
radiacdo coletada e concentrada, logo é refletida pelos espelhos, transformando a energia
solar em energia térmica, em seguida o calor é transferido para o fluido de trabalho que
aciona o motor Striling, e é convertido pelo motor em energia mecéanica, acoplado ao
motor, esta um gerador de energia elétrica, que converte a energia mecanica em energia
elétrica (LODI, 2011)

Figura 12:Tecnologia de conversdo, Modelo Torre Solar (fonte: TORRESOLENERGY, 2019)
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Figura 13:Tecnologia de conversdo, modelo Calha Parabdélica (Fonte: SES, 2007)
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Figura 14: Tecnologia de conversdo, modelo Disco parabdlico (fonte: SES, 2007)

Tecnologias A2:

As tecnologias para a geracdo de energia solar térmica ativa, apresentam dois tipos
principais de coletores térmicos (A.2.1) ilustrado na Figura 15: o sistema de circulacéo
natural, conhecida por termossifao e o sistema de circulacéo forcada por bombeamento.
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Figura 15: Estrutura do coletor Solar

Os sistemas de aquecimento e arrefecimento solar atenderam milhdes de pessoas
residenciais e comerciais. Foi utilizada numa ampla gama de aplicacfes, agua quente,
aquecimento e arrefecimento de ambientes, secagem de produtos, dessalinizacdo de agua,
vapor direto proviséo para processos industriais e cozinha comercial (REN21, 2018).

Embora a maior parte da capacidade térmica continua a ser instalada como aquecedor
solar de &gua em edificios individuais, o uso de tecnologias de aquecimento solar
expandiu-se ainda mais durante 2017, num numero crescente de paises (REN21, 2018).

As tecnologias para a geracao de energia solar térmica passiva, citadas anteriormente,
séo conhecidas pelo envidragamento e claraboias (A.2.2). A clarabdia é uma superficie
envidracada ou em plastico transparente, horizontal, em forma poliédrica ou semi-
esférica, colocada sobre coberturas ou paredes em uma habitagdo, os compartimentos
uteis, devem dispor de algum envidracado, a funcionar como um sistema de ganho
energético direto (MENDONCA, 2005).

Na tecnologia dos Pavimentos de armazenamento térmico (A.2.3), a radiacdo solar
incide sobre uma massa térmica colocada entre a radiacdo solar e 0 espago a aquecer. A
radiacdo absorvida pela massa (parede, cobertura, piso) transforma-se em energia térmica
e é transferida para o interior do edificio. J& que o espago a condicionar ndo recebe
diretamente a radiacéo solar, e estas tecnologias oferecem mais possibilidade de controlo
das oscilacGes de temperatura, evitando sobreaquecimentos (MENDONCA, 2005).

Tecnoloias A3:

Milhdes de pessoas em todo 0 mundo vivem em areas rurais com acesso limitado a
agua, e a ligacdo a rede elétrica. A irrigacdo é a peca chave nesta area, principalmente em
épocas de secas intensas e de plantio (Fedrizzi, 2002).
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A utilizacdo de bombeamento com o uso do sistema solar € um bom caminho a ter
em consideracdo, com vantagens de médio e longo prazo. A tecnologia solar de
bombeamento de agua (A.3.1) é uma das aplicagdes mais nobres da tecnologia solar
fotovoltaica, cujos componentes séo altamente eficientes (Figura 16). Existem algumas
tecnologias de bombeamento para pogos profundos ou rasos, com utilizagédo de moto-
bombas superficiais, imersas e flutuantes (FEDRIZZI, 2002).

Figura 16: Demonstracdo da tecnologia Fotovoltaica para bombeamento de agua (Fonte: FEDRIZZI, 2002)

4.1.2 Tecnologias: B1, B2 e B3

Com a unido da experiéncia da operacdo, e o conjunto de programas de investigacao,
tem ocorrido um continuo crescimento na dimensdo das tecnologias eolicas, alem da
uniformizacdo do desenvolvimento das tecnologias dos aerogeradores (CASTRO, 2011).

Tecnologias B1:

Os primeiros geradores edlicos comerciais foram instalados no inicio de 1980, na
Europa (Dinamarca e Holanda) e nos EUA. Estes geradores tinham tipicamente de 10 a
20 metros de diametro e uma poténcia de 50 a 100 kW (CASTRO, 2011).

As tecnologias para a geracao de eletricidade, encontram o seu nivel de maturagéo
mais recente com 0s Aerogeradores (turbinas eolicas) (B.1.1). O vento ¢é usado para
produzir eletricidade usando a energia cinética criada pelo ar em movimento. Isso é
transformado em energia elétrica usando as turbinas eolicas ou sistemas de conversédo de
energia edlica. O vento atinge primeiro as pas de uma turbina, fazendo-as girar e girar a
turbina conectada a elas. 1sso muda a energia cinética para energia rotacional, movendo
um eixo que estd conectado a um gerador e produzindo energia elétrica através do
eletromagnetismo (IRENA, 2016). Deste modo, gera-se uma corrente eléctrica que €
transmitida através de cabos condutores a um centro de controle, onde se armazena em
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acumuladores ou se distribui para os centros de consumo ou € entregue na rede de
transporte de energia eléctrica (ERESE, 2019). Como € ilustrado na Figura 17.
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Figura 17: Esquema de conversdo de energia elétrica (fonte: PAVINATO, 2005)

A quantidade de energia que pode ser gerada depende do tamanho da turbina e do
comprimento das suas pas. A saida é proporcional as dimensdes do rotor e ao cubo da
velocidade do vento. Teoricamente, quando a velocidade do vento duplica, o potencial da
energia edlica aumenta.

O componente mais critico da turbina sdo as pas. Este é o elemento responsavel
pelo maior custo da maquina (aproximadamente 30% do investimento total) e o mais
problematico no projecto. O rotor pode possuir uma, duas, trés e até seis pas (Figura 18).
A escolha entre duas e trés pas € um compromisso entre eficiéncia aerodinamica,
complexidade, custo, ruido e estética. No caso de uma pa Unica existe a necessidade de
um contrapeso para equilibrar o rotor. No caso de uma ou duas pas, existe a necessidade
de uma maior velocidade de rotagdo ou um maior comprimento para conseguir a mesma
poténcia de saida do que numa turbina de trés pas, mas podem ter um custo menor, nao
obstante o maior impacto visual e acustico (ERESE, 2019).
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Figura 18: Turbinas de eixo horizontal com diferente nimero de pé (fonte: ERESE, 2019)

Essa tecnologia pode ser destacada com pequenas turbinas eolicas, com poténcia
nominal inferior a 50-100 quilowatts (kW), definida pela Comisséo Internacional
Eletrotécnica (GIPE, 1999). Porém sdo menos eficientes do que as grandes turbinas
(IRENA, 2016). Geralmente, a tecnologia de pequenas turbinas é usada para eletricidade
independente e é adequado para eletrificacdo rural onde uma conexéao a rede ndo esta
disponivel ou residencias. As de grande porte, constituem os parques eolicos, em zonas
terrestres (on-shore), ou parques eolicos maritimos (off-shore), e sdo responsaveis pela
geracdo de energia elétrica em larga escala

A considerar as classes de turbinas edlicas, sendo de eixo horizontal e eixo vertical
(Figura 19.), séo selecionadas levando em consideracdo a escolha do local e o nivel de
produgéo.

!

Figura 19:Aerogerador de eixo Horizontal (a) e eixo vertical (b) (fonte: (a) arquivo pessoal do autor, (b) HAU,2006)
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As turbinas edlicas convencionais, como o moinho holandés encontrado em todo
o norte da Europa e 0 moinho agricola explicitado anteriormente, sdo exemplos de turbina
que giram em torno de um eixo horizontal (GIPE, 1993).

Nas turbinas de eixo horizontal existem duas possibilidades de situacdo para o
rotor. Este pode estar situado a barlavento ou a sotavento. A maioria das turbinas grandes
tém rotor a barlavento. No caso da situacdo do rotor a barlavento, o rotor esta situado na
frente da torre no sentido do movimento do vento, pelo que recebe um fluxo relativamente
livre de distorcdes da propria torre (ERESE, 2019).

Como o vento muda de diregéo, as turbinas de eixo horizontal possuem um
controlo para manter o rotor sempre contra o vento. Em moinhos eélicos menores, como
0 moinho de vento agricola, a tarefa € muito mais facil e uma simples palheta de cauda
faz a modificacdo (GIPE, 1993). A cauda mantém a direcdo do rotor apontado para o
vento.

Uma das principais vantagens das turbinas de eixo vertical € o facto das pas se
moverem independentemente da direcdo do vento, isso torna a tecnologia mais simples.
(GIPE, 1993).

Tecnologias B2:

Sem destaque neste tdpico.

Tecnologias B3:

Durante séculos, o recurso eolico foi usado para bombear dgua, por exemplo 0s
moinhos de vento com bombeamento de &gua, ainda existentes em todo o mundo. Nos
dias atuais as tecnologias e6licas oferecem mais opc¢des de bombeamento de 4gua do que
ha alguns anos atras, como as bombas de vento mecanicas tradicionais moinhos de vento
agricolas (bombas de agua) (B.3.1) e bombeamento com vento e eletricidade (B.3.2)
(GRIPE, 1999).

O moinho de vento para bombeamento foi uma combinagédo perfeita entre as
necessidades da populacdo e os ventos abundantes, o que gerou uma enorme inddstria
doméstica. O design foi tdo bem-sucedido que foi amplamente copiado em todo 0 mundo
(GIPE, 1993). Ainda hoje, quase um milhdo permanece em uso, principalmente na
Argentina, Estados Unidos, Australia e Africa do Sul (Figura 20).
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Figura 20:Moinho de vento para bombeamento (Fonte: GRIPE, 1999)

O classico exemplo de moinho é o de vento agricola, altamente projetado para
bombear no rotor de torque. A escolha ideal de um moinho de vento agricola depende do
vento disponivel, da profundidade do lencol freatico e da quantidade de agua necessaria.
E pode conter de 12 a 20 pas. Os moinhos de vento devem ser colocados diretamente
sobre 0 pogco como na Figura 20, enquanto os sistemas de bombeamento edlico-elétrico
permitem que a turbina edlica seja posicionada da melhor forma possivel, e ndo precisa
estar localizado diretamente dobre o0 poco, este pode ser posicionado de modo a capturar
melhor regime do vento. Um cabo elétrico é entdo usado para conectar a turbina edlica a
um motor de bomba no pocgo.

A tecnologia de bombeamento edlico-elétrico de contemporanea, aciona
diretamente os motores. A inovacdo desenvolveu controladores eletrénicos que
combinam a carga do motor da bomba com a turbina disponivel em diferentes velocidades
do vento (GRIPE, 1999).

As tecnologias mais recentes buscam reduzir pela metade o custo dos
controladores, tornando este bombeamento eolico-elétrico ainda mais eficiente e mais
caro.
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4.1.3 Tecnologias: C1,C2e C3

Tecnologias C1:

Nas hidrelétricas, a tecnologia trabalha basicamente para converter a energia
potencial em energia cinética ligada ao caudal do rio, e depois em energia mecanica
fazendo a agua passar por uma turbina. A energia mecanica obtida através de um gerador
elétrico (trabalho mecanico) é convertida posteriormente em energia elétrica.

