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(' PREFACIO )

No passado, um almanaque era um livro que reunia as principais datas
de eventos astrondmicos, bem como agrupava textos variados de leitura
amena. Hoje, na era da tecnologia, o almanaque transformou-se em
digital.

Neste material, na forma de e-book, o leitor podera atualizar seus
conhecimentos com contedudos que vao do panorama ambiental do
planeta as novas tecnologias que produzem energia com emissao zero
carbono.

Os textos que compdem esse almanaque foram produzidos em uma
linguagem acessivel para atender um maior numero de leitores. O
proposito é divulgar as pesquisas realizadas pelas Universidades
publicas do estado do Parang, difundindo o conhecimento técnico e
divulgando as soluc¢des tecnoldgicas e inovadoras produzidas por estas
instituicoes.

Em um mundo cada vez mais impactado pelas mudancas climaticas e
pela crescente demanda por solucdes energéticas sustentaveis, o
Almanaque EZC mergulha nas inovacdes que prometem transformar a
Mmaneira como vivemos e consumimos recursos.

Este livro explora, em capitulos interligados, as tecnologias emergentes e
os desafios ambientais que moldam o futuro. Desde o impacto das
emissdes de gases de efeito estufa no panorama global e local, até o
papel crucial dos veiculos elétricos e das fontes alternativas de energia,
cada capitulo desvenda estratégias para mitigar os danos ambientais e
promover um equilibrio sustentavel.

A obra também apresenta as mais recentes pesquisas sobre eficiéncia
energética, como a evolucdao das placas fotovoltaicas e a utilizacao de
sensores magnéticos para otimizacdo do consumo de energia.
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Dispositivos piezelétricos de coleta de energia e materiais barocalodricos
sdao analisados como solu¢des promissoras para novas formas de
geracdo energética, ao lado de inova¢bes como a manufatura aditiva e
tecnologias assistivas que aumentam a autonomia.

O impacto dos residuos industriais e a reciclagem de materiais, como
etiquetas BOPP e polimeros, sao também discutidos, destacando como a
valorizacao de residuos pode impulsionar a economia circular.

Além disso, explora a importancia de uma gestdao precisa dos recursos
naturais e propde solu¢cdes inovadoras no ensino de energias
sustentaveis.

Por meio de exemplos praticos, estudos de caso e analises, o
Almanaque EZC oferece uma visdao abrangente do futuro das
tecnologias verdes e do papel essencial que desempenhardao na
constru¢ao de um mundo mais eficiente e responsavel.

Esperamos que o leitor desfrute de bons momentos de aprendizagem
com este material e que as futuras gera¢des possam ser beneficiadas
pelos avancos tecnologicos e inovadores nele apresentados.

.\Breno Ferraz de Oliveira

Doutor em Fisica, Professor Associado do Departamento de Fisica e
ex-diretor de Extensdo da Universidade Estadual de Maringa, bolsista
de Produtividade em Pesquisa do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e coordenador do
projeto de Extensao universitaria TFTUEM.
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Emissao de gases do Efeito Estufa:

Um panorama mundial

Os gases de efeito estufa (GEE) sao
componentes atmosféricos que
absorvem parte do calor irradiado
pela Terra.

A presenca desses gases na atmosfera,
em concentra¢Bes adequadas, faz com
que NOSSO planeta tenha
temperaturas em média 30 graus
Celsius (°C) acima do que teria se
estivesse apenas sob a influéncia do
aguecimento associado a absorc¢do de
luz solar.

Os quatro principais gases de efeito estufa sao o diéxido de
carbono (CO;), o metano (CH,;), o éxido nitroso (N,O) e o
vapor d’'agua.

A despeito de o vapor d’agua ser o mais
abundante entre os GEE, sua curta vida
util na atmosfera da Terra impede que
ele seja considerado o principal causador

\ I , dos impactos negativos relacionados a
emissao desenfreada de GEE.

Esses impactos tém sido sentidos em todo o planeta,
principalmente por meio dos eventos climaticos extremos que
percorrem o globo.

— ____
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Por outro lado, o descontrole na emissao de outros GEE,
como os citados acima, tem o potencial de intensificar

drasticamente as mudancas climaticas que estamos
presenciando.

do aquecimento global terrestre e é

g O CO,, por exemplo, é responsavel por 75%
ﬁ reconhecido como o principal GEE".

De fato, 0 aumento da concentracao de CO, na atmosfera
intensifica o efeito estufa, resultando em um desequilibrio no
balanco energético do nosso planeta. Como a Terra sempre
recebe, em média, a mesma quantidade de energia solar, o
calor fica retido na atmosfera, elevando sua temperatura.

Para se ter uma ideia, € como se a energia
da explosao de mais de 660 milhGes de
bombas de Hiroshima fosse armazenada a
cada ano para aquecer a Terra, o que
ilustra bem a magnitude desse impacto!

De acordo com a Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU), em
2022, as concentra¢cbes médias globais de CO, ultrapassaram
em mais de 150% os niveis observados na era pré-industrial
(definida para o ano de 1750), atingindo um pico de 417,9 ppm
(partes por milhdo - o numero de moléculas do gas por milhdo
de moléculas de ar). Esse aumento representa uma elevacgao
de 0,5% em relacao aos niveis de 2021, que ja eram
recordes?.

EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA: UM PANORAMA MUNDIAL
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Além disso, as concentracoes de CH, também aumentaram
significativamente, alcancando um aumento de 264% em
relacdo aos niveis preé-industriais, resultando em 1.923 ppb

(partes por bilhao).

Ja o N,O, o terceiro gas de
efeito estufa mais abundante
na atmosfera da Terra,
registrou 0 maior aumento
anual entre 2021 e 2022, com
um incremento de 0,42%,
elevando-se 124% acima dos
niveis da era pré-industrial,
correspondendo a 335 ppb’.

Em um de seus relatérios, a
Organizacao  Meteorolégica
Mundial (OMM) destaca que
menos da metade das emissoes

0s dez maiores emissores de gases de efeito estufa

oo N -+ <.
cor [ ¢ ctco-
incia [+ stco:
Rissia - 2,2 GtCO:
Beasil - 2,2 GCO:
Indondsia - 2,1 6tC0;
sapio [ 1 6tco:
wasico [ 0,9 6tcos
i [ o.e 6tco:

ardsiasaudita [J]] 0,8 6rcos

& Our World in Data

Figura 1: Dados de 2022 que incluem diéxido de
carbono (CO,), metano (CH,) e O6xido nitroso
(N20) de todas as fontes, incluindo mudancgas no
uso da terra. Elas sdo medidas em toneladas de
diéxido de carbono equivalente. Uma
gigatonelada (Gt) equivale a um bilhdo de
toneladas.3

de CO, permanece na atmosfera, ja que o oceano absorve um
pouco mais de um quarto dessas emissdoes e 0s
ecossistemas terrestres, como as florestas, capturam cerca de

30%.

EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA: UM PANORAMA MUNDIAL
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Deve-se pontuar, também, que todas as atividades humanas
emitem gases de efeito estufa, e 73% das emissoes globais
vém da queima de combustiveis fésseis. China, EUA e india
(vide Figura 1) sdo os maiores emissores, contribuindo com
42,6% das emissdes totais, enquanto os 100 paises menos
populosos somam apenas 2,9%, segundo o World Resources
Institute (WRI)1.

Um  fator crucial a ser
considerado, ao se analisar as
contribuicdes de cada pais no
contexto das mudancas
climaticas, € o volume historico
de emissdes de GEE. Embora a
China atualmente emita mais
GEE que os EUA, por exemplo,
ela ainda nao alcangou o
volume histérico de emissao
dos norte-americanos.

Esse é um dado importante a ser considerado porque o CO,
permanece por séculos na atmosfera e, portanto, paises que se
industrializaram ha mais tempo emitiram, ao longo dos anos,
mais GEE do que aqueles que vém se industrializando nas
ultimas décadas, como os paises em desenvolvimento.

Ndo obstante, a responsabilidade pelas emissdes varia entre
paises, principalmente por conta do modo de vida de suas
populagdes.

EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA: UM PANORAMA MUNDIAL
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De fato, os paises mais ricos emitem mais
gases de efeito estufa que os mais pobres.
Globalmente, as emissdes dos 1% mais
ricos equivalem a 66% da emissao dos
mais pobres3.

Segundo o Relatdrio sobre a Lacuna
de Emissées do Programa das
Nacbes Unidas para o Meio
Ambiente (Pnuma), os 20 paises mais
ricos (G20) sao responsaveis por 76%
das emissdes globais, enquanto os
SEINGES menos desenvolvidos
contribuem com 3,8% e 0s pequenos
Estados insulares em desenvolvimento
com menos de 1%?3.

Dessa maneira, fica facil perceber que a redugado das
emissOes de GEE é a principal medida para frear a crise
climatica nas préximas décadas.

Uma nova pesquisa conduzida por uma equipe internacional
de cientistas, liderada pelos pesquisadores do Instituto de
Pesquisa Mercator sobre Bens Comuns Globais e Mudanca
Climatica (MCC), mostra que os planos atuais dos paises para
remover CO, da atmosfera nao serao suficientes para
cumprir o limite de aquecimento de 1,5 °C estabelecido no
Acordo de Paris’.

EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA: UM PANORAMA MUNDIAL
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Segundo o secretario-geral da OMM, Petteri Taalas, apesar dos
alertas da comunidade cientifica, dos relatérios extensos e
das inumeras conferéncias sobre o clima, ainda estamos

seguindo na direcao errada.

As concentracdOes atuais
de GEE indicam que as
temperaturas

aumentarao além das
metas do Acordo de Paris
até o final do século,
resultando em condicdes
climaticas extremas,
derretimento do gelo
encontrado nos polos do
planeta, aumento do nivel
do mar, aquecimento e
acidificagao dos oceanos.

Nota-se, portanto, que
isso elevara
significativamente os
custos socioecondomicos
e ambientais nas
proximas décadas.

EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA: UM PANORAMA MUNDIAL
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-l CONSUMO E 13 ACAO CONTRA A 1 PROTEGER A
PRODUGHD
RESPONSAVEIS

MUDANCA GLOBAL VIDA TERRESTRE

Essa pesquisa
contribui para as
seguintes ODS:
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Nas ultimas décadas, o consumo
mundial de energia, combinado com
a grande dependéncia de fontes
oriundas de combustiveis fdsseis,
resultou em um  significativo
aumento das emissoes globais de
CO., apesar dos avancos
tecnoldgicos em eficiéncia
energética e do rapido crescimento
das fontes de energias renovaveis
na matriz energética global.

Segundo a International Energy Agency (IEA), no ano de 2023, as
emissoes globais de CO, aumentaram 1,1%, totalizando um
acréescimo de 410 milhdes de toneladas (Mt), alcancando o
recorde de 37,4 bilhdes de toneladas (Gt) em emissdes, das
quais 65% foram provenientes do uso de carvao.

No entanto, o crescimento
percentual dessas emissoes foi
substancialmente mais lento
gue o crescimento do Produto

Interno Bruto (PIB) global, que
foi de cerca de 3% em 2023.

EMISSAO MUNDIAL DE CARBONO: UM PANORAMA ATUALIZADO
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A energia limpa estd no centro desta desaceleracdo das
emissdes de CO..

Em 2023, as adicoes de
capacidade global em energias
edlica e solar fotovoltaica
chegaram a um recorde de
quase 540 gigawatts (GW),
representando um aumento
tle 75% em relagao a 2022.

.

Da mesma forma, as vendas globais de
veiculos elétricos aumentaram para
cerca de 14 milhdes, um crescimento
de 35% em comparacao a 2022.

Esse movimento em dire¢cdo a energia limpa tem um impacto
significativo na reducdo das emissdes globais de CO,.

De fato, devido aos estimulos econbémicos relacionados a
pandemia de Covid-19, houve uma notavel aceleracdo na
adocdo de fontes de energia limpa a partir de 2019. Entre os
anos de 2019 e 2023, as emissdes totais aumentaram cerca de
900 Mt.

EMISSAO MUNDIAL DE CARBONO: UM PANORAMA ATUALIZADO
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Dessa maneira, se nao fosse
pela contribuicao da energia
solar fotovoltaica, edlica, nuclear,
entre outras, aliada a adocao da
eletrificacao veicular, o
crescimento das emissoes de CO:
teria sido trés vezes maior.

E importante pontuar que, devido & crescente inclusdo de
fontes de energia limpa na matriz energética mundial,
observa-se uma minimizacdo estrutural nas emissdes totais de
CO,. Ao longo dos ultimos dez anos, as emissoes globais de
CO, cresceram ligeiramente acima de 0,5% ao ano, a taxa de
crescimento mais lenta desde a Grande Depressao de 1929.

Mesmo com o aumento continuo da contribuicdo das fontes de
energia limpa na matriz energética mundial, & possivel
identificar um cendario desafiador para o controle das
emissdoes de CO, visto que, nas ultimas décadas, essas
emissfes vém continuamente aumentando nos paises em
desenvolvimento.

EMISSAO MUNDIAL DE CARBONO: UM PANORAMA ATUALIZADO
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As emissdes totais de .

CO, da China, por =
exemplo, ultrapassaram o L

as das economias | //----’

avancadas combinadas ' =

em 2020 e, em 2023, ‘ e

foram 15% maiores ) // ——
(Figura 1) T .