Os reservatérios construidos para 0 armazenamento da dgua sdo chamados de
Albufeira. Porém a construcdo dessas Albufeiras implica na inundacéo de algumas areas,
com diversas perturbacfes ao ambiente e destruicdo de habitat natural, de modo que as
hidroelétricas de grande poténcia se tornam em muitos casos uma fonte de energia
renovavel ndo pacifica (CASTRO 2011).

A maior central hidrelétrica de grande escala (> 10 MW) (C.1.1), em operacédo
do mundo é a usina Three Gorges na China, com uma capacidade de 22,5 GW. A segunda
maior usina hidrelétrica é Itaipu no Brasil / Paraguai, com 14 GW.

As centraiss hidrelétricas de pequena escala (< 10 MW) (C.1.2), utilizam de
tecnologias clasificada pela, altura da queda d"agua, pela vazéo e a capacidade.

As turbinas é de fundamental importancia na construdo da central, as turbinas mais
utilizadas sdo: a turbinas Kaplan (uma turbina do tipo hélice com pas ajustaveis), as
turbinas Pelton (a 4gua passa através de bocais e atinge reservatorio nas laterais), e as
turbinas Francis (a agua chega a turbina sob imensa pressdo e a energia € extraida da
agua pelas pas da turbina) (IRENA, 2015).

Em relacdo a classificacdo das centrais mini-hidricas (Usinas Hidroelétricas de
pequena escala) por poténcia, tem-se (Tabela 4):

Tabela 4: Classificacdo de usina Hidroelétrica de pequena escala por MW.

DESIGNACAO P (MW)

Pequena central hidroelétrica <10
Minicentral hidroelétrica <2
Microcentral hidroelétrica <0,5

As centrais hidroelétricas possuem a nomenclatura a fim de separar as pequenas e
grandes centrais, sendo que as pequenas com menos de 10MW. (CASTRO 2011).

As centrais mini-hidricas, por regra geral enquadram-se como centrais a fio de
agua, uma vez que nao possuem a capacidade de regularizar o caudal, pois ndo possuem
uma Albufeira.

Sobre a capacidade hidrelétrica, as adi¢des globais em 2017 foram estimadas em
19 GW, elevando a capacidade total para aproximadamente 1.114 GW. Embora
significativo, esse € o menor incremento anual observado nos Gltimos cinco anos. Os
paises lideres em capacidade de geracdo sdo a China, Brasil, Canada, Estados Unidos,

45



Federacdo Russa, india e Noruega, no seu conjunto eles representavam cerca de 63% da
capacidade instalada no final do ano de 2017 (REN21, 2018).

Tecnologias C2:

Sem destaque neste topico.

Tecnologias C3:

As origens das rodas d'agua (C.3.1) horizontais também chamadas de rodas
gregas ou nordicas, como mostra a Figura 21.
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Figura 21: Roda D agua horizontal (Fonte: SMIL, 2008b)

Estas rodas (Figura 21) persistiram ao longo de séculos em muitas regides da
Europa e em toda a parte leste da Siria. A sua vantagem mais Obvia era o facto de
transformar em pedras de moer diretamente sem engrenagens (SMIL, 2008b).
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As méaquinas mais simples para usar a energia da dgua corrente, ndo envolviam
movimento rotatério continuo, mas grandes rodas d'agua do século XIX normalmente
transmitiam a sua forca a martelos de forja pesados e complexos. Essas rodas d'agua sao
maquinas motrizes rudimentares, e possuem bom desempenho. Nesta época existiam
diferentes tipos de rodas, que variavam de acordo com a poténcia, a localizacdo e a
entrada de agua na roda (CASTRO, 2011).

Avancos semelhantes podem ser notados em outros motores mecanicos primarios.
As rodas d'agua horizontais de madeira da antiguidade mediterranea ndo desenvolveram
mais do que 300 W, as maquinas verticais do século XVII tinham capacidade dez vezes
maior e, em 1854, a maior roda de ferro da Inglaterra, podia entregar mais de 400 kW de
poténcia durante dois milénios (SMIL, 2008b).

Essa maquinaria era basicamente usado em aldeias rurais por grupos familiares de
pequenas quintas, que tém um pequeno volume de producdo, geralmente para consumo
préprio. Atualmente, os moinhos de agua sdo encontrados principalmente no Nepal,
india, Paquistdo, China e até partes da Turquia. Muitos deles foram atualizados ao
substituir pecas de madeira por pecas de metal melhor projetadas para melhorar a
eficiéncia (LAHIMER, 2012) (Figura 22).

Figura 22: Roda d"agua vertical (fonte: SMIL, 2008b)

Uma outra tecnologia a qual viabiliza que embarcac6es possam transpor rios onde
existe desnivel no terreno, diferenca de altitude que pode ser natural, ou provocada pela
construcdo de uma hidrelétrica ou barragem, é conhecida por Elevador de dgua (eclusa)
(C.3.2).
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Esta € composta de duas grandes partes de betdo com portbes de aco, e tubagens
subterraneas para o escoamento da dgua, com a ajuda da gravidade. Assim que 0 navio
entra na camara, os portdes sdo fechados. Quando o objetivo € ir do ponto mais baixo ao
mais alto, a &gua entra na cdmara pela tubagem e eleva o navio até o nivel do reservatério
superior. Quando o caminho é o inverso, a agua escoa, fazendo a embarcacdo descer.
Entdo, o portdo da segunda camara é aberto e 0 navio podera continuar sua viagem
(CASTRO, 2011). Funciona sem necessidade de bombas e nenhuma energia € gasta para
erguer o navio. Tudo é feito do aproveitamento do peso da propria agua. Sendo assim, é
uma tecnologia totalmente renovavel.

4.1.4 Tecnologias: D1, D2 e D3

O recurso natural da biomassa pode ser convertido diretamente em energia
comercializavel sob a forma de calor e eletricidade, ou em biocombustiveis solidos,
liquidos ou gasosos, que por sua vez serdo utilizados para a producédo de energia final
(MARQUES, 2015; SILVA, 2011), como pode ser identificado na Figura 23. Os
processos de tecnologia de conversdo da biomassa podem ser classificados como
termoquimicos ou bioldgicos e sdo selecionados tendo em vista varios fatores como a
origem, o tipo e disponibilidade da matéria-prima e a forma de energia pretendida.
(FIORESE et al., 2014; Ferreira et al., 2009).

Processo de
produclo de
carviolgas

COMBUSTAO

ko

Motor de combustio
intema

BIOMASSA "| GASEIFICAGAO

Turdine s gés

Motor de combustio
8 gis

LIQUEFAGAO

Céluls 3 combustivel

Figura 23:Tipos de tecnologia para geracéo de servicos, utilizando a Biomassa (fonte: REN21, 2018)
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Tecnologias D1:

Para a geracdo de eletricidade a partir do recurso D (Biomassa), é empregado o
ciclo térmico, que converte a energia térmica em poténcia mecanica e logo é transformado
em eletricidade (NOGUEIRA, 2003). Em muitas ocasifes 0s combustiveis provenientes
da biomassa de fonte florestal competem de modo vantajoso com os de fonte féssil
utilizado em termoelétrica, principalmente em sistemas de cogeracdo (NOGUEIRA,
2003).

A principal tecnologia para gerar eletricidade através da biomassa € utilizando a
usina termoelétrica, formada por um conjunto de equipamentos adequadamente
dispostos, que tém por finalidade produzir energia elétrica a partir de energia térmica e
através da reacdo de combustdo (queima de combustiveis produzidos através da matéria
prima da biomassa). O funcionamento da termoelétrica alimentada por biomassa
necessita basicamente das tecnologias de caldeiras e de turbinas, porém no arranque para
o funcionamento podem ser utilizados combustiveis fosseis para optimizar a combustdo
da biomassa (FERNANDES, 2009).

As caldeiras (D.1.1), realizam a combustdo da biomassa libertando calor, que
pelo método de radiacdo aquece as tubagens existentes na caldeira a qual no interior desta
tubagem circula um fluido, o qual é produzindo vapor com alta pressao e temperatura. O
vapor sobreaquecido é encaminhado até as turbinas de vapor (D.1.2), no qual se expande
gerando trabalho mecanico, este trabalho alimenta um gerador, esquematizado na Figura
24.

A turbina a Gas (D.1.3), utilizada para biomassa ou seus derivados, normalmente
sdo alimentados por gaseificadores e ndo por combustdo proveniente das caldeiras como
pode ser observado na Figura 23.

A Figura 24 ilustra o processo de uma central termoelétrica, observa-se a
tecnologia das caldeiras e da turbina a vapor que utiliza a biomassa do bagaco da cana
para a gerar eletricidade, e a coproducdo do combustivel etanol.
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Figura 24:Central Termoelétrica utilizando Biomassa (fonte: REN21, 2018)

Uma das principais caracteristicas de um combustivel derivado da biomassa é o
seu teor de humidade, que afeta o seu conteldo energético (o poder calorifico) e o
tamanho da particula. Os fatores que afetam os custos do combustivel incluem o tipo de
combustivel e sua disponibilidade de mercado associada, a qualidade do combustivel, a
forma em que o combustivel é entregue e a proximidade da fonte de combustivel até o
ponto de uso (CARDOSO, 2012).

Existem diversas outras rotas tecnoldgicas para a utilizacdo da biomassa com a
finalidade de se produzir energia elétrica, contudo, todas envolvem a transformacéo da
biomassa, por meio de processos termoquimicos, bioquimicos e fisico-quimicos num
produto intermediario que, por fim, serd usado na geracdo de eletricidade (IRENA, 2012).

Tecnologias D2:

A maior parte do aquecimento por fonte renovavel esta associada a biomassa
tradicional nos paises em desenvolvimento, que corresponde a 16,4% do consumo global
de calor (IRENA, 2012).

O aquecimento através da biomassa é uma tecnologia madura e tem sido usada
com sucesso ha muitos anos em paises como Austria, Finlandia e Dinamarca. Os dois
elementos-chave de uma solugdo para este aquecimento sdo os combustiveis e o0 sistema
de aquecimento (SILVA, 2011). As fontes mais utilizadas de combustiveis para
aquecimento por biomassa sdo a madeira virgem, residuos industriais de madeira e alguns
residuos agricolas (IRENA, 2012). Combustiveis de biomassa sdo normalmente
entregues como cavacos de madeira ou pellets de madeira, mas também podem ser em
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outras formas, como troncos ou fardos de palha. O combustivel & normalmente fornecido
por um ou mais fornecedores.(IRENA, 2012; REN21, 2018).

E as tecnologias normalmente utilizadas séo as caldeiras (D.2.1) e fornos (D.2.2),
esses podem ser: lareiras, salamandras, ou fogdo a lenha, gerando a combustdo pode ser
definida como uma reagdo quimica relativamente rapida, na qual se combina o oxigenio
do ar (carburante) com os diferentes elementos oxidaveis que contéem o combustivel; no
processo origina-se uma libertacéo de calor (ERESE, 2019)

A biomassa, do mesmo modo que os combustiveis tradicionais, 0 gas ou o gasoleo,
serve para alimentar um sistema de climatizacdo (calor ou frio). Nos sistemas de
climatizagdo de edificios, se destacam a utilizacdo dos pellets (combustivel sélido
derivado da madeira, com formas de pequenos cilindros) e as briquetes (FERNANDES,
2009). Para além disso, também ¢ usual a utilizacdo de carocos de azeitona, cascas de
frutos secos, e outros. As caldeiras de biomassa sdo equipamentos compactos, seja
doméstico, em habitac6es unifamiliares, edificios de habitacdo ou comerciais, apesar de
existirem também modelos para instalacGes industriais, utilizado para aquecimento de
agua sanitaria, aquecimento de ar-ambiente e cozinhar (modo tradicional e antigo). Para
aplicacdes de aquecimento doméstico ou comercial, estes equipamentos sdo de poténcia
baixa a média, até 150 kW — 200 kW. Este tipo de sistema de aquecimento alcanca um
rendimento entre 0s 85% e 0s 92%, valores similares aos das caldeiras de gaséleo ou de
gas. Os pallets se destacam devido as caracteristicas do poder calorifico e compactacdo
(ERESE, 2019).

Tecnologias D3:

O biocombustivel liquido normalmente é obtido por meio de biomassa com base
em triglicerideos, como os O6leos vegetais (HOSSAIN, 2013). A conversdao dos
biocombustiveis nomeados biodiesel necessita de energia adicional e materiais na forma
de metanol derivado de fosseis (CARNEIRO, 2010). Combustivel utilizado
principalmente para gerar trabalho mecanico, com maquinas de importancia industrial
como no setor de transporte.

A tecnologia de combustdo, na qual o recurso natural da biomassa € submetido a
altas temperaturas, ¢ a forma mais tradicional para se obter o servico desejado
(HOSSAIN, 2013; YOUNG, 2017). A combustao interna (D.3.1) para gerar trabalho
mecanico ocorre com a mistura de ar e combustivel. Esta tecnologia é usada
principalmente nas maquinas térmica a pistdo (HOSSAIN, 2013).

A eficiéncia elétrica desta tecnologia pode aumentar com outras tecnologias de
reaproveitamento do gas eliminado apés a combustdo (SILVA, 2011), através da
recuperacdo de calor residual por um sistema de ciclo Rankine Orgéanico.

A Tecnologia dos digestores anaerobios (D.3.2) € um processo conhecido a
séculos, e atualmente em maturidade comercializavel. E amplamente utilizada para
tratamento de residuos organicos, pecuarios, municipais e industriais, resolvendo grandes
problemas de lixo municipal e evitando queimadas. Como produto final dos
biodigestores, se obtem o0 biogas, combustivel muito utilizado no trabalho mecanico,
principalmente no setor do transporte. Essa tecnologia funciona de modo simples, no qual
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o0 residuo é armazenado para a degradacdo dentro de um recipenete fechado, conhecido
por digestor (FERNANDES, 2009).

A exemplo a Dinamarca, possui sistemas centralizados de grande dimenséo,
constuido por associacdo de agricultores com o intuito de cumprirem condicionantes e
requisitos ambientais exiidos (FERNANDES, 2009). A Suécia possui grandes centrais de
digestores anaerobios, para solucionar os problemas do lixo municipal

4.1.5 Tecnologias: E1, E2 e E3

As tecnologias de energia geotérmica podem ser divididas em algumas categorias
principais, a baixa temperatura, hidrotérmica convencional, EGS (Enhanced eothermal
Systems), centais a vapor, uso direto, e bombas de calor - GHPs (Geothermal Heat Pump).
As quatro primeiras categorias geram eletricidade, enquanto as duas ultimas é usada
principalmente para aquecimento e producdo de dgua gquente. As tecnologias na geracao
de eletricidade e as tecnologias de uso direto (calor) diferem na maturidade das
tecnologias e caracteristicas do mercado (CROSS, 2009).

Existem outras diferentes tecnologias geotérmicas com menos maturidade, que
néo serdo abordados aqui.

Por serem uma fonte que ndo depende das condi¢cbes climaticas e possuirem
fatores de alta capacidade, as centrais geotérmicas sdo capazes de fornecer eletricidade
de base (IRENA, 2018), bem como servigos auxiliares para a flexibilidade de curto e
longo prazo em alguns casos.

O recurso geotérmico fornece servicos de eletricidade e energia térmica (calor do
processo, aquecimento e refrigeracdo do ambiente). No entanto, as estimativas do
consumo de energia térmica (também conhecida como “uso direto) sdo incertas devido
a falta de dados mais concretos. Algumas usinas geotérmicas produzem os dois tipos de
servico, eletricidade e energia térmica para varias aplicagdes de calor. Estima-se que 0,7
GW da nova capacidade de geracdo de energia geotérmica entrou em operacdo em 2017,
elevando o total global para cerca de 12,8 GW (REN21, 2018).

Este recurso também € responsavel por uma parte significativa da disposicao de
eletricidade em alguns paises como Islandia, El Salvador, Nova Zelandia, Quénia e
Filipinas e mais de 90% da disposicao por aquecimento na Islandia.

O desenvolvimento de tecnologias de co-producdo geotérmica com petroleo e gas
€ uma outra possibilidade interessante e provavel para a futuro (CROSS, 2009).

Tecnologias E1:

As tecnologias de baixa temperatura (E.1.1) e co-producgdo estdo a ganhar
informacgdo e maturidade, e a indUstria geotérmica esta no inicio da exploracdo destas
tecnologias, embora a maior parte da producéo de energia geotérmica seja proveniente de
tecnologias hidrotérmicas convencionais (E.1.2) (CROSS, 2009).
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A tecnologia EGS (Enhanced Eothermal Systems) (E.1.3), requer perfuracéo
em profundidade, onde as temperaturas do manto sdo suficientemente quentes para
transferir calor da rocha porosa para um fluido de trabalho. Este fluido de trabalho por
sua vez € bombeado para a superficie e a energia gerada a partir de algum tipo de central
disponivel. Desde de 2018, apresentam 18 centrais geradoras implantadas em todo o
mundo. E cada vez mais equipes de operacfes e pesquisa trabalham para encontrar
melhores maneiras de implementar melhorias e confiangca (ANDERSON, 2019).

Em temperaturas mais altas onde o geofluido existe como vapor superaquecido
sdo os sistemas de centrais de vapor seco (E.1.4) que sdo normalmente utilizados. As
centrais que utilizam esta tecnologia a vapor seco compdem cerca de 23% da capacidade
geotérmica total mundial, com 63 usinas em operac¢do gerando uma total de 2863 MW
em 2014 (ANDERSON, 2019). Esta tecnologia utiliza o vapor superaquecido da terra a
alta pressdo, o qual é direcionado a uma turbina a vapor, onde a energia é extraida. Essas
usinas normalmente tém maior eficiéncia em relacdo a outros tipos de usinas geotérmicas
devido a fontes de alta temperatura. No entanto, existem limites para 0 uso de sistemas
de vapor seco, devido ao facto das fontes geotérmicas de alta temperatura serem mais
dificeis de localizar.

Outro tipo de usina geotérmica é a que utiliza tecnologias movidas por vapor de
flash. Em 2014, as tecnologias de vapor de flash passaram a compor a maioria das fontes
geotérmicas do mundo com capacidade instalada de geracdo de energia (ANDERSON,
2019). Quando essas fontes de vapor séo trazidas para a superficie, os geofluidos sdo
expandidos através de um turbina para geracdo de energia. A maioria do fluido total
permanece como liquido, que € novamente expandido a menor pressdo para recuperar
mais energia (ANDERSON, 2019)

O IRENA, coordena e facilita o trabalho da Alianca Geotérmica Global (GGA),
uma plataforma para didlogo aprimorado e partilha de conhecimento para acdes
coordenadas para aumentar a participacdo da eletricidade geotérmica instalada e geragdo
de calor em todo 0 mundo. Isso para promover o desenvolvimento mais amplo de energia
geotérmica.

Tecnologias E2:

Como ja foi mencionado anteriormente o desenvolvimento da tecnologia por ciclo
binario (E.2.1), o fluido geotérmico é usado via trocadores de calor para aquecer um
fluido de processo em circuito fechado. E quanto a tecnologia de bombas de calor
(E.2.2), segundo ANDERSON (2019), foi relatado que 55,2% da capacidade instalada na
geotérmica usava bombas de calor geotérmicas (GHPs) para transferir calor do geofluido
para o espaco de aquecimento. O uso dos GHPs, em vez dos métodos de aquecimento
mais tradicionais pode economizar cerca de 52,8 milhdes de toneladas de petroleo bruto
anualmente. Porém as tecnologias desta fonete renovavel ndo possuem um nivel de
maturidade como as das fontes fosseis.
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Tecnologias E3:

Sem destaque neste tdpico.

4.1.6 Tecnologias: F1, F2 e F3

Como ja foi identificado no Capitulo 4, com tecnologias ainda sem maturidade
suficiente para ser comercialmente vidvel, ndo serd desenvolvida de modo aprofundado
COMo 0s outros recursos e tecnologias.

A energia oceénica continua sendo uma fonte de energia renovavel em grande
parte inexplorada, apesar de décadas de esforcos de desenvolvimento, com muitos
prototipos implantados. Sua producéo foi de aproximadamente 529 MW de capacidade
operacional ao final do ano de 2017 (REN21, 2018).

Segundo o website do IRENA (2018), as promissoras tecnologias oceanicas
incluem:

Energia das ondas: nesta tecnologia, 0s conversores captam a energia contida nas ondas
do oceano e utilizam-na para gerar eletricidade. Os conversores incluem colunas de dgua
oscilantes que prendem as bolsas de ar para acionar uma turbina; conversores de corpo
oscilantes que usam movimento de onda; e conversores de overtopping que fazem uso de
diferencas de altura.

Energia das marés: produzida por tecnologias de amplitude das marés, usando uma
barragem (ou outra barreira) para recolher a energia entre a maré alta e a baixa,
tecnologias de corrente de maré ou aplicativos hibridos. Tecnologias de conversdo
energética nesta fonte possui influéncia direta com as fases da lua. Atualmente substituido
por outras tecnologias mais comodas e viavel, devido a isso 0s moinhos de maré nao
continuaram a ser desenvolvida nem a atingir um nivel de maturidade mais elevado.
Energia gradiente de salinidade: resultante de diferentes concentragdes de sal, como
ocorre quando um rio desagua num oceano. Os projetos de demonstragdo usam "osmose
de pressdo retardada”, com a agua doce fluindo através de uma membrana para aumentar
a pressdo num tanque de dgua salgada, e "electro dialise reversa" com ides de sal passando
por tanques alternados de sal e agua doce.

Conversdo de energia térmica oceénica: gera energia a partir da diferenca de
temperatura entre a dgua do mar da superficie quente e a agua do mar fria a uma
profundidade de 800 a 1.000 metros.

As tecnologias de corrente de maré sdo provavelmente as mais proximas da
maturidade tecnoldgica, com as primeiras turbinas de maré (um conjunto de multiplas
turbinas interconectadas (REN21, 2018). Por outro lado, o desenvolvimento da tecnologia
de energia das ondas mostra muito pouca convergéncia tecnolégica, devido, em parte, a
diversidade dos recursos das ondas e a complexidade de extrair energia das ondas. Os
responsaveis pelas tecnologias de conversdao de energia térmica nos oceanos e de
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gradiente de salinidade estdo longe de implementar comercialmente, as melhorias tendo
lancado apenas alguns projetos-piloto (REN21, 2018).