Japac

LIy | T T T
2000 2005 2010 2015 2020

Nota-se, ainda, que a

e . . Figura 1 - Emissoes totais de CO, por regido, de 2000 a 2023. Adaptado do “The

Ind|a SU perou a Unlao Glopal Carbon Budget'Office”, ligado ao.“L'Jniversity of Exeter’s.G.IobaI Systgms
2 O 2 2 Institute” - https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/co2-total-emissions-by-region-

Europeia em , 2000:2028

tornando-se a terceira

maior fonte de emissdes globais de CO, em 2023. Ou seja, os paises

asiaticos em desenvolvimento sao agora responsaveis por cerca

de metade das emissoes globais de CO,.

Diante desse cenario de fortes emissdes de CO,, decorre um
fendbmeno que deve ser cuidadosamente analisado e ponderado
por nossa sociedade: o
aumento liquido dos niveis
atmosféricos de CO,, que
tem impacto direto

nas questoes
climaticas atuais.
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De fato, esta previsto um
acumulo médio de 419,3 partes
por milhao (ppm) de CO, na

atmosfera em 2023, o que é 51%
acima dos niveis pré-Revolucao
Industrial.

Desse montante, aproximadamente 58% sdo capturados pelos
“sumidouros naturais” terrestres e oceanicos (Figura 2).

O restante, ou seja, 42% de todas as emissdes de CO,,
permanece na atmosfera terrestre, provocando as intensas
alteragdes climaticas que, ultimamente, tém atingido todo
o planeta com consequéncias, por vezes, devastadoras.

ORCAMENTO GLOBAL DE CARBONO 2023 S0
EMISSOES TOTAIS
DO CO, ATMOSFERICO
SUMIDOUROS TOTAIS
£32)
' N
36.3 (x18) 44 (+26) 13.5 z29) 103 (£15)

) SUMIDOURO TERRESTRE SUMIDOURO OCEANICO

GLOBAL CARBOMN
PROJECT

COMBUSTIVEIS FOSSEIS E INDUSTRIA MUDANGA NO USO DA TERRA

EMISSOES E SUMIDOUROS

Em bilhdes de toneladas de CO, por ano (Pg CO,/ano), em 2023

Figura 2 - Balanco global de emissdes de carbono, em 2023. Adaptado da plataforma digital “global Carbon Atlas” - Disponivel em:
<https://globalcarbonatlas.org/budgets/carbon-budget/>.
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Os gases do efeito
estufa no Brasil

Em 2022, o Brasil emitiu 2,3 bilhdes de toneladas brutas de
gases de efeito estufa (GEE), 0 que representou uma queda de
8% em relacdo a 2021, quando a emissao bruta foi de 2,5
bilhdes de toneladas.

Mesmo com a redu¢do, a emissao no ano de 2022 foi a terceira
maior observada desde 2005, ficando abaixo apenas daquelas
observadas em 2019 e 2021 (vide Figura 1).

@ Mudanca de o Agropecuaria O Processos
Uso da Terra [ ] Energia Industriais e
e Floresta Use de Produtas
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Emissies brutas por estado
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Figura 1 - Emissdes de gases de efeito estufa do Brasil de
1990 a 2022 (GtCOze)."

Essa queda é explicada principalmente pelo comportamento
do desmatamento na Amazodnia, que é o principal fator
controlador das emissdes brasileiras de GEE desde o inicio da
constituicdo do SEEG (O Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocdes de Gases de Efeito Estufa), em 2012. "
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No Brasil, em relacdo as emissdoes de GEE por setor, a
mudanca no uso da terra e florestas (0 desmatamento, as
queimadas para plantio e altera¢cdes no estoque de carbono
organico do solo), fez com que as emissdes de GEE
aumentassem 24% em 2021, e caissem em 15% no ano de
2022 devido a diminuicao do desmatamento na Amazonia
(taxa de desmatamento medida pelo sistema Prodes, do Inpe,
caiu 11%, de 13.038 km2 para 11.594 km2), a queda das
emissdes advindas do desmatamento impulsionaram o setor
para baixo.

(i

Entretanto as emissdes ndo cairam apenas com a mudanca de
uso da terra. O setor de energia, por exemplo, apresentou uma
reducdo na emissao de GEE em 2023 de 5%, depois de registrar
em 2021 uma alta recorde de 12%, a maior desde 1973.
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Ou seja, essa queda se deve principalmente as
chuvas abundantes, que reduziram a geragao
termelétrica e aumentaram a producao advinda

de usinas hidrelétricas, e a continua entrada de
, enegglas renovavels em grande quantldade na

Vale ressaltar, também, que o setor de processos industriais e
uso de produtos registrou queda de 6% nas emissdes de GEE
(para 78 milhdes de toneladas), decorrente principalmente da
diminuicdo da producao de cimento, e o de residuos
(residuos solidos em aterros controlados, lixbes e aterros
sanitarios, efluentes domésticos, efluentes liquidos industriais,
incineracdo da queima a céu aberto e da compostagem), uma
reducdao de 1% (91 milhdes de toneladas de CO?), provocada
pela reducdo da populacdo brasileira no ultimo Censo
Demografico Nacional.

Ja o setor da agropecuaria, em 2022, apresentou emissdes
que foram novamente as mais altas da histéria,
superando orecordedo
ano anterior de 617,2

milhdes de toneladas de  *#
CO2 equivalente (GWP
AR5), o que representa
um aumento de 3,2%
em relacgo a 2021
(598,3 milhdes de
toneladas) (vide Figura e ~ererrr——

2) L 2 Fermentacho entérica Solos manejados
@ Manejo de dejetos animais

MO, e GWP-ARS

Figura 2 - Emissdes da agropecuaria por subsetor no
periodo de 1970 até 2022."
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A principal causa das emissdes foi, assim como em 2021, o
crescimento do rebanho bovino, que emite metano (CH4,
emitido por meio da fermentacao entérica do rebanho bovino,
denominada popularmente como “arroto” do boi, vide Figura 3).

- ‘ 2

Ingestbo de Acho dos microorganismos .

alimento (capim) presentes no rGmen para quebra

rico em fibras, das fibras e carboidrattos

geralmente via presentes no alimento, etapa que

pastagem acontece na fermentacdo
3
Geracho de
metane (CH),
que é expelido
via eructacho
(arroto do boi) e

flatuléncia

Figura 3 - Emissao de metano por fermentagao entérica (o “arroto” do boi).2

O metano é um poderoso GEE e figura como o segundo
maior responsavel pelo aquecimento global. Vale ressaltar,
ainda, que sua concentracdo mais que dobrou desde os
tempos pré-industriais.’

Para reduzir as emissées de metano por
fermentacdo entérica, foram propostas
estratégias de mitigacao para os rebanhos
bovinos de corte e leite que
incluem terminacdo intensiva
(Tl), melhoramento genético
animal (MGA), manipulacdo da
fermentacao ruminal e
aprimoramento da dieta animal.?
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Em 2022, os estados de Mato Grosso (17,3%) e Para (15,6%)

foram os principais emissores brutos de CO, no Brasil, seguidos
por Minas Gerais (7,3%), Ronddnia (6,6%) e Sao Paulo (6,5%).

Em termos de emissdes brutas per capita, em 2022, Mato
Grosso lidera com 106 toneladas de CO, por habitante,
superando em mais de 17 vezes a média mundial, que é de 6,2
toneladas per capita, enquanto Ronddnia segue com 95
toneladas per capita.

O desmatamento e a produgao
agropecuaria sao as principais fontes de
emissées em Mato Grosso, Ronddnia e
Para. Ja em Sao Paulo e Minas Gerais, as
maiores fontes de emissdao sao os setores
de energia (especialmente o transporte) e,
em Minas Gerais, também a pecuaria leiteira e 0os processos
industriais e uso de produtos (minerac¢do) (vide Figura 4).

[ ) Mudanga de © Agropecuaria © Processos
Uso da Terra [ ] Energia Industriais e
e Floresta Uso de Produtos

Residuos

Emissbes brutas por estado

250

MHCO e GWP-ARS

125

Figura 4 - Emissées liquidas por estado, 2022."
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Desse modo, o aumento verificado nas emissoes de GEE nos
ultimos quatro anos exigira um esfor¢co ampliado para que o
Brasil cumpra sua meta de reducdo de GEE estabelecida no
Acordo de Paris para 2025 (NDC - Contribuicao Nacionalmente
Determinada) (vide Figura 5)."

Remocoes ® Emissoes por desmatamento

® Emissées por desmatamento na Amazénia
em outros biomas Emisstes exceto desmatamento

@ cnissoes ligquidas

Histdrico das emissdes brasileiras de GEE e cendrio de emissdes para o cumprimento da NDC
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Figura 5 - Histérico das emissdes brasileiras de CO2 e cenarios para o
cumprimento da NDC (Contribuicdo Nacionalmente Determinada).’

Nesse sentido, sera necessario reduzir o desmatamento na
Amazonia em 49% entre 2022 e 2025, retomando 0s niveis
meédios de desmatamento dos anos mais baixos (2009 a 2012).

Em relacdo as emissdes de GEE na produc¢do agropecuaria, o
setor tem apresentado e empregado técnicas de remocdo de
carbono dos solos manejados por meio das praticas e
tecnologias ABC (Agricultura de Baixa Emissao de Carbono).
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Essas iniciativas ajudam o Brasil a atingir as metas do Acordo
de Paris e guiam o setor na direcdo de uma producdo de
baixas emissdes de GEE, que busca também aumentar a
produtividade ao mesmo tempo em que se estocam mais
carbono e se reduz as emissoes.

No entanto, essas remoc¢des ainda ndao sao contabilizadas nos
inventarios nacionais devido a falta de metodologia oficial
para estima-las. Ja o0s setores de energia e processos
industriais tém associado o transporte como a principal
atividade emissora de GEE, responsavel por 44% do conjunto
total de suas emissdes.

Neste contexto, é essencial que
0 pais busque alternativas ao
uso do diesel de petréleo no
transporte de cargas por longas
disténcias em rodovias.

Da mesma forma, as cidades devem aproveitar o esforco global
pela transicdo energética para se modificarem e adotarem
outros meios de transporte que nao os tradicionais,
optando por modos ativos (que envolve atividade fisica,
caminhadas ou corridas) e coletivos, que sao menos poluentes
e, especialmente, mais democraticos que o uso do carro."

No quesito transporte, o gas natural parece ser, pelo
menos do ponto de vista econdmico, uma solucao
viavel. Contudo, como o gas natural € um combustivel
fossil, ele praticamente ndo reduz as emissoes de
GEE, embora emita menos material particulado. As

. emissdes de GEE do gas natural comprimido (GNC)
variam conforme a eficiéncia e possiveis vazamentos
de metano durante o transporte.
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Deve-se ressaltar que o biodiesel oferece poucas vantagens
ambientais, devido ao alto consumo energético e elevadas
emissdes para a sua producdo. Pela perspectiva econdmica,
as melhores op¢des sdao GNC, gas natural liquefeito (GNL) e
caminhdes hibridos.

O gas natural é mais barato que o
diesel e, por emitir menos material
particulado, pode ser escolhido como
alternativa.?

Da mesma forma, se as emissdes em todo o setor de mudanca
de uso da terra fossem eliminadas, ou seja, se o desmatamento
nos outros biomas brasileiros também fosse eliminado ou
drasticamente reduzido, haveria uma reducdo adicional de
aproximadamente 220 MtCO,e em 2030. As emissdes liquidas
nacionais seriam de 685 MtCO,e, pouco mais da metade (57%)
da meta da NDC para 2030.

Pode-se inferir que o Brasil apresenta efeitos significativos
na reducao das emissoes de GEE, com uma queda de 8% em
2022 em comparacgdo a 2021.

No entanto, as emissfes ainda
permanecem entre as mais altas
desde 2005, principalmente devido
ao desmatamento na Amazonia, que
continua sendo um fator critico.
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Além disso, os setores como energia e processos industriais
também mostraram reduc¢des nas emissdoes de GEE,
enquanto o setor agropecuario apresentou um aumento
significativo, destacando a necessidade de estratégias de
mitigacdo especificas para as emissdes de GEE, como a

terminacao intensiva (Tl) e o melhoramento genético animal
(MGA).

A analise indica que, para o Brasil cumprir
suas metas do Acordo de Paris até 2025, é
necessario intensificar os esforgos de
reducdao do desmatamento e adotar
praticas sustentaveis em todos os setores.

Sendo assim, embora haja avancos, o Brasil precisa de uma
abordagem mais integrada para alcancar uma reducgdo
significativa e sustentavel das emissdes de GEE, promovendo
uma economia de baixo carbono e garantindo a
preservacao ambiental a longo prazo.

OS GASES DO EFEITO ESTUFA NO BRASIL




NAPI
— Energia

Zero-Carbono

REFERENCIAS

1. ANALISE das emissdes de gases de efeito estufa e suas
implicacoes para as metas climaticas do Brasil. [S.l.: s.n.],
2024. Disponivel em: https://seeg.eco.br/wp-
content/uploads/2024/02/SEEG11-RELATORIO-ANALITICO.pdf.

2. DESAFIOS e oportunidades para reducao das emissoes de
metano no Brasil. [S.|.: s.n.], 2024. Disponivel em:
https://seeg.eco.br/wp-content/uploads/2024/03/SEEG-
METANO.pdf.

3. RCGI. Estudo avalia alternativas ao diesel para os
caminhdes de carga. Disponivel em:
https://sites.usp.br/rcgi/br/estudo-avalia-alternativas-ao-diesel-
para-os-caminhoes-de-
carga/#.~:text=Pela%20perspectiva%20econ%C3%B4mica%2C%
20as%20melhores.