4.1.7 Tecnologias: G1, G2 e G3

Além de ser a principal fonte de energia do mundo, o petréleo também apresenta
tecnologias com um maior grau de maturidade, desde as tecnologias para o0 aquecimento
de ambientes até outras tecnologias para mover turbinas, ou gerar eletricidade
(PONZONI,20009).

Como ja apresentado no Capitulo 2, subtopico 2.3.7, os derivados deste recurso
podem ser muitos e sdo utilizados em diferentes setores e tecnologias. Entre os derivados
do petréleo destacam-se o diesel, o querosene de aviacdo, gas de destilacdo, 6leo
combustivel, gas liquefeito, asfalto, piche, lubrificantes, e outros produtos refinados
(THOMAS, 2011).

Tecnologias G1:

O processo fundamental das tecnologias aplicadas as centrais termelétricas baseia-se
na conversdo de energia térmica em energia mecanica e esta, em energia elétrica. A
conversdo de energia térmica em mecanica € feita com o uso de um fluido que produzira,
ao longo do processo de expansao, trabalho em turbinas térmicas. O acionamento
mecanico de um gerador elétrico acoplado ao eixo da turbina converte energia mecanica
em elétrica. A producdo da energia térmica pode ser dada pela transformacdo da energia
guimica dos combustiveis.

As centrais termelétricas podem possuir diferentes formas de serem classificadas,
como: Poténcia, pequena (< 50 MW), média (50 a 100 KW) e grande (> 100KW); Tipo
de combustivel; tecnologia utilizada (caldeira, turbinas, motor de combustéo) (STUCHI,
2015).

A geracdo de energia elétrica a partir de derivados de petrdleo ocorre por meio da
gueima desses combustiveis em centrais termelétricas e motores de combustdo interna. A
utilizacdo de caldeiras e turbinas é similar aos demais processos térmicos de geracao
(THOMAS, 2001).

As termelétricas funcionam com um conjunto de maquinario e tecnologias para que
seja possivel a producdo da eletricidade, essas tecnologias podem ser as seguintes: as
Caldeiras (G.1.1) sdo destinadas a produzir vapor sob pressao (superior que a atmosfera),
assim, esta tecnologia utiliza a energia quimica proveniente do processo de combustéo do
combustivel utilizado (Oléo, diesel), para gerar calor. Nas termelétricas as caldeiras séo
projetadas para serem utilizadas a uma temperatura entre 400 e 560 °C, a uma faixa de
pressdo na ordem de 2 a 8 Mpa.

As Turbinas a vapor (G.1.2), por ser uma maquina térmica, utiliza o vapor, que
transforma energia térmica em cinética (devido a sua expansao), e logo é convertida em
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energia mecanica de rotacao por meio da forca do vapor sobre as pas. Essas turbinas séo
consideradas maquinas térmicas de combustao externa.

Ja a Turbina a Gé&s (G.1.3), converte a energia potencial termodindmica presente
nos gases com alta temperatura em trabalno mecénica. Essas turbinas podem ser
classificadas como: pequenas (até 1 MW), médio porte (1 MW a 15 MW) e grande porte
(> 15 MW).

O uso de petroleo na geracdo termelétrica entre 1960 e 1973, cresceu a uma taxa
média de 19% ao ano, chegando a constituir 26% de toda geracdo de eletricidade no
mundo. Em alguns paises (Japdo, Dinamarca, Italia, Irlanda e Portugal), chegou a
representar 60% de geracéo de eletricidade (PONZONI, 2009).

Com a crise do petroleo, nos anos 1970, o carvdo voltou a ocupar maior
expressividade na geracdo de eletricidade e fontes alternativas como o gas natural
tornaram-se mais atrativas (SMIL, 2008a). Em 2001 a participacdo relativa do petréleo
na geracdo de eletricidade situou-se em torno de 7,5%, segundo a Agéncia Internacional
de Energia (2003).

Tecnologias G2:

As caldeiras (G.2.1) alimentadas por combustiveis derivados do petréleo, podem
se por combustivel liquido ou gasoso (combustiveis minerais). Dentre os combustiveis
liquidos, estdo a gasolina, o 6leo diesel e o 6leo combustivel. Estes combustiveis sdo
formados de hidrocarbonetos (SERFATY, 2007). Os Combustiveis Gasosos mais
utilizado é gas liquefeito do petréleo (ERESE, 2019).

As caldeiras podem ser classificadas, em aquatubulares e flamotubulares
(ALTAFINI, 2002). As caldeiras aquatubulares tém a circulacéo de agua por dentro dos
tubos, envolvidos por gases quentes. Apresentam uma utilizacdo mais ampla, possuindo
vasos pressurizados internamente e de menores dimensdes relativas, o que viabiliza
econdmica e tecnicamente a possibilidade de maiores espessuras e assim operar com
pressGes mais elevadas. Sao mais utilizadas em instalagcGes de maior porte e também para
se obter vapor superaquecido (LEITE e MILITAO, 2008). E as caldeiras flamotubulares,
sdo aguelas onde os gases quentes passam por dentro de tubos e a agua a ser aquecida e
evaporada esta ao redor destes tubos. Por motivos de seu aspecto construtivo, as caldeiras
flamotubulares apresentam valores limitados de producdo e pressdo, ja que as partes
internas submetidas a pressdo sdo relativamente grandes, o que impede o emprego de
chapas de maiores espessuras (ALTAFINI, 2002). Estas ainda podem ser verticais ou
horizontais, e sdo em geral compactas.

Ap0s ocorrer a combustdo, € aproveitado o calor, e entdo sdo descartados na
atmosfera através da chaminé. (ERESE, 2019)

Tecnologia G3:

A invengdo dos motores de combustéo interna (G.3.1) (gasolina, década de
1890) tornou potencialmente valiosas as fra¢cdes mais leves do petréleo, mas tornaram-se
indispensaveis apenas na América do Norte, com o surgimento da propriedade de carros
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em grande escala e a difusdo de camides (em alguns lugares, a conversdo do transporte
ferroviério para o rodoviario e 0 aumento da propriedade de automoveis s6 comegou apos
a Segunda Guerra Mundial) (JACKSON, 2006). Menos de duas décadas apds o
surgimento dos primeiros veiculos motorizados, comegaram a usar-se motores a gasolina.
Dentro de uma geracdo, depois desse avanco fundamental, surgiu a aviacdo comercial
apos a Primeira Guerra Mundial (SMIL, 2008a).

O automovel foi uma invencdo datado no ano 1876, quando Nikolaus Otto
construiu o primeiro motor de ciclo a quatro tempos a gas de carvdo. Maybach de Otto
em 1885 desenvolveu o primeiro carro motorizado do mundo, alimentado pelo motor a
gasolina horizontal mais lento (PONZONI, 2009)

A combinagdo de motor a gasolina a quatro tempos, ignicdo elétrica e um
carburador, deu inicio a grande industria manufaturada da historia. J& nos anos 50, esse
novo negécio foi revolucionado pela introducdo do motor a combustdo interna e da
turbina a gas (SMIL, 2008b)

As perspectivas para a aviacao comercial de longa distancia mudaram muito com
a invencdo dos motores a jato. Embora o termo seja incorreto porque as maquinas podem
gueimar combustiveis liquidos e gasosos, 0 nome técnico adequado para motores a jato é
turbinas a gas (SMIL, 2010). Eles sdo muito parecidos com os motores que alimentam
veiculos terrestres, comboios e navios, motores de combustdo interna, mas diferem dos
motores Otto e diesel.

Nas turbinas a gés (G.3.2), o compressor do ar precede a adi¢do de combustivel
em uma combustdo continua e ndo intermitentemente, e a energia do fluxo de ar quente é
extraida por uma turbina que é conectada ao compressor pela compressao do ar. Parte da
energia do gas quente gira a turbina e o restante gera impulso para a frente ao sair pelo
escape (SMIL, 2008a).

Porém, tecnologias voltadas para o trabalho mecéanico em aviacdes tém utilizado
a tecnologia de combustdo com o combustivel querosene, pois este distingue da gasolina
por causa do ponto de fulgor, ou seja, a temperatura de igni¢éo, tornando o0 uso mais
seguro (PONZONIH, 2009).

Quanto aos veiculos terrestres, muitos utilizam gasolina ou diesel. A tecnologia
de motores de combustdo a diesel ndo necessita vela de ignicdo, pois 0 motor de pistdo
guando recebe o diesel injetado, queima instantaneamente e ocorre a ignicao.

Os diferentes tipos de motores podem ter diferentes tipos de combustiveis para ter
uma melhor resposta ao trabalho. Os motores de carro de Formula 1, um dos desportos
que mais movimenta o PIB mundial, utilizam combustivel mais volatil do que os de
automoveis comuns permitindo um alto desempenho e melhores resultados.

No motor de combustdo externa (G.3.3), o combustivel ndo entra em contacto
com o fluido de trabalho. Este é um processo usado principalmente nas centrais
termoelétricas a vapor, nas quais o combustivel aquece o fluido de trabalho (em geral a
agua) numa maquina a vapor ou uma caldeira até gerar o vapor que, ao se expandir numa
turbina, produzira trabalho mecanico.
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4.1.8 Tecnologias: H1, H2 e H3

A radioatividade é provavelmente a caracteristica da energia nuclear que suscita
a maior parte da preocupacao do publico.

A producéo de energia através da fonte nuclear tem sido objeto de controvérsia
desde o inicio. Em muitos debates, a producdo de energia nuclear foi vista com a
introducdo de mais um tipo de arma atualmente. Porém, as tecnologias sdo voltadas
especialmente para a geracéo de eletricidade.

Uma usina nuclear é, em muitos aspectos, semelhante a uma usina de combustivel
féssil, sendo o reator nuclear a caldeira que produz vapor para as turbinas (BOYLE,
2003).

No meio do seculo XX as primeiras usinas nucleares foram desenvolvidas, muitos
projetos diferentes de reatores foram testados, dos quais poucos foram utilizados.

No periodo de 1998 a 2001, a producao nuclear, mesmo com o continuo aumento,
ndo acompanhou o ritmo da recente taxa de crescimento de 3-4% da industria elétrica
mundial, fornecendo cerca de um sexto do total de eletricidade mundial. Porém, no final
de 2001, haviam mais de 400 reatores em operacdo comercial em 31 paises diferentes,
com uma capacidade total de producdo de cerca de 360 GW e uma producdo anual de
pouco menos de 2500 TWh (BOYLE, 2003). Cerca de um quarto de todos 0s reatores
estdo concentrados nos Estados Unidos, Franga e Japé&o.

Tecnologias H1:

A Fissdo Nuclear (H.1.1) do atomo, acontece quando o seu nucleo é dividido.
Desta forma, utilizam-se &tomos que tenham no nucleo muitos protdes e neutrdes, o que
os torna mais fécil de serem rompidos. E o caso do uranio 235 e do pluténio 239. O
objetivo de se dividir o ncleo dos &tomos é aproveitar a energia calorifica que se liberta
em consequéncia deste rompimento. E no reator nuclear onde ocorre a fissdo dos ndcleos
de um &tomo, originando a reagéo.

Apos a divisdo (rompimento) dos nucleos liberta-se grande quantidade de energia
que vai aquecer um reservatorio de dgua fechado (circuito primario), por sua vez o vapor
d’agua vai aquecer outro reservatorio de agua (circuito secundario), finalmente esse vapor
vai mover a turbina. A turbina realiza o seu trabalho fazendo girar o eixo do gerador que
produz a energia elétrica.

A tecnologia de Fusdo Nuclear (H.1.2), como 0 nome sugere, € a tecnologia que
leva a unido de dois nucleos mais leves para formar um mais pesado. Com isso, € 0 inverso
da fisséo nuclear.

Tecnologias H2:

Usinas nucleares sdo usinas térmicas que usam o calor produzido na fisséo (H.2.1)
para libertar a energia que como explicado na no H.1.1., aquece um reservatorio de agua
produzindo vapor d’agua.
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Tecnologias H3:

Sem destaque neste tdpico.

4.2 Dimensdes

Os dados recolhidos referente as dimensdes deste trabalho, foram referentes apenas
a coluna 1 (um), eletricidade. Assim, fica como perspectiva para continuagdo deste
trabalho o desenvolvimento das dimensao para 0s outros Servicos.

4.2.1 Impactos socioambientais

Esta dimenséo foi dividida em duas tabelas, as de Impactos socioambientais positivos
apresentada na Tabela 5 e impacto socioambiental negativo na Tabela 6.

Tabela 5: Dimensdo de Impactos socioambientais Positivos

Impacto Socioambiental Positivo

Trabalho

Eletricidade Calor .
Mecanico

Baixa emissdo de poluentes e didxido
de carbono na geracao de energia;
Gerar energia em areas sem utilidade
(coberturas, telhados, paredes)

Solar

N4o produz residuos toxicos;

Baixa emissao de poluentes e didxido
Eodlica de carbono;

N&o utiliza agua no ciclo da

tecnologia.

Estimulo as atividades de lazer e

turismo.

Dispor de irrigacdo para plantacOes

préximas, e valorizacéo da agricultura

Compensacao do diéxido de carbono.
Biomassa Evitar o éxodo Rural
Oferta de trabalho

Né&o ocorre combustdo de qualquer
Geotérmica combustivel;
Baixa emissdo de diéxido de carbono;

Hidrica

Oceanica

Substituicio do Oleo de Baleia

Petroleo (1859):
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Menor emissao de diéxido de carbono

e poluentes na geracdo, comparado
Nuclear com outras fontes;

Reprocessamento do combustivel

Nuclear

A tabela com os principais dados sobre esta dimenséo, foi referida no texto a seguir.

Impactos Socioambiental Positivo:

Impactos Socioambiental Positivo: Al

Geracdo de energia com menos emissdo de CO2 e poluentes, por ndo
disponibilizar da combustao de qualquer combustivel (Anuario Mineral Brasileiro, 2010).

Impactos Socioambiental Positivo: B1

De acordo com TOLMASQUIM (2004), empreendimentos edlicos fora de rotas
de imigragdo ndo perturbam os péssaros, e eles tendem a mudar a sua rota de voo entre
100 a 200 metros, passando acima ou ao redor da turbina.

Com o aumento da poténcia unitaria das turbinas, torna-se mais vantajoso em
relacdo econbmica e ambiental. Gerando mais energia, pode-se diminuir o numero de
rotores em movimento assim, diminuindo o impacto visual, de acordo com CASTRO
(2011).

Das vantagens atribuidas a energia gerada por fonte eélica destaca-se o facto dela
ndo utilizar a &gua como elemento chave para a geracéo da energia elétrica, ndo apresenta
residuos radioativos ou emissdes gasosas nocivas.

As tecnologias do sistema edlico, além de ter um grande nivel de maturidade, séo
equipamentos fiaveis, com taxas medias de disponibilidade superior a 95%, e duradouros,
com vida util estimada a 25 anos (CASTRO, 2011).

Impactos Socioambiental Positivo: C1

O principal ponto que merece destaque é a oportunidade em proporcionar o
desenvolvimento da regido do em torno da area submersa pela utilizagdo das vias fluviais
para o transporte e o estimulo as atividades de lazer e de turismo na regido.

A 4gua contida (Albufeiras) pode ser usada na irrigacdo de plantagcdes proximas,
valorizando a agricultura regional (CASTRO, 2011).
Impactos Socioambiental Positivo: D1

O aproveitamento energético e racional da biomassa tende a promover o

desenvolvimento de regides menos favorecidas economicamente, por meio da criagdo de
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empregos e da geracao de receita, reduzindo o problema do éxodo rural e a dependéncia
externa de energia (ANEEL, 2019).

Este recurso quando utilizado na producéo de eletricidade por combustéo, leva a
libertagdo de COz e outros subprodutos da combustdo (CARDOSO, 2012). No entanto, o
CO: libertado ¢ largamente compensado pelo que foi absorvido no crescimento original
da biomassa, ou que sera capturado no crescimento de nova biomassa. Este impacto €
destacado por outros autores como Fernades (2009), referéncia muito utilizada por alunos
na area de energias renovaveis, mecanica, engenharia florestal entre outros cursos. Porém
eu discordo a partir do ponto que destaca como um impacto ambiental positivo, pois a
utilizacdo da biomassa emite grande percentual de gases e alugns poluentes, como as
outras tecnologias, e o fato de as plantas captam o CO2 presente na atmosfera atraves da
sua respiracao, isso ndo deve justificar essas tecnologias se destacarem possitivamente
em relagdo a outras tecnologias em outros recursos.

Uma caracteristica vantajosa que deve-se destacar, € a geracdo de trabalho. De
facto, existe o intensivo de mao de obra, geralmente sem muita qualificacdo, desde a
colheita, transporte e processamento da matéria prima. Nos paises desenvolvidos, a
producdo de combustivel solido atraveés da biomassa varia de 750 / 1000 homens/ano, a
necessidade de trabalhadores é maior que a no processo de producdo do combustivel
derivado do petroleo (NOGUEIRA, 2003).

Impactos Socioambiental Positivo: E1

Nenhum combustivel ¢ queimado, pois o calor € derivado de um abundante
reservatorio subterraneo. Produz 10% de didxido de carbono, o que é muito pouco
comparado a quantidade consumida pelas plantas. A energia geotérmica é relativamente
mais barata, especialmente quando usada diretamente, por exemplo, como fonte de calor
em estufas (FERNANDES, 2009).

Impactos Socioambiental Positivo: F1

Sem muita informacéo recolhidas pelo facto das tecnologias deste recurso nao
possuirem maturidade suficiente ainda para se tornar comercializavel ou serem inviaveis
pelo custo e producado de energia.
Impactos Socioambiental Positivo: G1

Um dos fatores que marcou a era do petroleo na época da sociedade moderna por
volta de 1859 foi a descoberta que a destilacdo do petrdleo resultava em um produto que
substituia o 6leo de baleia (milhares de animais eram cagados e mortos para se extrair o

6leo) que era largamente utilizado na iluminagdo (PONZONI, 2009).

Impactos Socioambiental Positivo: H1
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Para a producdo de eletricidade, a operacdo da usina nuclear € uma das menos
agressivas ao meio ambiente, referente a emissdes de CO, ou de outros poluentes
convencionais, como o dioxido de enxofre.

Maior parte do combustivel nuclear é diretamente reprocessado. O reprocessamento
visa re-enriquecer o uranio exaurido, tornando possivel ser novamente utilizado como
combustivel. A parte do combustivel que ndo é reprocessada imediatamente é armazenada
para reprocessamento futuro, ou é armazenada em deposito proprio.

Outro ponto positivo, é que com todas as dificuldades, a industria nuclear com
investigacOes e pesquisas tem tentado desenvolver um reator nuclear que, baixara o custo
na construcao e operacao e ainda mais seguro do que os projetos existentes. Elas estdo a
ser promovidas como uma opc¢ao tecnoldgica aprimorada para gerar a eletricidade livre
de carbono que sera necessaria no final do século XXI, buscando mitigar as variaveis da
tal mudanca climatica (BOYLE, 2003)

Impactos Socioambiental Negativo:

Tabela 6: Dimensdo de Impactos Socioambientais Negativos

Impactos Socioambiental Negativo

Trabalho

Eletricidade Calor .
Mecanico

Exploracdo da matéria prima para a
fabricacdo das tecnologias (Silicio);
Nivel de toxidade no desuso do
semicondutor;
Supressdo permanente de vegetacdo para a
implantag&o.
Poluicdo visual;
Ruidos;
Interferéncia na fauna;
Interferéncia eletromagnética;
Efeito Estroboscdpico;
Supressao da vegetacdo na implantacéo.
Emissdo de gases nocivos (constricao);
Ruidos;
Alagamento de regido (Albufeiras)
Hidrica causando perda de Habitat e afugentamento
da fauna;
Desvio e modificacdo da bacia hidrografica
regional
Utilizagdo de fertilizantes e pesticidas;
Biomassa  Degradacdo do solo e ameaca a
Biodiversidade;

Solar

Edlica
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Efeito sismico na utilizacdo de algumas
tecnologias;

Emissdo de Sulfeto de hidrogénio (mau
cheiro)

Destruicdo de areas naturais

Disturbios no ecossistema local
Contaminagdo dos cursos de &gua
superficiais

Geotérmica

Oceanica

Combustéo emite maior quantidade de CO;

comparado com outras fontes, emite gases
Petroleo poluentes;

Atividade de sismica afeta alguns grupos de

fauna.

Emissdo de poluentes na mineracao para a
Nuclear retirada da matéria prima, e na construgao
da usina (utilizacdo de combustivel fossil);

Impactos Socioambiental Negativo: Al

A extracdo da matéria prima para a tecnologia. A extracdo do silicio para a producdo das
células fotovoltaicas. Basicamente, o “silicio bruto” (minério utilizado para a fabricagao
das células fotovoltaicas) pode ser obtido a partir da silica (SiO2) que € encontrada no
quartzo e no quartzo leitoso (que, por sua vez, € abundante no Brasil). Esta silica necessita
de um tratamento de reducéo (processo quimico) a temperaturas que ultrapassam 1500°C.
O resultado desse processo € o silicio metalUrgico que ainda possui pouca aplicacdo na
indUstria tecnoldgica. Ap6s a primeira parte do tratamento, é necessaria mais uma etapa
para a obtencdo do silicio de grau solar que ja pode ser utilizado na fabricacao de células
solares (CASTRO, 2011).

As fontes naturais do quartzo sao escassas, e as maiores reservas encontram-se no
Brasil. As suas reservas de cristal de quartzo (quartzo hialino) sdo de aproximadamente
6 343 147 toneladas (Anuéario Mineral Brasileiro, 2010). No garimpo deste mineral, antes
da explosdo com dinamite, é pratica comum abrir minas nos veios maiores das rochas,
com o intuito de extrair cristais de quartzo intactos destinados a ornamentagéo e para
outros fins. Barbosa e Porphirio (1995) mencionam também ocorréncias de reservas de
quartzo leitoso, na india, China, Canada, Portugal e Coréia do Sul. O Brasil ainda nio
possui um pargue tecnolégico e industrial para refinar o silicio em grau solar e produzir
as células fotovoltaicas, e por isso importa esses componentes para confecgdo dos
maodulos (CASTRO, 2011).