‘I 3 ACAD CONTRA A 'I PROTEGER A
VIDA TERRESTRE

_ MUDANGA GLOBAL
Essa pesquisa DO CLIMA

contribui para as

seguintes ODS: ’ a0
—

33


https://seeg.eco.br/wp-content/uploads/2024/02/SEEG11-RELATORIO-ANALITICO.pdf
https://seeg.eco.br/wp-content/uploads/2024/02/SEEG11-RELATORIO-ANALITICO.pdf
https://seeg.eco.br/wp-content/uploads/2024/03/SEEG-METANO.pdf
https://seeg.eco.br/wp-content/uploads/2024/03/SEEG-METANO.pdf

ENERGIA
SUSTENTAVEL E
TECNOLOGIA
PARA VEICULOS
ELETRICOS

"AARRRRRRAR




@ (4444444444

Fontes
alternativas para
o carregamento
de carros
elétricos

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

Autora:

Gabriela Giovanini Hahn, (graduanda de Engenharia Mecanica na UEM)
Prof. Dr. Luiz Fernando Cética (docente da UEM).




NAPI
Energia
Zero-Carbono

Fontes alternativas para o

carregamento de carros elétricos

Com o aumento da popularidade dos carros elétricos,
compreender as diversas opcoes de carregamento se torna
essencial para proprietarios e futuros compradores. O
processo de carregar um veiculo elétrico envolve diferentes
metodos e tipos de conectores, que podem parecer complexos
no inicio.

Além disso, o local e 0 momento
em que o carregamento ¢é
realizado podem influenciar
significativamente a experiéncia
do usuario.

FONTES ALTERNATIVAS PARA O CARREGAMENTO DE CARROS ELETRICOS
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Nivel 1

CARREGAMENTO LENTO

O nivel 1, também conhecido como carregamento
"trickle" ou lento, é o método mais basico e lento
para carregar um carro elétrico em casa, utilizando
um plugue padrdo de 220V.

Este método é recomendado apenas em casos
de emergéncia e deve ser usado com cautela e
orientacao dos fornecedores de energia elétrica.

Atualmente, cerca de 80% do carregamento de
veiculos elétricos é feito em casa,
principalmente durante a noite.

Esse tipo de carregamento geralmente atende as

necessidades diadrias de viagem da maioria dos
usuarios.

FONTES ALTERNATIVAS PARA O CARREGAMENTO DE CARROS ELETRICOS
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Nivel 2

CARREGAMENTO COM
CORRENTE ALTERNADA (CA)

O nivel 2 envolve a instalagcdo de uma caixa de
parede que permite carregar o veiculo de 3 a 4
vezes mais rapido do que o método doméstico
padrao.

Essa caixa converte a corrente alternada da
residéncia em corrente continua, necessaria para
carregar a bateria do carro.

Apesar de a conversao ser mais eficiente, o
dispositivo de carregamento integrado é
limitado pelo espaco fisico, resultando em uma
quantidade de energia relativamente baixa e,
portanto, um carregamento mais lento.

Estacdes publicas de carregamento com CA
também estdo disponiveis, embora ainda sejam
raras no Brasil.

FONTES ALTERNATIVAS PARA O CARREGAMENTO DE CARROS ELETRICOS
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Nivel 2

CARREGAMENTO COM
CORRENTE CONTINUA (CC)

O nivel 3 representa o método mais rapido de
carregar um carro elétrico, utilizando estac¢des
publicas de carregamento rapido com corrente
continua e poténcia a partir de 50 kW.

Com este método, a bateria pode ser recarregada
de 20% a 80% em aproximadamente 40 minutos.

Estacbes de carregamento ultrarrapido, com
poténcias superiores a 150 kW, também estdo
disponiveis.

Este tipo de carregador ignora o dispositivo de
carregamento integrado do carro, fornecendo

energia diretamente a bateria e permitindo um
carregamento significativamente mais rapido.

FONTES ALTERNATIVAS PARA O CARREGAMENTO DE CARROS ELETRICOS
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”ﬂ””[ﬁﬂM[’lrﬂs Além dos métodos comuns,

hoje existem alguns métodos

ﬂl,[””ﬂrlvas alternativos:

CARREGAMENTO SEM FIO (INDUTIVO)

Este método utiliza a transferéncia de
energia eletromagnética entre duas
bobinas: uma instalada no solo e outra
no veiculo.

Quando uma corrente alternada passa pela bobina do solo,
Cria-se um campo magnético que induz uma corrente na
bobina do veiculo, carregando a bateria sem necessidade de
conexao fisica.

O carregamento sem fio oferece conveniéncia adicional aos
proprietarios de veiculos elétricos, eliminando a necessidade
de plugues fisicos.

CARREGAMENTO DINAMICO (ON-THE-GO CHARGING)

Este método permite que os veiculos sejam recarregados
enquanto estao em movimento. Isso é viabilizado por
infraestrutura instalada nas estradas, que pode transferir
energia via inducdo eletromagnética ou através de trilhos
condutores embutidos na via.

O carregamento dinamico oferece a possibilidade de estender
significativamente a autonomia dos veiculos elétricos durante
viagens longas, sem a necessidade de paradas prolongadas para
recarga.

FONTES ALTERNATIVAS PARA O CARREGAMENTO DE CARROS ELETRICOS
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TROCA DE BATERIAS (BATTERY SWAPPING)

Neste sistema, os veiculos elétricos podem trocar suas
baterias descarregadas por baterias completamente
carregadas em estacdes especializadas.

Esse processo é rapido, levando apenas alguns minutos, e
permite que os veiculos retomem rapidamente sua operacao

A troca de baterias é especialmente vantajosa para frotas
comerciais e operacdes intensivas, onde a disponibilidade
imediata do veiculo é crucial.

CARREGAMENTO SOLAR

O carregamento solar utiliza  painéis
fotovoltaicos para converter luz solar em
eletricidade, oferecendo uma opc¢do sustentavel
e econOmica para recarregar veiculos elétricos.

Este método reduz as emissoes de carbono e
pode proporcionar autossuficiéncia energética,
especialmente em areas com boa exposicao
solar.

No Brasil, onde a irradiacao solar é abundante, o carregamento
solar representa uma oportunidade promissora para expandir
a infraestrutura de recarga de forma sustentavel e acessivel.

Cada um desses métodos alternativos oferece solugoes
inovadoras para a recarga de veiculos elétricos, contribuindo
para a diversificacao das op¢des disponiveis no mercado e
atendendo a diferentes necessidades de uso e operacdo. No

Brasil, ainda estamos avancando para que os métodos,
tanto tradicionais quanto os alternativos, progridam.

FONTES ALTERNATIVAS PARA O CARREGAMENTO DE CARROS ELETRICOS
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PERSPEGTIVAS FUTURAS

Com a expansdo da rede de estacdes de carregamento, torna-
se cada vez mais conveniente carregar carros elétricos,
especialmente em centros urbanos.

No Brasil, essas estacdes, embora ainda ndo sejam comuns, ja
podem ser encontradas. Algumas das cidades brasileiras que
tém sido destacadas pela expansdao da infraestrutura de
carregamento para veiculos elétricos incluem Sao Paulo, Rio
de Janeiro, Brasilia, Belo Horizonte, Curitiba, Porto Alegre,
Florianépolis, Salvador, Recife e Fortaleza.

Essas cidades estdo trabalhando para aumentar o numero de
postos de carregamento, incluindo alguns que oferecem
capacidade de 50 kW ou superior.

A Shell Recharge, em parceria com a BYD, esta instalando 600
carregadores rapidos, incluindo de 150 kW, nessas capitais.

) 2

#

O carregamento publico oferece tanto
' ' opcdes de corrente alternada quanto
carregamento rapido em corrente
contlnua sendo ambas mais rapidas que o
carregamento doméstico. Dependendo da
. capacidade da estacdo e do veiculo, o
carregamento publico pode ser de 3 a 10

vezes mais rapido que o doméstico.

FONTES ALTERNATIVAS PARA O CARREGAMENTO DE CARROS ELETRICOS
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CONCLUSAD

Compreender as diferentes opc¢des de
carregamento para carros elétricos é crucial
para maximizar a eficiéncia e conveniéncia.

A  medida que a infraestrutura de
carregamento se expande, especialmente
em centros urbanos, espera-se que a
adocao de veiculos elétricos se torne
ainda mais pratica e acessivel.

O avanco das tecnologias de carregamento
rapido em corrente continua promete
tempos de carregamento cada vez menores,
contribuindo para a popularizagcéo dos
veiculos elétricos.

FONTES ALTERNATIVAS PARA O CARREGAMENTO DE CARROS ELETRICOS
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Diminuicao das emissoes de poluentes
atmosféricos devido ao uso de carros
elétricos

A reducao da poluicao do ar é um tema
em pauta globalmente na atualidade.
Para tal, a reducdo da emissao dos
gases do efeito estufa é um dos
principais pontos de atencao.

Essa poluicdo inclui, mas nao se limita, ao gas carbonico (CO,)
e aos oxidos de nitrogénio (NOXx), gases do efeito estufa, além
das PM2.5 (particulas menores que 2,5 micrometros), todas
prejudiciais a saude. Atualmente, almeja-se alcancar, até
2050, uma reducao de 80% na emissao desses poluentes em
comparagdo com seus niveis em 1990".

..Um dos possiveis caminhos para atingir essa .
" meta é a eletrificacdo dos meios de transporte.

Essa eletrificacao sofreu um crescimento exponencial nos
ultimos anos, principalmente com o maior desenvolvimento e
venda de carros elétricos.

Em 2022, foram vendidos mais de 10 milhGes de
carros elétricos, mais que o triplo das vendas nos
trés anos anteriores. Entre os motivos que levam o
cidadéo comum a optar por um veiculo elétrico

estdo o menor custo de opera¢do, a menor
dependéncia de combustivel e uma conduc¢do mais
tranquila e silenciosa2.

DIMINUICAO DAS EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS DEVIDO AO USO DE CARROS ELETRICOS
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ANTES DO VEIGULO ANDAR

O veiculo elétrico nao possui emissdées pelo escapamento
(jJd que ndo possui um), 0 que ja € uma vantagem sobre seu
equivalente a combustdao. No entanto, um veiculo nao emite
poluentes apenas em movimento; é necessario analisar a
cadeia de processos presentes na geracao da matriz energética
que o alimenta, a qual também contribui para a poluicdao do ar.

Extragdo de carvédo e gas natural. Extracdo do Petréleo nas plataformas.

Transporte desses rjmz.ltenals para as usinas Trans TR TnEEE S TR
eletricas.
Queima desses materiais. Refinamento do petroleo para gasolina/diesel

Perdas naturais de energia na distribuicéo da

Transporte dos combustiveis para os postos.
mesma.

Eficiéncia energética do veiculo. Queima do combustivel no motor.

Extraido de 31

Tabela 1. Fontes de emissao de poluentes nos processos de
abastecimentos de veiculos elétricos e a combustao.

Como pode-se observar na Tabela 1, ambos os tipos de
veiculos possuem emissdao de poluentes na producdo de
combustivel e no abastecimento.

No entanto, deve-se considerar a
descarbonizacgao das matrizes
energéticas ao longo do tempo e a
atual utilizagao de fontes
renovaveis de energia.
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Dessa forma, a emissao de poluentes para o abastecimento
de veiculos elétricos varia de acordo com onde e como ela é
produzida, e a tendéncia é que essa emissao continue a
reduzir com o tempo, conforme a utilizacdo de combustiveis
fosseis diminua.

Nos Estados Unidos, por exemplo, mesmo que essa variacdo na
geracao energética exista, em média, um veiculo elétrico
comum ainda produz menos emissbes do que um a
combustao3.

A poluicao causada por veiculos em
movimento nao se resume aos
gases vindos da exaustao do
motor. Além disso, ha a poluicao
causada pelos freios, pelos pneus e
pelo desgaste da estrada.

Como o veiculo elétrico é geralmente mais pesado do que o a
combustao, a poluicdo pode ser maior. Ao frear, o desgaste
dos discos de freio libera particulas na atmosfera.

No entanto, a maioria dos veiculos elétricos utiliza a
frenagem regenerativa, que reduz o desgaste nesse
sistema. Além disso, alguns modelos utilizam
tambores de freio que capturam as particulas
liberadas, ndo permitindo sua liberacdo na
atmosfera. Tais tambores nao sao aplicaveis em
veiculos a combustao, devido ao calor gerado pelo
freio, que é maior do que o gerado nos elétricos.

DIMINUICAO DAS EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS DEVIDO AO USO DE CARROS ELETRICOS
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O desgaste dos pneus também sera maior em veiculos mais
pesados, liberando maior quantidade de particulas. O peso

maior também reflete no desgaste das estradas e na poeira
espalhada nelas.

Ainda assim, considerando o elétrico mais pesado,
ao comparar a quantidade de PM2.5 emitida em
relacdo ao veiculo a combustdo, os niveis sdo
muito proximos e, se ambos possuirem o mesmo

peso, o carro elétrico emite menos particulas?.

FUTURO PROMISSOR

AFINAL, 0S GARROS ELETRICOS REDUZEM A POLUIGAO0 ATMOSFERICA?

A resposta nao € tao simples, embora caminhe para uma
conclusao afirmativa. A poluicdo total de um veiculo elétrico
ndo se resume apenas a auséncia de um escapamento, mas
também envolve questdes como a composicdo de seus
sistemas e a matriz energética que o abastece. No geral, os
carros elétricos possuem menor emissao de poluentes.

Com o passar do tempo, a evolucao da tecnologia, com a
melhora das composi¢cdes dos pneus e das estradas, e a
descarbonizacdao das matrizes energéticas tendem a tornar os
carros elétricos uma alternativa ainda mais atrativa para a
reducao de gases do efeito estufa e de PM25, e,
consequentemente, para a diminui¢ao da poluicao atmosférica.

DIMINUICAO DAS EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS DEVIDO AO USO DE CARROS ELETRICOS
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sustentavel

Eficiéncia Energética e Energia Solar /

Com o aumento da demanda por
economia e energia sustentavel,
a procura por energia fotovoltaica
tem se intensificado. No entanto, é
imperativo analisar e atualizar
metodos a fim de mitigar os
impactos ambientais.

O presente estudo tem como
objetivo apresentar solucoes
que visem aprimorar a
qualidade energética e
fomentar a pesquisa na area.

Eficiéncia Energética /

Recentemente, a energia tem desempenhado um papel
fundamental em diversos aspectos, sendo essencial para o
funcionamento de muitos sistemas. Portanto, a qualidade da
energia torna-se indispensavel, ndo podendo haver
sobrecargas ou problemas com harmonicas.

EFICIENCIA ENERGETICA, TEORIA DA POTENCIA INSTANTANEA E PARIDADE DAS PLACAS SOLARES -

RUMO A UM FUTURO ENERGETICO SUSTENTAVEL
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Para abordar essas questfes, foram desenvolvidas normas

como NEMA, CIGRE e IEC 1000-2, cujo principal objetivo &
regulamentar os desafios enfrentados em uma rede elétrica.

Com base nessas normas, foram desenvolvidas técnicas para
garantir a entrega eficaz de energia. A teoria da poténcia
instantanea, também conhecida como teoria PQ, opera com
0os valores instantaneos de tensdes e correntes. Seu Uuso
abrange tanto o regime permanente quanto o regime
transitorio, sendo aplicavel em sistemas trifasicos sem o
neutro.

Essa teoria utiliza transformacodes algébricas para representar
0 sistema em um referencial estacionario com os eixos a-b-c.
Os valores de poténcia podem ser calculados a partir das
tensdes e correntes utilizando os eixos alfa-beta-0.

A poténcia ativa é obtida pela soma da poténcia instantanea
(p) com a poténcia oscilatéria (P_linha). Além disso, essa
abordagem de equilibrio € mais eficaz para a obtencdo de
parametros em tempo real (TEODORO, 2005).

T OGRS

Descquibrada

Processamento dos sinais
de comrente e tensio

Calculo das conentes de
compeinsacao {lab , lbc, lca)

EFICIENCIA ENERGETICA, TEORIA DA POTENCIA INSTANTANEA E PARIDADE DAS PLACAS SOLARES -
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O fator de desequilibrio da energia elétrica, também conhecido
como método de Steinmetz, ¢ calculado pela relagdo entre o
componente de sequéncia negativa e o componente de
sequéncia positiva. Para utilizar esse método, é necessario

resolver uma série de equac¢des até chegar a uma equacdo que
descreva os valores instantaneos.

Além disso, observou-se que esse método opera por meio de
um equipamento auxiliar chamado compensador, que é
conectado em paralelo com a carga. Esse circuito de controle
deve incluir dispositivos de deteccao de zeros e identificacao
dos sinais das derivadas da tensao (TEODORO, 2005).

ENERGIA SOLAR

No Brasil, foram produzidos cerca de 677 TWh no ano de 2022,
sendo 29,788 TWh provenientes somente de energia solar
(ENERGETICA, 2024). A geracao de energia consiste em duas
partes essenciais para sua producao.

Os mddulos fotovoltaicos, inversores e otimizadores de
poténcia, também conhecidos como placas solares, sdao
construidos com material de silicio

cristalino (C-Si). A captacdo dessa energia

so foi possivel devido a teoria mecanica

| quantica, que afirma que qualquer tipo

de radiacdo eletromagnética possui

j particulas, chamadas de fotons, que
conseguem carregar somente uma

determinada parte de particulas de

energia (Ef).

EFICIENCIA ENERGETICA, TEORIA DA POTENCIA INSTANTANEA E PARIDADE DAS PLACAS SOLARES -
RUMO A UM FUTURO ENERGETICO SUSTENTAVEL
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A construcao da placa solar consiste
em duas partes. A primeira € uma
concentracao de lacunas na
camada de valéncia, denominadas
tipo P, onde o silicio € dopado com
um material pentavalente. A segunda parte
consiste em um atomo doador; ou seja, em
sua camada de valéncia existem mais elétrons.
Para isso, o material semicondutor foi alterado
com a juncdo de um material trivalente,
também denominado tipo N.

Através desse tipo de ligacdo, é criado um campo magnético
na saida do elétron para a parte positiva, criando uma barreira
que sé é quebrada quando o semicondutor é excitado por um
foton, que, por sua vez, consegue reagir com apenas um atomo
de silicio, como provado na teoria de Einstein (ZILLES, 2012).

A funcdo primordial do inversor dentro de um sistema
fotovoltaico reside na conversao de corrente continua (CC)
em corrente alternada (CA), processo muitas vezes realizado
por meio de uma ponte H, comumente referida como full-
bridge.

Seu principio de operacdo envolve sistemas de comutac¢ao que
alternam a corrente elétrica, proveniente de uma fonte
continua, a uma frequéncia especifica. Para se aproximar mais

de uma forma de onda senoidal, é

empregada a modulacao por "' "'
largura de pulso (PWM) '.' '.'
(GERMANGOS et al., 2020). '.' '.'

EFICIENCIA ENERGETICA, TEORIA DA POTENCIA INSTANTANEA E PARIDADE DAS PLACAS SOLARES -
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O otimizador de poténcia é utilizado em pares e geralmente
aplicado em usinas de pequeno porte, visto que permite que

cada placa produza individualmente. Ou seja, se uma estiver
danificada, ela néo afetara a producao final.

O otimizador é composto por um conversor CC-CC Buck, que
atua para evitar a corrente reversa. Contudo, sua escolha
depende da temperatura de trabalho ideal, podendo nao
funcionar corretamente. Devido a isso, seu uso é mais
adequado a sistemas pequenos (SOUZA, 2019). Como ilustrado
na Figura 2.

I I e

Aaaa "

Power Optimizer Inverter

Figura 2: - Funcionamento do Otimizador. (SOUZA, 2019)

ENERGIA SOLAR

A paridade de placas solares e a eficiéncia
energética estao intrinsecamente
relacionadas a diversos dos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das
Nac¢bes Unidas. Esses objetivos foram
estabelecidos com o proposito de proteger o
planeta e promover uma sociedade com
menos pobreza até o ano de 2030.

EFICIENCIA ENERGETICA, TEORIA DA POTENCIA INSTANTANEA E PARIDADE DAS PLACAS SOLARES -
RUMO A UM FUTURO ENERGETICO SUSTENTAVEL
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fotovoltaicas: um estudo sobre o
impacto na eficiéncia energética

O Brasil alcangou, em 2023, o sexto S (
lugar no ranking mundial de geracdo ‘e >,

J\ v

de energia solar fotovoltaica,
conforme levantamento da Agéncia
Internacional de  Energia  Renovavel
(IRENA). De acordo com o relatério, o
pais produziu um total de 37 GW de
capacidade instalada, ultrapassando a
Italia e a Australia.

Além disso, um estudo realizado pela consultoria Wood
Mackenzie aponta que o Brasil sera o quinto maior mercado
de energia solar do mundo até 2032.

Outro estudo, realizado pela IRENA em conjunto com a IEA
(Agéncia Internacional de Energia), relatou um crescimento
significativo na producao de moddulos fotovoltaicos até
2050.
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Capacidade fotovoltaica acumulada (GW)

0 T T—=
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Figura 1- Projecdo cumulativa global fotovoltaica. Fonte: Adaptado de IRENA e IEA (2016) retirado de
“Ciclo de vida de paineis fotovoltaicos: recuperagao do vidro como alternativa ao descarte”.
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A tendéncia é que a fabricacdao desses modulos também faca
com que 0S modulos descartados crescam
significativamente até o ano estimado.

As placas solares fotovoltaicas
possuem um tempo de vida util entre
25 e 30 anos. Durante este ciclo,
estima-se um descarte (o [

aproximadamente 78 milhdes de
toneladas de modulos em todo o
mundo (IRENA e IEA-PVPS, 2016).

Considerando a operacdo continua dos modulos durante toda a
vida util de 30 anos, sem falhas, e a possibilidade de descarte
antecipado dos painéis devido a falhas ou interrupc¢do da
operacdo, a IRENA e a IEA (2016) realizaram um estudo que
prevé um aumento nos volumes globais de residuos
fotovoltaicos de 2016 a 2050.

O impacto do descarte
inadequado das placas
pode variar desde a
contaminacao do solo
até a emissao de gases
poluentes na camada
de ozonio.

A BREVIDADE NO DESCARTE DE PLACAS FOTOVOLTAICAS: UM ESTUDO SOBRE O IMPACTO NA EFICIENCIA ENERGETICA @
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A Politica Nacional de Residuos
Solidos classifica, no momento

do descarte, o0s mddulos

fotovoltaicos como REEE

(Residuos de  Equipamentos

Eletroeletronicos), exigindo

tratamento adequado.

Quando  descartados incorretamente, o0s painéis

fotovoltaicos podem contaminar o solo e a agua devido a
liberacdo de metais pesados durante a decomposicao dos
modulos, como chumbo e cadmio.

Além disso, os componentes que fazem parte da estrutura das

placas, como aluminio, vidro e plastico, nao sao
biodegradaveis, permanecendo por anos até a sua
decomposicao.
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Figura 2- Visao geral das projecdes globais de residuos de painéis fotovoltaicos
Fonte: Adaptado de IRENA e IEA PVPS (2016), retirado de “Ciclo de vida de painéis

fotovoltaicos: recuperacéo do vidro como alternativa ao descarte”.
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Diante da crescente demanda por painéis fotovoltaicos, os

_Paralelamente a alta demandas,

pesquisas mais aprofundadas sobre a separacdo e o descarte
dos materiais que compdem o mddulo devem ser realizadas.

i) Componentes como a célula de silicio, altamente
prejudicial ao solo quando descartada, e
materiais nao biodegradaveis, como plastico,
vidro e aluminio, sao preocupantes.

Com a finalidade de diminuir impactos ambientais e despesas
industriais, a Logistica Reversa tem o potencial de realizar
etapas capazes de executar tais papeis.

Em suma, seu objetivo é recuperar, reciclar ou descartar
adequadamente os materiais componentes através de
algumas etapas: coleta, classificacao, desmontagem,
transporte e tratamento
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Eficiencia energética e a baixa

emissao de carbono usando
sensores magnéeticos

A baixa emissao de carbono e a economia @
de energia sdo objetivos cruciais no

contexto da gestdao energética. Sensores
magnéticos desempenham um papel
significativo  na  consecucdo  desses
objetivos, facilitando o consumo eficiente
de energia e reduzindo as emissdes de
gases de efeito estufa.

Em outras palavras, sensores magnéticos e tecnologias
relacionadas sao essenciais para alcancar metas de baixa
emissao de carbono e economia de energia.

Ao melhorar a eficiéncia energética, reduzir o desperdicio e

aumentar a eficiéncia operacional, esses sensores
contribuem para um futuro mais sustentavel.

Além do fator sustentabilidade, os sensores magnéticos
representam uma excelente oportunidade para as industrias
aumentarem seus lucros. O mercado global de sensores
magnéticos deve experimentar um crescimento significativo
nos proximos anos, impulsionado pela demanda crescente de
diversas industrias, como a automotiva, eletronicos de
consumo e saude.
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Abaixo, sao apresentadas algumas previsdes:

® O tamanho do mercado global de sensores magnéticos
esta projetado para alcancar US$ 2.382,91 milh&es em 2023
e deve crescer a uma taxa de 4,9% ao ano de 2023 a 2033,
atingindo US$ 3.844,70 milhdes até 2033 [1]

@® Outro relatério estima que o mercado global de sensores
magnéticos foi avaliado em US$ 4,43 bilhdes em 2021 e
espera-se que cresca a uma taxa de 7,5% ao ano de 2022 a
2030, alcancando US$ 8,02 bilhdes [1]

® O tamanho do mercado de sensores magnéticos esta
projetado para alcancar US$ 6,2 bilhdes até 2025, partindo
de um valor estimado de US$ 4,3 bilhdes em 2020, com
uma taxa de 7,7% ao ano de 2020 a 2025 [1]

® Um relatério mais recente afirma que
o tamanho do mercado global de
sensores magnéticos foi avaliado
em US$ 7,1 bilhdes em 2022 e esta
prestes a crescer de US$ 8,39 bilhdes
em 2023 para US$ 31,98 bilhdes até
2031, com uma taxa de 18,2% ao ano
de 2024 a 2031 [1]
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O crescimento é impulsionado por fatores como:

» Adocdo crescente de sensores magnéticos em aplicacGes
avanc¢adas, como veiculos auténomos [1];

» Aumento da demanda por sistemas de navegacao em
automoveis e smartphones [1];

» Avancos nas técnicas de deteccdo e regulamentacdes
exigindo seu uso em automoveis [1];

Y» Integracdo generalizada de sensores magnéticos em
varias industrias [1].