E de grande importancia o destaque na fabricaco e desuso da tecnologia. As
toxicidades relacionadas ao fabrico das células fotovoltaicas e os impactos ambientais
podem ser classificados em trés estagios: nivel de materiais, nivel do sistema e nivel de
reciclagem (CASTRO, 2011). No nivel de Materiais, as tecnologias mais eficientes, como
o silicio e o CdTe séo baseadas em processamento de materiais toxicos de alto nivel que
tem o pior efeito quando eles estdo expostos a seres vivos ou durante o processamento.
No nivel do Sistema, os aspectos de engenharia das tecnologias fotovoltaicas devem ser
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refinados para usar recursos minimos. J& no nivel de reciclagem, é uma parte muito
importante onde os materiais fotovoltaicos sdo separados para se reutilizar o maximo dos
recursos.

Os materiais semicondutores de maior eficiéncia sdo relacionados ao
processamento toxico e ao nivel de toxicidade usado no processamento dos materiais de
energia solar. A manipulacdo e reciclagem de materiais toxicos adequados seria um
caminho a seguir para tornar as tecnologias de energia limpas menos poluentes, menos
emissdes de gases com efeito estufa e mais ecoldgicos (CASTRO, 2011). As politicas de
fabricacdo e a reciclagem devem ser devidamente propostas para tornar as tecnologias
menos tdxicas e poluentes. 1sso pode ser feito através de aplicacGes de politicas industriais
globais (CASTRO, 2011).

Impactos Socioambiental Negativo: B1

Estando associada a beneficios ambientais significativos do ponto de vista das
emissdes nocivas ao ambiente, existem alguns pontos que ndo podem ser negligenciados,
como a implementacdo do projeto no meio ambiente, sendo eles o impacto visual (para
alguns), o ruido mecanico associado ao gerador e motores, e o ruido do movimento das
pas (existem turbinas de baixo ruido no mercado, porém € inevitavel o barulho das pas
com a velocidade do vento) e os problemas com migracédo de aves (CASTRO, 2011).

Impactos relacionados ao visual. De acordo com GIPE (1999), a estética para
alguns, com o aparecimento de uma maquina eélica no horizonte é simbolo de um
caminho para um futuro sustentavel, para outros um impacto visual grave.

A poluicdo sonora € outra preocupacdo comum. Porém essa preocupacao €
alimentada em parte por antigas turbinas edlicas barulhentas que foram instaladas no
inicio dos anos 80. Mesmo com tecnologias mais aprimoradas de turbinas, ainda assim, a
maquina edlica em operacao apresenta um sonar perceptivel por pessoas proximas.

Grande parte desses impactos negativos podem ser minimizados ou mesmo
eliminados através de planeamento e estudos adequados, aliados aos avancos e inovagdes
tecnoldgicas em desenvolvimento.

Para a fauna e flora, a fase de construcdo de centrais edlicas pode provocar alguns
impactos local durante a fase de construcdo, desde a perda de habitat, a supressdo da
vegetacdo local e consequentemente o afastamento dos animais.

Na fase de geracdo, a rotacdo das turbinas causa uma queda da presséo atmosférica
na regido proxima a extremidade das pas, quando 0s morcegos passam por essa zona de
baixa pressdo aos seus pulmdes, sofrem uma expansdo repentina, 0 que resulta no
rompimento dos vasos capilares do 6rgdo causando hemorragia interna, podendo ser
afetados por golpes diretos pelas pas das turbinas. A principal causa de morte é essa queda
repentina de pressdo proxima das estruturas dos aerogeradores.

As aves sofrem menos com 0s impactos que 0s morcegos devido ao seu sistema
respiratério mais robusto, ndo sofrem com o problema de despressurizacdo. (VILLEY
MIGRANE, 2004).

Os aerogeradores, em alguns casos podem refletir as ondas eletromagnéticas. Isso
implica que podem interferir e perturbar sistemas de telecomunicagdes. Os campos
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eletromagnéticos de turbinas de vento podem afetar a qualidade de radio e
telecomunicagdes, bem como comunicagdes de micro-ondas, celular, internet e
transmissdo via satélite.

O efeito estroboscopico, € devido a passagem das pas antes do sol que ocorre no
inicio ou no final do dia quando o sol estd mais baixo no céu. O sombreamento
intermitente pode causar incomodo e prejudicar pessoas que sofrem de epilepsia, além de
nauseas e dores de cabeca nos moradores afetados. Porém, néo a trabalho cientifico que
comprove estes sintomas até o0 momento.

Impactos Socioambiental Negativo: C1

Nas hidroelétricas, os reservatorios construidos para 0 armazenamento da agua
sdo chamados de Albufeira, como ja exemplificado no subtdpico 4.1.3. Porém a
construcdo dessas Albufeiras implica que algumas areas figuem submersas, com diversas
perturbacGes ao ambiente e destruicdo de habitat natural. Em muitos casos, as
hidroelétricas de grande poténcia sdo consideradas uma fonte de energia renovavel ndo
pacifica (CASTRO 2011).

As centrais hidroelétricas possuem a nomenclatura a fim de separar as pequenas e
grandes centrais, sendo que as pequenas com menos de 10MW, por possuirem impactos
ao ambiente considerados diminutos, e consideradas renovaveis, porém as grande
Hidricas, mesmo utilizando uma fonte renovavel produzem efeitos ndo desprezaveis ao
ambiente, designadamente ao nivel das emissfes de gases nocivos, na fase da construcdo
e diversas consequéncias negativas, se tornando questionavel a classificacdo como
renovavel (CASTRO 2011).

As modificacdes nos reservatorios de agua manipulacdo na Bacia hidrogréfica
regional, para a instalacdo de hidroelétricas acarreta desvios de pequenos rios € até o
desaparecimento de alguns. Levando a uma consequéncia ainda pior, é a destruicdo de
pequenas aldeias e plantacdes que utilizavam e sobreviviam deste rio.

Impactos Socioambiental Negativo: D1

Emissdes de gases e substancias toxicas do resultado das praticas agricolas como
o0 uso de fertilizantes e pesticidas, irrigacéo, preparacdo do solo e a colheita, Além do uso
da terra antes da conversdo do biocombustivel € um fator critico na avaliacdo do impacto
ambiental. Onde o potencial de redugdo de gases poluentes sofre marcadamente se as
pastagens ou florestas forem usadas para biocombustiveis.

Uma demonstracao através de uma analise de sensibilidade mostra que a produgéo
excessiva de culturas energéticas nesta fonte poderia trazer consequéncias graves para o
meio ambiente, tais como a deflorestacdo, degradacdo do solo e ameacas a biodiversidade.

Alguns dos impactos que mais se destacam no processo de producdo e consumo
da biomassa, € a exemplo nos Estados Unidos a plantacdo de milho para o Etanol
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(biocombustivel), onde, antes da vegetagdo crescer, o0 solo fica exposto a erosao. Para se
obter uma boa producéo existe grande quantidade de aplicagdes de fertilizante a base de
azoto, atividade a qual é responsavel pela lixiviagdo deste contaminante nas bacias
hidrograficas do pais, além de gerar maiores emissdes monoxido de azoto, um gas ainda
mais nocivo que o CO2 para o efeito estufa.

O Etanol produzido através da cana de aglUcar ndo é tdo benigna ao ambiente

assim, onde a queima para a colheita é libertada grande quantidade de poluentes na
atmosfera (SMIL, 2013).
Se a base do combustivel dos Estados Unidos fosse satisfeita por Etanol proveniente do
Milho, seriam necessarios 220 hectares de terra. Segundo Smil (2013), a producéo
massiva do etanol ndo proporciona beneficios econdmicos nem sociais e muito menos
ambientais.

Impactos Socioambiental Negativo: E1

Na tecnologia de vapor seco, para geracao de eletricidade, o vapor quente da Terra
aumenta a corrosdo nas pas da turbina (para a geracdo de energia) que aumentam as
despesas operacionais.

Na utilizacdo da tecnologia Enhanced Geothermal Systems - EGS,
frequentemente, ocorrem efeitos sismicos durante a estimulacdo, que resultam em
pequenos terremotos que apresentam preocupacdes dbvias de inseguranca.

A outra desvantagem da energia geotérmica é a libertagdo de sulfeto de
hidrogénio, identificada pelo cheiro de ovo podre caracteristico.

Ainda nos impactos impacto na etapa de exploracéo, ocorre desde a construcao de
caminhos de acesso que pode causar a destruicdo de areas naturais com o levantamento
da cobertura vegetal, enquanto que a localizacdo propriamente dita pode causar distarbios
no ecossistema local, por exemplo: ruidos, levantamento de pds, fumos e também, em
algumas zonas, pode causar a erosao do solo (ERESE, 2019).

J& na etapa de operacgdo, ocorre contaminacgdo dos cursos de agua superficiais, e
resulta da deposicéo na superficie de fluidos geotérmicos, 0s quais contém uma grande
variedade de iBes (sodio, potassio, calcio, fluor, magnésio, iodatos, silicatos, iodatos,
antimonio, estréncio, biocarbonato, etc.). Aqueles que causam maior preocupacao Sao 0s
quimicos de maior toxicidade como: boro, litio, arsénico, sulfureto de hidrogénio,
mercurio, rubidio e amoniaco. A maioria deles diluem-se e permanecem em solucdo na
agua pelo que podem penetrar na vegetacdo aquatica e dali passar para 0S peixes.
(ERESE, 2019).

Impactos Socioambiental Negativo: F1
Sem muita informacédo recolhidas pelo facto das tecnologias deste recurso ndo
possuirem maturidade suficiente ainda para se tornar comercializavel ou serem inviaveis

pelo custo e producdo de energia.

Impactos Socioambiental Negativo: G1
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Quando queimados os derivados do petroleo (gasolina, éleo combustivel, 6leo
diesel etc.), produzem gases contaminantes, como monoxido de carbono, Oxidos de
nitrogénio e grande quantidade de didxido de carbono comparado com as outras fontes,
que poluem a atmosfera, contribuem para o aumento dos GEE, e para a formacdo de
chuva acida, entre outros efeitos nocivos (THOMAS, 2001).

Impactos Socioambiental Negativo: H1

Porém um ponto negativo, destaca-se na emisséo de alguns poluentes emitidos a partir
do combustivel fossil que é usado na mineracdo de uranio e na construgdao das usinas
nucleares (BOYLE, 2003).

4.2.2 Riscos oferecidos:

A Tabela 7, referente a dimensdo de riscos oferecidos foi analisada desde a
implantacdo, operacdo das tecnologias para a geracdo do servico, até na reciclagem e
desuso do material.

Tabela 7:Dimensao de Riscos

Riscos

Trabalho

Eletricidade Calor Mecanico

Contaminagdo da &gua na
exploracdo da matéria prima

Solar para a fabricacdo de
tecnologia;

Edlica
Acidentes com a estrutura de

Hidrica uma hidroelétrica
(desabamento);
Contaminagdo do lencol
freético;

Biomassa ~ Aumento no pre¢co do
alimento;

Consequentemente fome;

Geotérmica Erupgdo Hidréulica

Sem destaque aos impactos para este recurso, pois ainda apresenta tecnologias
Oceanica  ndo comercializiveis e sem tanta maturidade, para buscar informagdes
relevantes.
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Acidente na fase de
producéo (captura) do Oleo,
causando derrame;
Mortalidade de grandes
grupos de animais;

Toxidade para a populacéo e
fauna em vazamento de
derivados;

Petroéleo

Radioatividade na cadeia
Nuclear produtiva da matéria-prima;
Acidente (radioatividade);

Esta tabela com os principais dados sobre esta dimenséo, foi explicada no texto a
sequir.