Os Estados Unidos sao atualmente o maior mercado,
representando cerca de 23% da participacdao global [1]. Em
termos de segmentacdo, o mercado é principalmente dividido
com base no tipo (efeito Hall, magnetorresistivo, SQUID,
fluxgate), alcance, aplicagcao (deteccdo de velocidade,
deteccdo de posicdo, navegacao), industria de uso final
(automotiva, eletrénicos de consumo, saude, aeroespacial e
defesa) e geografia.

O magnetismo é um tdopico muito presente na atualidade,
tanto no ambito cientifico, em pesquisas e desenvolvimento de
projetos, quanto no cotidiano da populacao.
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O conhecimento do magnetismo e seu funcionamento
proporcionou um grande salto na tecnologia utilizada no dia a
dia, e um grande exemplo sdo os sensores magnéticos ou
magnetometros.

Como o nome sugere, sao dispositivos capazes de detectar
estimulos eletromagnéticos.

Baseiam-se no efeito Hall e sdo principalmente
compativeis com circuitos microelétricos. Apesar
disso, sao sensores que podem ser facilmente
substituidos por outros sensores magneéticos.

sensor

Magnetoresistivo:

Baseia-se no efeito magnetoresistivo, que é a
dependéncia que a resistividade de alguns
materiais apresenta a magnetizacdo ou a um
campo magnético aplicado.

Magnetometro

Seu principio fisico reside na Lei de Inducao de
Faraday, sendo que a sensibilidade deste sensor
depende da razdo da induténcia e da resisténcia
da bobina.

Sensor SQUID:

E o mais sensivel de todos os sensores
magnéticos, baseando-se na interacdao de
correntes elétricas e campos magnéticos,
quando materiais estdo tao resfriados que
tornam-se supercondutores, perdendo toda a
resisténcia ao fluxo de eletricidade.
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As principais aplicacbes dos sensores magnéticos abrangem
varias industrias e incluem:

Inddstria Automotiva: Sensores magnéticos sao usados
para determinar a posicdo dos freios, direcao, marchas,
etc.,, fornecendo dados para as Unidades de Controle
Eletronico (ECUs) dos automoveis.

Automacao Industrial: Sdo utilizados para detectar a
posicao de valvulas, portas, nivel de fluidos e posicao
de ferramentas em ambientes industriais.

Robética: Sensores magnéticos ajudam a determinar
a posicao de varios componentes de um robd em
relacdo uns aos outros.

Sistemas de Seguranca: S3o empregados em
sensores de portas ou janelas para detectar se estao
abertas.

Eletrodomésticos: Sdo usados para determinar as
posicBes das portas de micro-ondas, maquinas de
lavar e geladeiras para garantir a operacao segura.

Portanto, esses sensores sao muito versateis e podem ser
aplicados onde quer que seja necessario detectar proximidade,
posicdo e deslocamento, tornando-se componentes essenciais
em uma ampla gama de aplicacdes em diferentes setores.

Neste artigo vamos tratar de duas areas especificas, 0s
sensores utilizados na indastria automotiva e na area de
saude.
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Sensores magnéticos desempenham um papel crucial em
varias aplicacdes médicas. Sensores de campo magnético sao
utilizados para deteccdao biomagnética, como na
magnetocardiografia, magnetoencefalografia e
magnetomiografia, que podem fornecer medi¢des ndo
invasivas dos campos magnéticos gerados pelo coracao,
cérebro e mdusculos, respectivamente. Essas medicdes
permitem a deteccdo precoce de anomalias em comparacao
com outras técnicas.

Veja alguns exemplos na Tabela 1 [1].

4 4
Podem ser utilizados sensores a bobina, SQUID, e o

Magnetocardiografia(MCG) magnetoresistivo, que sdo sensores de alta e média
sensibilidade.

4 r

Da mesma forma que o MCG, sensores a bobina,

Magnetroencefalografia(MEG
Enets lografial ) magnetoresistivo, e o sensor SQUID.

Como é um exame que precisa de um sensor de maxima

ARl e LALLE) sensibilidade, o unico indicado é o sensor SQUID.

Assim como o MMG, para a realiza¢do do exame o
Magnetoneurografia(MNG) sensor precisa ser muito sensivel, portanto o sensor
SQUID é o mais indicado.

Nesse caso, podem ser utilizados sensores Hall e

Deteccao de Biomarcadores e
sensores magnetoresistivos.

Fonte: Benzaquen, M., & Lalonde, P. (2020). "A Review of Uncooled Optical Terahertz Sensors."
Sensors, 20(6), 1569. https://doi.org/10.3390/s20061569
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Sensores magnéticos desempenham um papel crucial em
aplicacbes automotivas, oferecendo medicdo sem contato e
sem desgaste de quantidades mecanicas. Esses sensores sao
utilizados em varias fun¢bes dentro dos veiculos, incluindo
fechamento de janelas, deteccao de cintos de seguranca e
habilitacao da conducao autonoma.

Sensores magnéticos de posicao detectam a presenca de um
campo magnético para determinar os dados de posicdo de
objetos, enquanto sensores magnéticos de velocidade sdo
responsaveis por detectar a velocidade e a direcdo de
componentes rotativos, como rodas.

Alguns exemplos sdo apresentados na Tabela 2 [1]

Os sensores de velocidade do carro sdao normalmente

- ® 3 ® 3 * *
VelQC]dad (2] de efeito Hall ou magnetoresistivos, estes emitem sinais
proporcionais a ela.

O sistema de Freios Anti-Blogueio, do inglés Anti-Lock Breaking System

H (ABS) utiliza os sensores de velocidade para seu funcionamento (os ja
F reios citados de efeito Hall e magnetoresistivos). 0s modelos mais antigos
desse sistema também utilizavam sensores de bobina.

Em veiculos mais novos, sdo utilizados sensores de efeito Hall para

P d . medir a posi¢do angular dos pedais. Os sensores de efeito Hall também
edails podem estar presentes na detecgéio da posicao angular dos assentos,

farois, vdlvula de aceleragio e controle da transmissao.

7 O sensor Hall também pode ser utilizado para medir
Com bu StIVEI o nivel de combustivel no automaével.

Fonte: TREUTLER, C. P. O. Magnetic sensors for automotive applications. Sensors and Actuators A:
Physical, v. 91, n. 1-2, p. 2-6, 2001.
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Em resumo, os sensores magnéticos desempenham um papel

vital tanto na sustentabilidade energética quanto no avanco
tecnoldgico em diversas industrias.

Seu impacto vai além da eficiéncia operacional, oferecendo
oportunidades significativas de crescimento econémico e
inovacao, especialmente nos setores automotivo e de saude,
consolidando-se como tecnologias essenciais para o futuro.
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Desenvolvimento de Dispositivos

Piezelétricos coletores de energia

Nos dultimos anos, a busca por

fontes de energia limpa e I
renovavel tornou-se uma
prioridade global, principalmente
no que diz respeito a mudanca
climatica e a necessidade de
reduzir as emissdoes de gases de
efeito estufa. /

/

Nesse contexto, a geracdo de
energia limpa por meio de
materiais piezelétricos tem se
apresentado como uma area de
pesquisa promissora.

Materiais piezelétricos possuem a
capacidade de converter energia mecanica
em energia elétrica, bem como realizar o
efeito contrario, devido a uma mudanca em
sua estrutura cristalina quando submetidos a
tensdao mecanica ou a aplicacdo de campo
elétrico.

Tal fenbmeno tem sido explorado com o intuito de
desenvolver dispositivos que possam gerar eletricidade a
partir de vibragdes, movimentos ou pressao.

DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS PIEZELETRICOS COLETORES DE ENERGIA
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Vantagens como o aproveitamento de
fontes de energia renovavel
(movimentos ambientais e vibracdes) e a
emissao zero de poluentes tornam os
materiais piezelétricos importantes
candidatos na geracao de energia
limpa, contribuindo para reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis e
mitigar os impactos ambientais das
atividades humanas.

Por outro lado, a melhoria de sua eficiéncia e durabilidade dos
materiais ainda sao desafios a serem solucionados.

O conceito de Energy Harvesting (Colheita de Energia) tem como
base 0 armazenamento de energia proveniente de movimentos
derivados de fontes externas, que é reutilizada para um
determinado fim. Algumas dessas fontes sdao abordadas de
forma geral na Figura 1.

Biochemical ) Thermoelectric

o

Biofuel cells Energy
harvesting

source

|

Piezoelectric

[ Enzymatic ] [ Microbial

|

* Triboelectric
Biomechanical

energy

|

Electromagnetic

Electrostatic

| Photovoltaic I Reverse

electrowetting

Figura 1: Fontes de energia e suas derivadas: reac¢des bioquimicas, energia
térmica, energia solar, energia biomecanica.
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A coleta de energia possui duas vertentes de estudo:

» A de grande escala, como usinas hidrelétricas, usinas
eodlicas, placas fotovoltaicas e a energia geotermal, entre
outras,

e E a de pequenas escalas, que é um método que difere
um pouco das fontes tradicionais por ser menos intuitivo.
Dentre elas, podemos citar as energias provenientes do

aquecimento dos materiais, bem como a energia
mecanica e eletromagnética.

A energia mecanica possui diferentes vertentes de estudo,
que vao desde a triboeletricidade, caracterizada pela
capacidade de alguns materiais em adquirir cargas elétricas
quando  sofrem  eletrizacdo  por  atrito, até a
eletromagnetismo, que ocorre por intermédio das rela¢des
existentes entre as forcas elétricas e magnéticas do atomo,

além da piezeletricidade, que é derivada da vibracdao dos
materiais.

Diante deste contexto, este trabalho segue a linha da

geracao mecanica por meio de materiais piezelétricos.
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O fenémeno da piezeletricidade ¢é basicamente
compreendido ao se analisar a estrutura cristalina dos

materiais piezoelétricos.

No equilibrio, os atomos dentro do cristal estao dispostos de
maneira simétrica, de forma que, quando o cristal é
submetido a uma forca mecanica, como pressao ou tracao,
essa simetria é perturbada, causando um deslocamento
dos atomos em relacao ao seu posicionamento original

(Figura 2).

C
Sem Agéo Compress&o

de Forgas

Atomo de Atomo de
Silicio Oxigénio

Figura 2: Célula de um atomo de quartzo deformada devido a uma tenséo
mecanica (a), e a representacao do efeito piezelétrico direto (b).

Esse deslocamento gera uma assimetria na distribuicdo de
cargas elétricas dentro do cristal, resultando em um campo
elétrico macroscépico.
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Por outro lado, quando um campo elétrico é aplicado ao
cristal, ocorre o deslocamento dos atomos de forma a tentar

restaurar a simetria original, causando assim uma deformacao
mecanica do material.

Um dos potenciais dos materiais
piezelétricos para se tornar uma fonte de
energia renovavel vem de sua peculiaridade
de gerar eletricidade a partir de vibracdes
mecanicas ou movimentos ambientais,
como o vento, as ondas do mar ou a
vibracdo do trafego, ajudando a evitar a
emissao de poluentes nocivos e causando,
assim, um impacto ambiental relativamente
baixo.

Outra relevancia desses materiais, vem do fato de que os
mesmos nao necessitam de grandes estruturas, como
barragens hidrelétricas, nem interfere significativamente nos
ecossistemas locais.

Além disso, os materiais
piezelétricos sao duraveis e
podem operar por longos
periodos sem a necessidade
de manutencao intensiva.

DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS PIEZELETRICOS COLETORES DE ENERGIA
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Figura 3: Representacao do efeito reverso da piezeletricidade.

Os materiais piezelétricos
também oferecem a oportunidade
de aproveitar fontes de energia
alternativas e muitas vezes
subutilizadas, como vibrac¢des
mecanicas em estruturas civis,
movimentos oceanicos e até mesmo
o simples movimento humano.

Isso amplia as opc¢oes de geracdo de energia em regides
onde recursos tradicionais podem ser escassos ou
inadequados, uma vez que podem ser integrados em uma
variedade de dispositivos e estruturas, incluindo pisos e
calcadas, estruturas civis, veiculos, equipamentos médicos e
muito mais.

Isso significa que ha uma ampla gama de oportunidades para
aproveitar essa tecnologia em diferentes contextos e setores,
tornando-a uma opcdo vidavel para projetos de energia
sustentavel em ambientes urbanos, rurais e industriais.
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A escolha dos materiais piezelétricos como principal
referéncia deste projeto se justifica pela sua peculiaridade de
converter energia mecanica diretamente em eletricidade,

sem a utilizacdo de combustiveis fosseis ou outras fontes nao
renovaveis.

Além de apresentarem uma ENEHGIA I-IMPA

elevada eficiéncia energética, EABESSWEL
tais materiais oferecem uma

fonte de energia limpa e

renovavel que pode ser
facilmente integrada em uma
variedade de aplicacoes e
ambientes.

Além disso, eles se alinham perfeitamente com os objetivos de
sustentabilidade ambiental e energética estabelecidos por
diversos 6rgaos internacionais e governamentais.
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O crescente desenvolvimento
tecnoldgico da nossa
sociedade tem como
consequéncia um aumento
continuo na demanda por
energia.

e e

Neste contexto, a busca por um futuro mais sustentavel e
novas formas de obter energia limpa torna-se extremamente
relevante, considerando o cenario de eventos climaticos
extremos, intensificados pelo uso excessivo de combustiveis
fosseis para a producdo de energia e a consequente elevada
emissao de gases poluentes que agravam o efeito estufa,
fendbmeno natural que possibilita a vida humana na Terra [1].

Consumo (MWm)
Segundo a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE), o consumo de energia no
Brasil tem aumentado a cada
ano [3]. A Figura 1 ilustra o
consumo de energia elétrica no
Brasil entre os anos de 2019 e
2023. Observa-se um aumento
significativo no consumo, atingindo
0 patamar de 69.353 MWh.

0202 6L02

(14

66.881

&g

69.363

€202

Figura 1 - Consumo de energia nos
Ultimos 5 anos. Fonte: CCEE [2].
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Como sabemos, as fontes de energia ndo renovaveis, como

0s combustiveis fdsseis (carvao, petroleo e gas natural),
resultam na emissao de gases de efeito estufa, como o

dioxido de carbono (CO,), contribuindo para o aquecimento
global e as mudancas climaticas [4].

Além disso, a extracao e o processamento desses
combustiveis podem causar danos ambientais severos,

como a poluicao do ar, da agua e do solo.

Felizmente, a porcentagem o

dessas fontes na matriz i

energética brasileira, embora o

alta, é inferior a da matriz 4o

energética mundial, atingindo an

55,2% do total (vide Figura 2, o

gque compara a matriz o Bl Mundo
energética brasileira com a Figura 2 - Consumo de energia no Brasil e no restante
mundial). (rtpshw ape.gov iptiabecdenergialmatrz

energetica-e-eletrica).

Portanto, investir em novas fontes de energia limpa e
renovavel é indispensavel para promover o
desenvolvimento sustentavel global. Neste contexto,
dispositivos capazes de coletar energia de fontes
alternativas limpas e renovaveis se apresentam
como uma opc¢ao altamente promissora.
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A exploracdo de materiais piezelétricos, em especial,

permite a coleta e conversao de energia mecanica, ou seja, a
energia do movimento, em energia elétrica.

A piezeletricidade é uma propriedade de
certos materiais nos quais um estimulo
mecanico resulta na geracdo de uma
tensdo elétrica, e vice-versa [5]. Entre os
materiais piezelétricos, as fibras flexiveis
emergem como uma alternativa viavel,
com uma vasta gama de possiveis
aplicagoes.

Essas fibras sao fabricadas pela
técnica de  electrospinning
(Figura 3), geralmente a partir
de um polimero piezelétrico, o
fluoreto de polivinilideno (PVDF),

que pode ser usado
isoladamente ou combinado et
com OUtraS partICUIas Figura 3 - Imagem obtida por microscopia

pieZE|étricaS formando um eletronica de varredura de nanofibras do

polimero fluoreto de polivinilideno (PVDF)

CO m p é S |t0 obtidas por electrospinning.

A combinacdo do fluoreto de polivinilideno (PVDF) com
nanoparticulas de titanato de bario (BaTiOs) resulta em
uma fibra altamente flexivel, duravel e com o6tima resposta
piezelétrica. Tais caracteristicas permitem uma vasta gama de
aplicacdes, como nanogeradores para dispositivos de baixa
poténcia, diversos tipos de sensores e dispositivos geradores
de ultrassom [6].
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Conclui-se, portanto, que a utilizacdao de fibras piezelétricas
flexiveis a base de PVDF-BaTiOs pode ser uma solugao

eficiente e sustentavel para a geracao de energia elétrica a
partir do movimento.

Essa solucdo tecnoldgica apresenta diversas vantagens, como:

v~ baixo custo,

v~ alta flexibilidade,

v~ durabilidade

v~ elevada resposta piezelétrica.

Além disso, as fibras podem ser aplicadas em diversos campos,
como na medicina, na induastria, na eletronica, na
preservacao do meio ambiente e na autogeracdo de
energia.

O desenvolvimento dessas tecnologias pode contribuir
notadamente para a criacao de dispositivos
inteligentes, que aproveitam a energia desperdicada

em forma de vibracao ou movimento, reduzindo assim
a dependéncia de combustiveis fosseis que causam
tantos danos ao nosso planeta.
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Desde os  primordios da
humanidade, a constante busca
pela transformacao do meio
ambiente, para a satisfacdo das
necessidades sociais ao longo de
toda histéria, consolidou-se
como um fator fundamental
tanto para a otimizacdo de
atividades humanas, quanto para
a evolucao dos meios de
producdo de recursos.

Entretanto, as relagdbes entre homem e natureza,
historicamente, nem sempre foram respaldadas em
principios de economia e sustentabilidade.

Por consequéncia disso, a
existéncia de wuma postura
permissiva, perante atitudes
oriundas de um dominio
agressivo, abusivo e ganancioso
dos insumos naturais, impactou
e ainda impacta negativamente
fatores como a ocorréncia de
catastrofes ambientais, a
7. multiversidade de espécies e a
escassez de recursos basicos.
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Nesse sentido, em virtude dos resultados de seu
inconsequente comportamento, os humanos passaram a
perceber a sua situacdo de vulnerabilidade perante ao meio

ambiente, quando este € compreendido como um mero objeto
e ndo como uma das condicdes basicas para a vida na Terra.

Dentre as principais inovac¢des alinhadas
com o ideal contemporaneo de preservar
0S recursos naturais, tem-se a ascensdo da
manufatura aditiva como um meétodo
eficiente, econémico, personalizado e
sustentavel para a producdo de diversos
mecanismos altamente tecnoldégicos.

Nessa perspectiva, vamos abordar a importancia da
manufatura aditiva, no contexto da emergente Industria 4.0,
para a construcao de um futuro com o melhor aproveitamento
possivel dos recursos naturais e de novas tecnologias, sem
prejudicar a fonte de toda e qualquer evolu¢ao humana: o
meio ambiente.

Manufatura Aditiva e seus processos: a GOIISlI’lII}ﬁl] de um legado.
\

A manufatura aditiva é assim denominada por referenciar um
processo produtivo que consiste na adicdo autdbnoma de
material, com alta precisdo, para a obtencdo de estruturas
desejadas.

e Mas como esse material é adicionado na formacao
de pecas?

* Quais sao as etapas necessarias para produzir um
prototipo utilizando esse tipo de manufatura?
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Para responder a essas e outras perguntas, € fundamental a
compreensdo do progresso desse método de producdo e de

como as tecnologias de suporte foram criadas, com base no
contexto histérico das ultimas Revolug¢des Industriais.

Nesse sentido, tardiamente, as primeiras
discussdes sobre o desenvolvimento
sustentavel, a nivel internacional,
aconteceram apenas no ano de 1972
durante a Primeira Conferéncia das
Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente \

e Desenvolvimento em Estocolmo, na ﬁ'&
Suecia. §

Na oportunidade mencionada, paises de todo o mundo se
uniram a fim de frear um desenvolvimento desordenado e
inconsciente, com relacdo a preservacao dos recursos
naturais, o qual se tornou um simbolo do inicio da
industrializacao social com a ascensao de métodos produtivos
em série como o Fordismo.

No entanto, com a consolida¢ao da

Terceira Revolugao Industrial em 1950, e
posteriormente da Quarta (Induastria 4.0)

em 2011, embora tenham caracteristicas
divergentes em aspectos como a recente tendéncia
de fabricacao autdbnoma, a utilizacao e a criagdo de novas
tecnologias de manufatura sustentavel se tornaram a
principal esperanca da humanidade no enfrentamento dos
problemas ambientais e produtivos.
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Por isso, nesse contexto, cria-se o conceito da manufatura
aditiva o qual coincide com a idealizacdo das primeiras

impressoras tridimensionais, isto €, maquinas responsaveis
pela construcdo de modelos em trés dimensdes de maneira
personalizada.

Com essa proposta, no Instituto de Pesquisas de Nagoya no
Japao em 1980, o pesquisador Hideo Kodama buscou
concretizar a impressao 3D de um objeto a partir de um
polimero fotoendurecido, ou seja, um insumo organico
solidificado por meio de raios luminosos. Apesar dos esforcos,
Kodama ndo conseguiu atingir o seu objetivo principal na
tentativa de viabilizar uma inédita maquina no mercado.

Entretanto, apenas no periodo de 1984 a 1988, com as
contribuicdes do cofundador da 3D Systems, empresa
pioneira no setor de
manufatura aditiva, e
inventor americano Charles W,
Hull, viabilizou-se a construcao
da primeira impressora
tridimensional da historia: a
SLA-1.

Além disso, devido a ascensao
e popularizacédo dos softwares
de desenho digital em trés
dimensdes, a invencao de Hull
também contava com a leitura
de arquivos STL (Standard
Tessellation Language ou
Linguagem de Mosaico Padrao,
em portugués).
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Cabe mencionar que a utilizacdao de arquivos no padrao STL,

tornou-se um dos pontos mais relevantes para a consolidacad
da manufatura aditiva na contemporaneidade. Sendo
assim, devido ao reconhecimento de todas as camadas e

pontos estruturais de uma peca, definidos anteriormente na ,

etapa dos esbocos 3D, pelo préprio formato do documento, a

maquina de impressdo é capaz de converter essas
informac¢bes em material adicionado.

Para a fase seguinte, com o término da modelagem digital do
objeto a ser impresso, transfere-se o arquivo para a maquina
com a predefinicdo de alguns parametros operacionais
programaveis como a velocidade de impressao.

Em detalhes, o processo construtivo ocorre por meio do
fatiamento das camadas estruturais do componente, as
quais sdao impressas de modo sequencial ao longo do eixo
vertical. Representativamente, apresenta-se a Figura 2:

MODELO SOFTWARE PROCESSO OBJETO
VIRTUAL 3D FATIADOR DE IMPRESSAO Fisico

Figura 2: Processo construtivo de uma impressora 3D | Fonte: Mousta[2]
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Desta forma, torna-se possivel a constru¢ao autonoma de um
protétipo que, posteriormente, deve ser submetido a etapa de
poés-processamento a qual engloba algumas atividades como: a
retirada de  suportes (material extra  adicionado
automaticamente em geometrias complexas), a limpeza e a
averiguacdao de dimensdes, imperfeicdes e propriedades fisico-
quimicas da peca.

Portanto, finaliza-se a execucdo de todos o0s processos da
manufatura aditiva proposta por Charles.

ETAPAS PARA PRODUGRO POR

MANUFATURA ADITIVA
— @| Bj
O O O
Fase Digital Fase Fabricagdo Fase Finalizacao
- Criagédo modelo 3D - Planejamento do processo - Pos-processamento
Mﬁi?ﬁl?ﬁﬁ%ﬁu - Preparagéo da maquina - Verificagao dimensdes
Simulagao, Otimiza;éoi - Impressao da pega Siqusicace

Figura 3: Etapas da Manufatura Aditiva | Fonte: Manufatura Digital [3]

Na década de 90, mais especificamente em 1999, o cientista e
medico Anthony Atala entrou para a historia da manufatura
aditiva ao correlacionar o principio das impressdes
tridimensionais as novas tendéncias da area da saude.
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Nessa perspectiva, seus estudos
inauguraram o uso de impressoras
3D para a construcao artificial de
orgaos biocompativeis com chances
praticamente nulas de rejeicao.
Como resultado, Atala foi capaz de
imprimir o primeiro érgao funcional
produzido em laboratério e
implantado em um ser humano com
o uso das proprias células do
paciente.

A

Apenas 9 anos mais tarde, a
medicina, mais uma vez, destacou-
se no cenario global a respeito do
tema com a producdo da primeira
préotese impressa em 3D, a qual
revolucionou completamente as
tecnologias de suporte a traumas
ao garantir a personalizacdo das
necessidades dos pacientes.

Nos ultimos anos até os dias atuais, nota-se que o impacto da
implementacdo da manufatura aditiva em processos
humanos ndo se restringe somente ao setor de ciéncias da
saude. Pelo contrario, a diversidade de aplicacdes desse
método é tamanha que se tornou praticamente impossivel
mensurar toda a sua versatilidade nas areas do
conhecimento humano.
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Como exemplo, mais
recentemente em 2018, o
setor da construcao civil
ingressou nesse mercado
com a primeira casa
impressa em 3D. Em

U
detalhes, a estrutura B S T el
ecolégica  possui 98 ' :

metros quadrados e foi

Figura 4: Casa impressa em 3D |

construida em apenas 10 Fonte: Minuto Engenharla[4]
dias com materiais naturais, tais como os restos de producdo
de arroz,

Indiistria 4.0 e impacto energético da Manufatura Aditiva:
projecoes de um futuro promissor.

No contexto da Industria 4.0, as no¢Bes de desenvolvimento
econbmico e tecnolégico passaram a ser intimamente
relacionadas ao qudo sustentaveis sao os meios de produc¢ao
contemporaneos.

De acordo com dados do IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, o nUmero de empresas nacionais que publicaram
um relatorio de sustentabilidade, em 2022, cresceu em
significativos 3,8% com base no ano anterior.

Além disso, dos mais de 230 empreendimentos
entrevistados que divulgaram o relatério, 86,5% investiram
no mercado de inovacgaol5].
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Atualmente, empresas que desejam se destacar no mercado e
conquistar  possiveis  consumidores  devem  buscar
investimentos para amenizar prejuizos ao meio ambiente.

Prova dessa tendéncia de mudanca nos padrdes de consumo,
em pesquisa feita pela Confederacdo Nacional dos Dirigentes
Lojistas (CNDL), esta no fato de que aproximadamente 75% dos
brasileiros prefere comprar de empresas que investem em
projetos sociais ou ambientais[6]

Dessa forma, é notavel que a busca por
meios de producao sustentaveis apresenta
um impacto direto no cenario econémico
global ao alinhar os interesses dos
consumidores e empresas.

Por isso, inovacoes que garantem fatores
como: a reducao de gastos energéticos,
automacao de processos e otimizacao de
tempo de producdao sao altamente
valorizadas no mercado.