Riscos oferecidos: Al

Além das toxicidades relacionadas ao silicio, a percepcdo de toxicidade do
constituinte dos processos de extracdo de silicio e da transformacao do silicio metalurgico
para grau solar, potencialmente sdo, emissdo de gases de efeito estufa (incluindo
hexafluoreto de enxofre) e de SO2 (que causa chuva acida), possibilidade de
contaminacdo da agua utilizada em processos de arrefecimento, riscos de acidentes e
danos ambientais devido a utilizacdo de produtos quimicos corrosivos, manuseamento de
substancias explosivas (gas de silano) e gases toxicos, geracdo de residuos tdxicos
(tetracloreto de silicio), e outros (TOLMASQUIM, 2016).

Riscos oferecidos: B1

Sem destaque neste topico

Riscos Oferecidos: C1

Falta de manutencdo pode levar a graves desmoronamentos com inundacoes e
destruicdo de grandes areas urbanas e rurais

Riscos Oferecidos: D1

A utilizacdo de fertilizantes e substancias toxicas podem ser absorvidas pelo solo
e serem levadas até o lencol freatico, causando uma grande contaminacgdo, afetando a
salde publica.

Em termos globais, existem riscos que levam a divulgar como biocombustiveis
provocam fome. Com o desvio de aproximadamente 20% do milho para a produgéo de
biocombustivel, o preco do milho para alimentagdo comegou a subir, e sentir 0 peso nos
paises que ndo produziam este biocombustivel e utilizava o milho apenas para
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alimentacdo de animais. No ano de 2007 o custo com alimentacdo nos Estados Unidos
subiu cerca de 15%, segundo estudo do Congressional Budget Officer (2009).

Riscos Oferecidos: E1

Os riscos de erupcdo Hidrotérmica, que ocorre quando a pressao nos aquiferos
geotérmicos, perto da superficie, atinge um nivel critico e empurra 0 material da
superficie acima.

Riscos Oferecidos: F1

Sem muita informacédo recolhidas pelo facto das tecnologias deste recurso néo
possuirem maturidade suficiente ainda para se tornar comercializavel ou serem inviaveis
pelo custo e producao de eletricidade.

Riscos Oferecidos: G1

Mesmo com alta maturidade nas tecnologias, qualquer falha humana pode levar a
um acidente na fase de producdo, causando grandes derrames de 6leo e interferir
diretamente na fauna e flora local, e de forma indireta na economia local, a partir da
diminuicdo turistica na regido, queda no consumo de alimentos com potencial para
contaminac&o, entre outros.

A sismica produzida na fase de prospeccao do recurso, influencia diretamente na
fauna marinha principalmente aos animais que utilizam o eco-som para identificar sua
rota e forrageio, as ondas vibracionais produzidas pela sismica podem desnortear esses
animais e matar grandes grupos de animais.

Riscos Oferecidos: H1

Extracdo da matéria prima e reserva, existe a possibilidade de ocorrer em grandes
impactos socioambientais, sendo este 0 aspecto mais controverso na construcdo e
operacdo. Isto porque toda a cadeia produtiva do uranio, da extracdo a destinacdo dos
dejetos que derivam da operac¢do da central termoelétrica é permeada pela radioatividade
(BOYLE, 2003).

Durante toda a fase de extracdo e processamento do minério, e de operacdo da
usina nuclear, os niveis de radioatividade sdo permanentemente monitorados e
controlados, para ndo superar os limites previstos pelos érgéos reguladores. No entanto,
ainda existe um grande risco que ndo se conseguiu encontrar uma solugéo definitiva, o
dos dejetos radioativos que sdo tdo perigosos quanto um acidente nas centrais
termoelétricas.

Embora a maioria dos reatores nucleares na maioria dos paises operem com muita
monitorizacao e sem problemas sérios de seguranca, alguns acidentes graves, como o0s da
Windscale no Reino Unido em 1957, a Three Mile Island nos EUA em 1979 e Chernobyl
na Ucrénia em 1986 (considerado o acidente mais desastroso da historia, com uma
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combinacdo de falhas no projeto e falha dos operadores do reator) e o de Fukushima
Daiichi em 2011 (acidente ocorreu apos a central nuclear se atingida por um tsunami) sao
responsaveis por criar uma grande barreira contra as usinas nucleares e o grande medo da
populacdo (BOYLE, 2003). Apesar da opinido dos especialistas da industria nuclear que
argumentam que essas preocupacoes sdo irracionais.

4.2.3 Custo (Servico e Instalagéo)

A andlise dos custos pode ser detalhada, mas, para fins de comparacao e transparéncia,
a abordagem mais indicada é a simplificada. Isso permite uma analise mais aprofundada
dos dados, melhora a transparéncia e a confianca na anélise, e facilita a comparacao de
custos. Para uma anéalise mais detalhada o ideal seria uma tabela por pais ou regido para
cada tecnologia e identificar os principais fatores de diferenca de custo.

O mercado de tecnologias de energia renovavel, ocasionalmente ndo € bem
equilibrado, devido ao rapido crescimento dos mercados e variacbes meteorologicas.
Como resultado, os precos podem subir acima dos custos no curto prazo, se a oferta ndo
estiver a expandir tdo rapidamente quanto a procura, enquanto em tempos de excesso de
oferta poderdo ocorrer perdas e 0s precos poderdo estar abaixo dos custos de producéo.
Isso pode tornar a analise do custo das tecnologias de geracdo de energia renovavel um
desafio.

Deste modo as fontes de dados recolhidos para a elaboracdo das Tabelas 8 e 9, foram
informac@es do relatdrio de custo na geracao de energia renovavel do IRENA, 2018, da
base de dados da IEA (International Energy Agency), da analise nivelada do custo de
energia da LAZARD (versdo 12, 2018), do EIA, 2019. Porém, os valores fornecidos pela
fonte de referéncia da LAZARD, 2018, sempre mostra uma escala de custo da tecnologia,
ja o relatério do IRENA apresenta apenas um valor como média de todas as tecnologias.

Os valores foram apresentados em Ddlar (USD), pois a conversao da moeda para Euro
(€) poderia apresentar alguma diferenca devido a cotagao.

Os dados de custo referente ao recurso oceanico nao tiveram destaque, pois esta fonte
de energia apresenta tecnologias ndo comercializaveis e sem tanta maturidade, como ja
mencionada em capitulos anteriores.

O custo do servigo (Tabela 8) e apresnetada através do setor de custo nivelado da
eletricidade (LCOE — levelised cost of eletricity), que & o preco minimo que a energia
pode ser vendido para que o projeto seja equilibrado (LEE, 2014), neste custo inclui todos
os valores ao longo da vida atil do sistema (investimento inicial, operacdo e manutencéo
e custo de combustivel). Leva em consideracdo também a producdo por ano e vida util
(NAICKER, 2019).
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Tabela 8: Custo médio mundial, servico oferecido [Adaptada: (IRENA,2018; IEA, 2019a, LAZARD, 2018 e
NOUEIRA, 2003)].

Custo - Servico (USD/kwWh)

Eletricidade Calor Trabalho
Mecénico
Solar 0,036 — 0,046 (a1.1) 0,098 — 0,181 (a2.1)
Edlica (on- 0,056
shore)
Edlica (off- 0,127
shore)
Hidrica 0,047
Biomassa 0,062
Geotérmica 0,071 -0,111
Oceanica Sem destaque
Petroleo 010105
Nuclear 0,112 — 0,189 (11)

Através da analise da Tabela 8 que apresenta o custo médio dos servicos
oferecidos para cada célula, nota-se que o custo estd intimamente relacionado a
disponibilidade do recurso. Um recurso abundante, por exemplo o vento, possui menor
custo por kWh em relagdo a um recurso menos abundante, como a nuclear (uranio).

E o petrdleo ainda assim, é o servi¢o mais barato para 0 consumo comparado com
todas outras tecnologias abordadas neste trabalho.

Dados referente aos recursos renovaveis foram obtidos através do IRENA, uma
média do custo de todas as tecnologias. Referente ao servico de eletricidade no recurso
do petréleo os dados foram retirados do EIA 2019, o qual apresenta uma evolugédo do
custo e uma prospeccao. O Custo deste recurso foi comparado com o custo apresentado
na fonte de referéncia da LAZARD, 2018, e os valores sdo semelhantes, nesta ultima
referéncia também foi obtido o custo da tecnologia nuclear.

O custo da tecnologia A.1.1 (abrange as células fotovoltaicas de silicio cristalino
e células fotovoltaicas de filme fino. N&o é citado o custo das células fotovoltaicas
organicas) e A.2.1, foram retiradas das analises do LAZARD, 2018.

A tabela 9 apresentada a seguir teve como base, dados obtido atraves do Relatério de
custo na geracao de energia renovavel do IRENA (2018) o qual forneceu as os dados de
custo referentes aos recursos renovaveis, e incluem para a implantacdo da tecnologia, 0s
custos de equipamentos (por exemplo, médulos fotovoltaicos [PV] ou turbinas eolicas,
maquinario), custos de financiamento, custos totais de instalacdo, custos fixos e varidveis
de operacdo e manutengdo (O&M), custos de combustivel (se houver).
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O custo referente ao recurso do petroleo e nuclear foram obtidos através da referéncia
do IEA (2019a), entende-se que o valor apresentado abrange as mesmas variaveis ou
quase todas variaveis apontadas na referéncia do IRENA (2019), indicada anteriormente.

Tabela 9: Custo total Médio Instalado Mundial [Adaptado: (IRENA, 2018; IEA, 2019a)]

Custo - Custo total médio instalado (USD/kW)

Eletricidade Calor Trabalho
Mecanico
Solar 1500
Eolica (on- 1970
shore)
Eolica (off- 4353
shore)
Hidrica 1492
Biomassa 4116
Geotérmica 2100
Ocednica Sem destaque
Petroleo 856
Nuclear 9375

Na Tabela 9, nota-se que a energia nuclear ¢ uma forma muito cara de se produzir
energia. Ela possui um periodo de planeamento, aprovacdo e construcdo muito
dispendioso, além da necessidade de diversos aparatos tecnoldgicos virados para a
reducdo do risco de acidentes (LAZARD, 2019). As energias edlica, hidraulica e solar,
apesar de ndo possuirem uma fonte constante, ou seja, dependem de fatores
meteoroldgicos, apresentam o custo de instalacdo bastante inferior ao custo da energia
nuclear e biomassa. O valor da média ponderada apresentada foi recolhida do relatério
do IRENA (2019).

Na tecnologia de hidrelétrica, os custos totais instalados abrangem uma ampla gama,
refletindo em natureza muito especifica do local e regido do projeto a ser instalado.
Dependem do tamanho do projeto, projetos menores geralmente tendo custos mais altos,
projetos maiores tendem a ter custos muito mais homogéneos (IRENA, 2019).Geralmente
se enquadram nos US $ 1 000 — 2 500 / kW.

O petroleo possui 0 menor custo total médio instalado, o que justifica seu uso massivo
atualmente. Além da necessidade em alguns setores como ja foi apresentado.
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4.2.4 Dimensdo: Emissao de CO»

A Tabela 10 retine os dados de emissBes de CO2 por kWh de eletricidade produzido
a partir das diferentes fontes de energia. Teve como base dois artigos cientificos para a
construcao desta.

Os dados recolhidos neste trabalho, apresentaram emissdo de CO2 por geracdo de
eletricidade apenas. Assim, fica como perspectiva para continuacdo deste trabalho o
desenvolvimento desta dimens&o para 0s outros servicos.

Tabela 10: dimensdo referente a emissdo de Didxido de carbono (CO2) [Adaptado: RAADAL,2011; WANG, 2012].

Dioxido de Carbono (CO2) (g CO2/kWh)

Eletricidade Calor TratA)aI_ho
mecanico
Solar
Fotovoltaico 53,4250
_Solar 13,6 - 202
Térmico
Eolica 9,7-123
Hidrica 3,7-237
Biomassa 35-178
Geotérmica 122
Oceanica Sem destaque
Petréleo 742
Nuclear 24

Na Tabela 10, observa-se que a geracao de eletricidade através de parques edlicos é a
tecnologia que pode vir a produz menos emissdes de CO2 por kWh. A fase de producéo
dos componentes utilizados nos parques eolicos € a que mais contribui para o total de
emissdes de um parque eo6lico, durante o seu ciclo de vida

Tanto nas tecnologias de parques edlicos, como nas tecnologias aplicada a centrais
hidroelétricas, é a fase de construcéo (implantacdo da tecnologia) que mais contribui para
a emissao dos gases que contribuem para o efeito estufa, sendo as emissdes durante a fase
de operacgédo praticamente nulas, quando comparada com os valores obtidos por outras
tecnologias (AMORIN, 2013).

Ainda no estudo realizado por RAADAL (2011), foi avaliado o ciclo de vida as
emissdes de CO. em diferentes potencias de aerogeradores, verificou-se que para
aerogeradores de maior poténcia (3 MW) as emissdes de CO2 sdo menores, quando
comparadas com o0s aerogeradores de poténcia inferior. Indicando que os aerogeradores
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mais pequenos necessitam de mais energia do ciclo de vida, por unidade de energia
gerada, que os aerogeradores de mais capacidade.

Logo, para concluir a Tabela 10 de modo mais esclarecedor, torna necessario
pesquisar a emissdo por cada tecnologia e ndo apenas a media por célula da matriz
(servigo e recurso). Porém esté recolha de informacg&o necessita de mais tempo, por serem
dados mais detalhados para se adquirir.

4.2.,5 Dimensdo: Eficiéncia das tecnologias de conversédo

A Dimensdo referente a eficiéncia das tecnologias é de grande importancia e encontra-
se interligada diretamente com outros setores, como na economia, no custo, emissao de
dioxido de carbono. Porém, durante o desenvolvimento desta dimensdo foi possivel
perceber, a dificuldade em encontrar informacGes claras, identificando o mesmo
problema inicial desta tese, conflito de informagdes e o termo sendo utilizado de diversas
formas incorretas.

Deste modo, ndo sera construida a tabela desta dimensdo. Serd necessario o
desenvolvimento de um outro trabalho mais apurado para o enriquecimento e
esclarecimento desta, a eficiéncia em cada celula da matriz. Apenas sera identificada e
definido o conceito de modo simples e esclarecedor.

A Eficiéncia nas tecnologias é definido pela eliminacdo de desperdicios (hovas
tecnologias e inovacgao em antigas tecnologias), por meio de um consumo racional. N&o
significa o racionamento, ou a diminuicéo de uso, logo ndo compromete a produtividade
ou desempenho da producdo de energia, ndo implica perda de qualidade de vida nem
poupanca. Proporciona vantagens, de modo a melhorar o aproveitamento das instalaces
e equipamentos, reduzir o consumo energético especifico e consequente aumento da
produtividade, sem afetar a seguranca, além de racionalizar as despesas associadas ao
consumo energético e aumentar o lucro por unidade de produto (RIBEIRO, 2011).

De uma maneira geral, todas as rotas tecnologicas podem ser aplicadas em processos
de cogeracéo, a ser um dos modos mais rentaveis e vantajoso de se aplicar a Eficiéncia
nas tecnologias (equipamentos). Sendo a cogeracdo a producao de dois ou mais servigos
energéticos a partir de um Unico processo ou tecnologia para geracdo de energia,
tradicionalmente mais utilizada por setores industriais.

A eficiéncia nas tecnologias foi o maior travdo no crescimento de emissdes de
CO2(equivatente) €M 2018, mas sua contribuicdo foi cerca de 40% menor que em 2017, em
grande parte devido a uma desaceleragdo continua na implementacdo de politicas de
eficiéncia energética (IEA, 2018).

Para uma mudanca e a aplicacdo desta dimensao na Industria, seriam necessarios 130
mil milhGes por ano até 2050. Os setores da industria dariam uma contribuicdo importante
para a economia de energia, € a maioria dos investimentos em eficiéncia energética
pagaria em trés anos (REN21, 2018).
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4.3 Discussao e consideracdes finais

E necessario ter cautela ao absorver informagcdes sobre o tema em quest&o, pois
essas informacOes podem tender a acentuar o problema inicialmente destacado. Por
exemplo, a midia tem abordado sobre emergéncia climatica e a necessidade de tomar
medidas imediatas. Porém, o presente trabalho demonstrou que as emissdes dos gases de
efeito estufa tem apresentado queda nos ultimos anos em alguns paises da Unido
Europeia, chegando a alcancar valores abaixo da meta estabelecida.

Agravantes como mudancas meteoroldgica e emissdes de poluentes atmosféricos,
sempre existiram, porém, surgiu a ideia que as tecnologias de fontes renovaveis irdo
resolver os problemas relacionados a poluigdo e alteragdes climéticas. Ao longo do
desenvolvimento do presente trabalho, foi possivel destacar as vantagens e incovenientes
de cada tecnologia para o meio ambiente.

Foi observado que a maturidade das tecnologias voltadas para trabalho mecéanico
no setor de transporte e inddstria ainda sdo dependentes dos derivados do petroleo. Na
eletricidade, as tecnologias de conversdo dividem a matriz energética de modo
competitivo entre 0s recursos renovaveis e fosseis.

Dentre as tecnologias aplicadas a fontes renovaveis, para melhorar o rendimento
é aceitavel um percentual de até 25% de outro recurso proveniente de uma fonte fossil,
uma vez que 0s recursos renovaveis dependem das condi¢cdes climéaticas e
meteoroldgicas. Torna-se evidente que 0s servigos energéticos provenientes de recursos
renovaveis e de recursos fosseis ainda possuem uma necessidade de desenvolverem-se
juntos em muitos casos.

Os servicos energeticos fornecidos, por meio dos recursos solar, edlico, hidrico e
biomassa apresentam o menor curso para o servi¢o oferecido dentre as fontes renovaveis,
sendo que os impactos negativos coletados para a geracao de energia solar e biomassa sdo
mais relevantes e preocupantes com relagdo a mitigagdo e minimizacdo, do que 0s
impactos negativos coletados para a geracdo de energia edlica. As tecnologias para
servico de eletricidade no recurso hidrica se destacam com a preocupacdo dos riscos
regional que podem oferecer com a falta de manutencao.

A Matriz Multidimensional sugerida respondeu as expectativas dando inicio a um
modelo que busca facilitar o entendimento entre 0s recursos naturais existentes, as
tecnologias de conversdo existentes e os diferentes servicos que utiliamos. As dimensfes
destacadas e analises tiveram a sua importancia na construgdo deste modelo, porém,
devem ser desenvolvidas especificacdes detalhadas para cada célula da matriz, além de
outras dimensdes. Mesmo sendo um modelo benefico, € necessario um futuro inquerido
para saber o quanto vantajoso para a populacao e para as tomadas de deciséo tem sido.

Através do modelo elaborado nesta tese, organizacdo da informacdes curadas e
cientificamente recolhidas, se torna pratico, simples e essencial na tomada de decisdes
sobre as tecnologias de conversao, levando em consideracdo o critério das caracteristicas
do local, condigdes climéticas predominantes e ao investimento inicial disponivel.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
5.1 Conclusao

Apresentou-se um modelo conceptual em formato de matriz multidimensional, o
qual reuniu informacdes relevantes que foram recolhidas e inseridas na elaboracéo deste
modelo, sendo esses apresentados no tdpico 4.1 (Tecnologias de conversdo) e o topico
4.2 (Dimensdes: impactos socioambientais, riscos, custo, emissdes de CO; e eficiéncia
nas tecnologias de convers&o).

Propds-se na matriz apresentada, 24 células voltadas a organizacdo das
tecnologias de conversao o qual foi agregado cada tecnologia em sua célula respectiva,
seguiu com a identificacdo das dimensBes. Foram identificadas 5 dimensdes, 4 destas
foram classificadas apenas para o servico de eletricidade e apenas 1 citada (eficiéncia das
tecnologias de conversdo). No caso da dimensdo de eficiéncia das tecnologias de
conversdo também existem imenso ruido, sendo por ventura necessario um modelo
conceptual préprio para abordar de modo exato esse tema

E importante enfatizar que este modelo elaborado devera ser enriquecido com
novas pesquisas, visando valorizar e reunir a maior quantidade de informaces veridicas
apresentadas na literatura.

Este modelo permitiu organizar as informacGes referentes ao tema abordado de
modo mais dinamico, sem algum interesse na divulgacdo das vantagens ou
inconvenientes das tecnologias, permitindo assim identificar e classificar de modo
organizado e clara as tecnologias de conversao.

5.2 Trabalhos futuros

Dar continuidade ao presente estudo, com o apoio de outros académicos, de modo
a detalhar a tabela de Custo, bem como a tabela de Emisséo de CO3, para cada tecnologia
e para 0s outros servicos. Posteriormente, acrescentar novos recursos e outras dimensoes
importantes a serem analisadas, como a usuabidade, economia e dimensdes fisicas, ou
seja, parametros de implantacéo.

Desenvolver um estudo de forma aprofundada sobre eficiéncia nas tecnologias de
conversao. Um modelo conceptual apenas para organizar este tema.

Criar uma plataforma digital para dispositivos eletrénicos com os dados da Matriz
Multidimensional, objetivizando a praticidade e a vialibizando a aprendizagem sobre o
tema em questdo, permitindo atingir diversas classes da sociedade. O projeto esta em
desenvolvimento, onde esta sendo aplicado concursos de ideias inovadoras e
educacionais voltadas para a sociedade, com o intuito de obter financiamento, permitindo
a continuidade deste projeto. O principal objetivo dessa etapa € orientar e esclarecer a
sociedade como um todo, disponibilizando informacGes a respeito das tecnologias de
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conversao entre 0S recursos naturais existentes e os servicos oferecidos, bem como as
dimens6es mais influentes.

Desenvolver um produto aplicavel ao publico alvo (jovens do ensino secundario
e superior), como jogos didaticos em versdo digital e fisico (uma forma de fixar as
informacgdes), combinado com um plano de ensino para conhecimento ao tema da Matriz
Multidimencional desenvolvida no presente estudo.
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