Nessa premissa, devido a sua alta precisdao aditiva, as
impressdes 3D surgem como uma alternativa em potencial
para a reducdo da quantidade de matéria-prima utilizada,
reducdo da necessidade de processos de fabricacdo intensivos
em energia, além da minimizacdao de desperdicios e poluentes.
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Em numeros, os pesquisadores Despeisse e Ford[7] afirmam
que o uso da manufatura aditiva pode promover uma
economia de mais de US$60 bilhdes, até 2025, nas fases de
producdo e uso de recursos.

No contexto da Engenharia
Mecanica, por exemplo,
pode-se citar a impressao
tridimensional do Urbee 1
no ano de 2013, o primeiro
automovel com carenagem
impressa em 3D com
plastico ABS. Sobre sua
invencdo, o engenheiro Jim O nte: Autoesporiel8] -

Kor, em entrevista ao

programa televisivo Autoesporte[8], destaca a leveza e a
economia energética do projeto, comprovadas em testes, na
obtencdao de um consumo meédio de incriveis 100 km/l e de
uma massa total de apenas 544 kg.

Com relagcao as emissoes
de carbono, devido a
possibilidade e a facilidade
de otimizacao do design
de componentes pela
impresséao 3D, nota-se o
poder da manufatura
aditiva em reduzi-las.
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Como exemplo, a empresa sueca Siemens Energy, com uma
das maiores unidades produtivas de impressao
tridimensional metalica do mundo, conseguiu imprimir um
queimador a gas em uma uUnica pec¢a, 0 que antes exigia,
convencionalmente, a montagem de 13 componentes distintos.
Nesse sentido, uma imagem do resultado obtido pode ser vista
a seguir:

Figura 6: Cabeca de queimador impressa em 3D | Fonte: FacFox[9]

Na pratica, esses queimadores a gas foram impressos com o
proposito de realizar um controle eficiente da combustao em
turbinas industriais. Ademais, a aplicagdo do mecanismo e
diversa por este ser encontrado nas industrias quimica,
alimenticia e metalurgica em processos que exigem
aquecimento, como a secagem e o tratamento térmico de
materiais.

Em decorréncia do design otimizado, a estrutura
impressa se tornou mais eficiente ao reduzir a
quantidade de carbono envolvida durante o processo
produtivo. Nesse sentido, Karsten Heuser, o vice-
presidente da Siemens, afirma que até 80% do impacto
ambiental é determinado pelo design dos
produtos e por isso acredita na importancia
de se investir nesse método.
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Além disso, outro ponto positivo da manufatura aditiva, é a
versatilidade dos insumos utilizados para a criacdao de
protétipos como metais, ceramicas, polimeros compostos ou
plasticos. No caso dos plasticos, existem opcgoes

biodegradaveis, como o PLA, que é derivado de recursos
naturais como amido de milho e raizes.

Em alguns casos, até mesmo materiais descartaveis
como garrafas PET, apos um tratamento adequado,

podem ser usados como insumo para a impressao
3D, aléem de promover o processo de reciclagem.

Mundialmente, esses e outros beneficios da manufatura
aditiva foram refletidos em uma taxa de crescimento anual do
mercado acima de 20%. Segundo uma pesquisa realizada pela
SmarTech Analysis [10], a expectativa é que o mercado alcance
um valor de aproximadamente US$42 bilhdes até 2027,
embora atualmente este seja avaliado em pouco mais de
US$28 bilhdes, conforme observado apresentado na Figura 7.

Tamanho Total do Mercado de Manufatura Aditiva, por possiveis segmentos, em
todas as tecnologias (Somente em ambientes profissionais), 2014-2027

541,587

£4.1104 S5.0080 i =

e

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

== Hardware = Materiais w— SErvigos = Software = Total

Figura 7: Crescimento da Manufatura Aditiva total e por setor |
Fonte: SmarTech Analysis[10]
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Em adicdo, destaca-se que nem mesmo no cenario de carater
recessivo para a economia global, o qual foi a Pandemia de
Covid-19 durante os anos de 2019 a 2022, o mercado das
impressoras tridimensionais apresentou retrocesso. Em
detalhes, de acordo com a pesquisa realizada pela
Makerbot[11], por mais que esse periodo tenha impactado os
negdcios de quase 70% dos entrevistados, mais de 50% deles
mantiveram seus interesses de investimento em
manufatura aditiva.

Cabe mencionar que o mercado de manufatura aditiva, em
pesquisa de 2018 da empresa Statisa[12], é dominado pelos
Estados Unidos com mais de 422.000 unidades implantadas e
com uma participacao global de aproximadamente 40%. Em
seguida, como observado no grafico a seguir, pode-se citar as
regides Europeia e Asiatica, como referéncias e lideres de
crescimento no setor, com um dominio conjunto que supera
0s 38% em representatividade internacional.
Estados Unidos (América) 38,10%
Reino Unido (Europa)
Paisas Baixos (Europa)
Alemanha (Europa)
Canada (América)
Australia (Oceania)
Singapura (Asia)
Franca (Europa)
Itéha (Europa)

India (Asia)

0.00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30.00% 35,00% 40,00%

Figura 8: Grafico da taxa mundial de implementacdo da Manufatura Aditiva | Fonte: Statisa[12]
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Sobre a participacao nacional, o Brasil se enquadra em um
cenario regular e enfrenta dificuldades econémicas para a
popularizacdo e uso das impressoras 3D em seus métodos
produtivos, embora apresente um crescimento de 24,1% ao
ano, de acordo com a empresa 3D Lab[13].

De fato, ao considerar todo esse
cenario e as tendéncias de
inovacao contemporaneas, €
natural que a manufatura
aditiva tenha um futuro
promissor em discussoes sobre
métodos produtivos.

Isso porque, se nds, enquanto
B o 0 responsaveis diretos pela
construcao dos novos
paradigmas sociais, quisermos uma sociedade mais eficiente,
sustentavel e tecnolégica, devemos transformar as nossas
relacdes com o meio ambiente por meio inova¢des, como as
impressdoes 3D, pois afinal, séao elas que determinam os
proximos passos da humanidade rumo ao desenvolvimento.

MANUFATURA ADITIVA: A REVOLUGAO QUE ESTA SENDO CONSTRUIDA
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Nos Uultimos anos, observou-se um

crescimento exponencial no
desenvolvimento tecnolégico em
diversas esferas da sociedade, desde
avancgos impressionantes em

inteligéncia artificial até a proliferacao
de dispositivos conectados em rede.

E cada vez mais essencial que esse progresso seja direcionado
também as pessoas com deficiéncia, uma vez que, enquanto a
tecnologia torna as atividades mais faceis para pessoas sem
deficiéncia, para pessoas com deficiéncia, a tecnologia torna
as coisas possiveis (RADABAUGH, [s.d.]).

Segundo dados do Censo de 2010,
46 milhdes de brasileiros, ou cerca
de 24% da populacao, afirmaram
enfrentar algum grau de dificuldade
para enxergar, ouvir, caminhar,
subir degraus ou possuem
deficiéncia mental ou intelectual.

Se contarmos apenas aqueles com dificuldades severas ou
perda total de alguma habilidade, além daqueles com
deficiéncia mental ou intelectual, sdo mais de 12,5 milhdes de
brasileiros com deficiéncias, o que equivale a 6,7% da
populacao (IBGE, 2010). A Figura 1 ilustra essas informacdes.

VALVULA INTELIGENTE - UM POTENCIAL NA TECNOLOGIA ASSISTIVA PROMOVENDO AUTONOMIA
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Porcentagem da populacgao, por tipo e grau
de dificuldade e deficiéncia (Brasil - 2010)

Visual

Motora

Auditiva

Mental /
intelectual

0% 1% 2% 3% 4%g0z 10% 15% 20%

B Nao consegue de modo algum M Grande dificuldade
2 Alguma dificuldade M Possui

Observacdo: mesma pessoa pode ter mais de uma deficiéncia.

»*IBGE Fonte: IBGE, Censo
edUCO Demografico 2010

Figura 1 — Porcentagem da populacao, por tipo e grau de dificuldade e
deficiéncia. Fonte: IBGE Educa.

Uma das formas de inclusao para pessoas com deficiéncia é
por meio do desenvolvimento de tecnologias assistivas, que
consistem em um conjunto de recursos e Servicos
desenvolvidos com o objetivo de proporcionar maior
acessibilidade e autonomia.

O objetivo € garantir que essa parcela da
populagao esteja plenamente
integrada na sociedade e seja capaz de
realizar suas atividades diarias de forma
equitativa em relacdo as pessoas sem
deficiéncia.

VALVULA INTELIGENTE - UM POTENCIAL NA TECNOLOGIA ASSISTIVA PROMOVENDO AUTONOMIA
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Pessoas com deficiéncia motora enfrentam
desafios significativos em suas atividades
diarias, incluindo tarefas tdo simples
quanto abrir e fechar uma torneira para
controlar o fluxo de agua.

A falta de autonomia nessas atividades basicas
pode resultar em dependéncia de cuidadores ou
em dificuldades adicionais na realizacdo de
tarefas cotidianas, afetando negativamente
sua qualidade de vida e independéncia.

Com o intuito de atender essa parcela da

populacdo, a Smart Sensor Design estd @
desenvolvendo um dispositivo inovador: uma

vélvula eletrdnica que pode ser acionada por Smart
meio de um aparelho remoto ou até mesmo e
por um assistente virtual, como a Alexa.

m®=  Esse dispositivo visa auxiliar pessoas com algum tipo de
incapacidade motora no controle do fluxo de agua através de
J= uma valvula.

[N

., Com o desenvolvimento deste projeto, sistemas de irrigacao,

N torneiras hospitalares, filtros domésticos, entre outros, seriam

adaptados para que pessoas com deficiéncia pudessem
utilizar esses recursos de forma mais acessivel.

Isso promoveria maior inclusao para uma parcela da
populacdo frequentemente excluida, proporcionando-lhes mais
autonomia em suas atividades diarias. Além disso, para
pessoas sem deficiéncia, este produto tornaria as
atividades cotidianas mais praticas e ageis.

VALVULA INTELIGENTE - UM POTENCIAL NA TECNOLOGIA ASSISTIVA PROMOVENDO AUTONOMIA
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Os sistemas de refrigeracao modernos
sao uma maravilha tecnolégica cada dia
mais requisitada, devido, principalmente,
ao aumento da temperatura média
global, que, de acordo com a
Organizacdo Meteorolégica Mundial,
chegou a 1,2 °C no ultimo século.

Entretanto, existem complica¢bes
singulares dos fluidos refrigerantes que
vém sendo discutidas desde o Protocolo
de Montreal, em 1987.

Nesse evento, foram definidos 4«
DDD prazos para eliminar o uso de fluidos

refrigerantes da época, como os

clorofluorcarbonetos (CFCs), que

causavam a depreciacao da camada
de ozodnio.

Hoje, fluidos modernos, como R22 e R1344a, ja ndo possuem um
impacto significativo na camada de ozbnio, mas tém altos valores
de Global Warming Potential (GWP), sendo que o préprio R134a
possui o valor de 1430, o que significa um impacto no efeito
estufa 1430 vezes maior que o CO..

AVALIAGAO DO EFEITO BAROCALORICO EM COMPOSITOS DE ELASTOMERO TERMOPLASTICO (TPE) E NANOTUBOS DE CARBONO ( NTC) @?;Qa:, o
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Pesquisas na area de refrigeracao em estado sélido vém
crescendo significativamente, com o intuito de substituir e,
portanto, solucionar esses desafios dos fluidos
refrigerantes, devido ao amplo leque de possibilidades de
materiais e efeitos a serem estudados nesse campo.

Dado o panorama
apresentado, novas
tecnologias de refrigeracao
baseadas em efeitos
caléricos ganharam
destaque nas ultimas
décadas, o que culminou no
desenvolvimento de novos
materiais e maquinas
térmicas ambientalmente
amigaveis.

O sistema caldérico de refrigeracdao substitui o fluido
refrigerante e o compressor de um sistema convencional de
refrigeracdo por um refrigerante no estado solido (material i-
calérico) e uma fonte externa de campo "i", que deve ser
aplicada, respectivamente, causando uma variacdo na
temperatura e na entropia do material.

AVALIACAO DO EFEITO BAROCALORICO EM COMPOSITOS DE ELASTOMERO TERMOPLASTICO (TPE) E NANOTUBOS DE CARBONO ( NTC) @ oo
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Dentre as tecnologias caldricas desenvolvidas, o efeito
mecanocaldérico pode ser subdividido em trés efeitos: (Figura 1)

e O Elastocaldrico, que utiliza de uma tensao axial,

e O Torsiocaldrico, que utiliza de uma tensao de cisalhamento
torcional simples,

e O Barocaldrico, utilizando de uma pressao hidrostatica,

Z
./]N‘
(c) Torciocalérico.

[ Adaptada de Imamura
etal. 2018 (1)

Figura 1. Efeitos
Mecanocaloricos:
(a) Elastocaldrico,
(b) Barocalorico,

O,=0

‘o“=ow=ﬂ Oxx =0y = Oy = Gy cu=qﬁ=an=0'
‘gwnon-gu-() Q“-angﬂ-o GYIKO

(@) (b) (©)

Desta forma, este

trabalho contempla

a pesquisaeo

desenvolvimento de

um material compésito

com matriz de um

elastdémero termoplastico (TPE)

com a adicdo de nanotubos de carbono, a fim
de melhorar suas propriedades térmicas para
aplicacdo em sistemas de refrigeracdo em
estado sdélido.

AVALIAGAO DO EFEITO BAROCALORICO EM COMPOSITOS DE ELASTOMERO TERMOPLASTICO (TPE) E NANOTUBOS DE CARBONO ( NTC)
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O efeito barocalérico do TPE ja foi investigado por
Weerasekera N. e colaboradores (2), onde foi observada uma
variacao de temperatura de até 28°C.

Porém, como é caracteristico dos polimeros
serem isolantes, sua condutividade térmica
é reduzida. Por isso, escolheu-se, neste
trabalho, acrescentar nanotubos de
carbono, advindos de um material

comercial de polietileno de baixa densidade
(PE), como base para os nanotubos de
carbono (NTC), desenvolvendo, assim, um
composito com propriedades barocaléricas
e elevada condutividade térmica.

Espera-se, com esse
estudo, desenvolver um
material que seja
comercialmente viavel para |

aplicacdes em maquinas. ——— s

L ~a—86MPa
e IMPa

AT x T - Compésito de 100%TPE

9 ] [ AT
y

AT [=C]

] 18N P2

ot

Resultados  preliminares £ ) = )
para amostras do TPE
puro e para os compositos
contendo 1% de
nanotubos de carbono
podem ser observados nas
Figuras 2 e 3, onde foi
possivel verificar que o
compoésito  apresentou
variacao de temperatura . rea
ainda mais elevada do

que o polimero puro.

Figura2. TxT parao TPE.

AT x T - Compdsito de S0%TPE 49%PE 1%NTC

vl ot 8l

!P/J/*,*’i —

— i = —e—174MPa
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Figura3. T x T — Compdsito contendo 1% NTC.
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No mundo globalizado, as
politicas  internacionais estao
voltadas para a crescente
preocupacdo com a mudanga
climatica global.

A compreensao de que o planeta
Terra é o unico lar viavel para a
humanidade intensifica a pressao
para combater o aquecimento
global, tornando este o foco
central da 26 Conferéncia das
Partes (COP 26) das Nacgdes
Unidas.

Uma abordagem empregada para avaliar o impacto
ambiental de todo o ciclo de vida dos equipamentos
de refrigeracao domeéstica no aquecimento global é
conhecida como Total Equivalent Warming Impact
(TEWI).

Este método abrange desde a fabricacdo dos
componentes e gases refrigerantes até o seu
descarte, incluindo eventos indesejaveis, como
vazamentos, que sao comuns durante o uso desses
equipamentos’ 2.

MATERIAIS BAROCALORICOS: UMA NOVA PERSPECTIVA PARA REFRIGERAGAO
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Anadlises sobre o efeito dos refrigerantes
utilizados destacaram que melhorar a
eficiéncia desses equipamentos é uma
das melhores formas de reduzir o
aquecimento global na refrigeracao por
compressao a vapor.

Todavia, os dispositivos de refrigeracdo modernos possuem
eficiéncia menor que 60%3, e grande parte dessa limitacao se
deve ao fluido refrigerante utilizado, pois o rendimento e a
faixa de temperatura de operacdo do dispositivo sao
dependentes das propriedades termofisicas desses fluidos4.

Nesse contexto, a busca por tecnologias alternativas a
refrigeracdo por compressao de vapor, que sejam
ecologicamente sustentaveis e mais eficientes, ganha destaque.

Os sistemas de refrigeracdo em estado
s6lido tém sido objeto de estudo ha
décadas e estao demonstrando resultados
cada vez mais promissores para aplicacao
na refrigeracao.

Esses sistemas substituem os compressores 8
e os fluidos refrigerantes por materiais em
estado sélido que respondem termicamente
a um estimulo externo, eliminando, assim, a
necessidade de usar gases como CFCs, HCFCs
e HFCs, que tém um impacto significativo no
aquecimento global> 6

MATERIAIS BAROCALORICOS: UMA NOVA PERSPECTIVA PARA REFRIGERAGAO
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Dentre estas alternativas promissoras, destacam-se as
tecnologias i-caldricas.

ll n

Nestas tecnologias, a fonte externa de campo pode ser
magneética, elétrica ou mecanica, classificando o efeito como

FagNEtocalorico] (En - ), EIGEOEAIBHED (Ee - C) ou
mecanocalérico|(Ec - C), respectivamente.

O Eo - C pode ainda ser subdividido de acordo com os diferentes

campos de tensao mecanica aplicados em:

’ Efeito elastocalérico (Eoe - (), resultante da aplicacdo de
uma tensdao uniaxial;

’ Efeito barocalérico (Eob - C), em que o material é
submetido a uma variacao de pressao hidrostatica (Ap);

’ Efeito torsiocaldrico (Eot - C), decorrente da aplicacdao de
tensdao de cisalhamento torcional pura ao material®”

"No ‘que concerne aos artlgos C|ent|f|cos reIacmnados ao Eob
- C, os estudos reportam o potenmal barocaldrico de novos :
707 materiais promlssores subdlwdldos em dlferentes classes
",,."L,"~'.'~',com0° A g :
; .Pollmeross y -
, 'Compostos mj:ermetaJ..ttmsJEL b
* Materiais ferrielétricos e ferroeletrlcos1°
Fluoretos e OX|quoretos11 '
Condutores supenomcos‘z .
i) _",Compostos hibridos organlcos |norgan|cos13
/. e Cristais plasticos™; |
' Spin-crossover?s; -
e -alcanos16 N,,..w
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Dentre os materiais barocaléricos, destacam-se os
polimeros que, em seus primeiros estudos
sistematicos, foram capazes de evidenciar
algumas das caracteristicas sugeridas por
Lloveras e Tamarit'? para o sucesso de sua
aplicacao como refrigerantes em estado sélido.

Essas caracteristicas incluem: valores gigantes de ATS e AST
para uma ampla faixa de temperaturas sob aplicacdo de
pressdes moderadas, boa reversibilidade e boa disponibilidade
com baixo custo.

Essa afirmacdo pode ser facilmente
observada nos artigos previamente
publicados para elastomeros,
como o poli(dimetilsiloxano)’e.

Neste trabalho, para compreender
o comportamento do efeito
barocalérico em  polimeros,

realizou-se uma verificagao
experimental do efeito
barocalérico em uma amostra de
TPU.

Como resultado, foram obtidas curvas de temperatura em
funcdo do tempo, com partida em uma determinada
temperatura inicial (To) de ensaio.

MATERIAIS BAROCALORICOS: UMA NOVA PERSPECTIVA PARA REFRIGERAGAO
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Quando a amostra foi

= Ac i 86 MPa submetida a uma
1 | Ty= 303K L ~
=l variagdo de pressao
34 ( [ (Ao), o TPU apresentou
x s .
= . uma resposta térmica
1 AT 1 , .
| eome : que é notada nos dois
300 ~ d .
| picos de temperatura
268 - AT yescomp mostrados na Figura 1.
0 50 100 150 200 250 Esses picos foram
t . <
& associados as fases de
Figura 1 — Ensaio Barocalérico — curva de T (K) . ~ ;o
vs t (s) em 86 MPa e 303 K aplicacao e alivio da
pressao.

A variacdao adiabatica de temperatura (ATS) é obtida ao se
efetuar a diferenca entre as temperaturas maximas de cada pico
e a temperatura inicial de ensaio, podendo ser visualizadas
como ATcomp (0 o) e ATdescomp (o 0).

O efeito barocalérico foi observado a partir das curvas de TS
(medida direta) versus T (diferentes temperaturas iniciais). A
diferenca de temperatura maxima alcancada foi de ATS = 11,97
K'em 333 K para uma Ao = 218 MPa.

Na Figura 2, sao P
mostradas as curvas e
4 it 0—oa
obtidas para o TPU, Jo— oo -
medidas na faixa de g 177 7% 7T G e
[ 1 130 MPa
temperatura entre 293 . J°o o -0 —— oghNm
K e 333 K (passo de 10 % o=——a—20
. ~ ~ H4 . — o =0
K) e variacdao de pressao {00 — o—x<
a2{ O —0-—— o TPU
de 42 a 218 MPa. — .

280 300 310 320 330 340 350
T (K)

Figura 2 — Curva de propriedade barocalérica
em diferentes ©. Dados de TSvs T.
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Os valores obtidos para o efeito barocaldrico
foram expressivos, mas como desenvolver um
regenerador em estado sélido capaz de utilizar

um polimero como refrigerante?

v

Primeiramente, deve-se apresentar o conceito de
regenerador. Regeneradores sdo trocadores de calor de
armazenamento de energia térmica, nos quais uma quantidade
de fluido, quente ou frio, escoa pela mesma matriz
regenerativa em periodos diferentes, caracterizando um
processo de transferéncia de calor intermitente?® 20 21 22 23,

O ciclo térmico de um regenerador inicia-se com o
periodo de escoamento quente, que ocorre quando
um fluido quente escoa pela matriz. Durante essa
etapa, a matriz remove e armazena uma
quantidade de calor cedida pelo fluido, que, por sua
vez, é resfriado e deixa o leito do regenerador a uma
temperatura mais baixa.

O préoximo periodo do ciclo é o escoamento frio,
quando um fluido frio passa pela mesma matriz que .
trocou calor com o escoamento quente no periodo Q
anterior. Nesta etapa, a matriz cede o calor -)*(—
armazenado na etapa anterior do ciclo ao fluido frio M
que, por sua vez, é aquecido e deixa o regenerador :
a uma temperatura mais elevada.
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Desse modo, o calor ndo é transferido continuamente, e a
energia térmica é alternadamente armazenada e cedida pela
matriz23.

O ciclo termodinamico de um Regenerador Barocaloérico
Ativo (AbR) é baseado no ciclo de Brayton, apresentado na
Figura 3.
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Figura 3 — Funcionamento de um Refrigerador Barocaldrico. Adaptado de Faria et al. (24)

MATERIAIS BAROCALORICOS: UMA NOVA PERSPECTIVA PARA REFRIGERAGAO




NAPI
— Energia

Zero-Carbono

Como observado na Figura 3, o ciclo pode ser descrito nas
etapas:

Tensionamento adiabatico (1-2): O campo de tensao
mecanica € aplicado ao regenerador mantido a uma
temperatura intermediaria (T) e sob condi¢des adiabaticas.
Logo, a temperatura do material barocalérico é aumentada
devido ao Eob - C (+ATS).

Escoamento frio a campo de tensao constante (2-3): O fluido
de trabalho é deslocado do trocador de calor frio ao trocador
de calor quente, mantendo-se o campo de tensdao mecanica
aplicado (0>0). Nesse processo, o fluido de trabalho remove o
calor do regenerador, que, por sua vez, retorna a uma
temperatura intermediaria e rejeita esse calor para o ambiente
no trocador de calor quente.

Alivio de tensionamento adiabatico (3-4): O campo de tensao
mecanica € removido do regenerador mantido a uma
temperatura intermediaria (T) e sob condi¢des adiabaticas. Logo,
a temperatura do material é reduzida devido ao EbC (-ATS).

Escoamento quente a campo de tensao nulo (4-1): O fluido
de trabalho é bombeado do trocador de calor quente para o
trocador de calor frio sob a condicdo de campo de tensao
mecanica nulo (0=0). Nesse processo, o0 regenerador remove 0
calor do fluido de trabalho. Deste modo, o fluido sai da matriz
regenerativa a uma temperatura menor do que a temperatura
de um volume ou corpo a ser refrigerado, absorvendo calor
dele.
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O maior desafio para a construcdo de um protoétipo de
regenerador barocalérico esta no fato de que o material
polimérico utilizado como refrigerante deve estar confinado em
um involucro.

Neste caso, com base no que foi previamente mostrado,
considerou-se um conceito de regenerador de multiplos tubos,
com troca térmica realizada por meio de um fluido de trabalho
(Heat Transfer Fluid - HTF).

A otimizacdo da troca de calor entre o
HTF, o invélucro e o material
barocaldrico ¢é essencial para o
projeto de um refrigerador inovador. >Pi
Assim, a utilizacdo de métodos

numericos se faz necessaria.

3 V-

O foco deve ser o de se projetar uma
matriz regenerativa que garanta altas
taxas de transferéncia de calor entre o
soélido e o fluido de trabalho, com
minimas perdas hidrodinamicas.

Em uma primeira analise o método dos elementos finitos foi
utilizado para o estudo da influéncia de parametros como
velocidade de entrada do HTF, espessura da parede do tubo,
pressao aplicada sobre o refrigerante no rendimento de um
regenerador com 5 tubos (ou invélucros).
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Os resultados iniciais para um ciclo de temperatura sao
mostrados para o material barocaldrico (MB) e para os seus

revestimentos de acordo com a sua posi¢cdao no regenerador
considerando uma pressao de 130 MPa.

Como esperado, o invélucro possui uma temperatura inferior a
do MB disponivel para realizar a troca térmica com o HTF.

Assim, entende-se que ndo somente a espessura da parede
do invélucro, mas também as suas propriedades térmicas
sdao determinantes para um bom rendimento do equipamento

propo sto.
% -
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Figura 4 — Comportamento no Ciclo de Temperatura (a) MB e (b) Invélucros (ou revestimentos).
De acordo com a sua posi¢ao no regenerador.

Nestas simula¢Bes, o banco de tubos foi constituido de Ago-
Niquel 9% com espessura estimada de 1,72 mm para a
pressao de 130 MPa.

Novos estudos estdao sendo contemplados utilizando para a
simulacdo ferramenta computacional do tipo CAE.
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O fluido de trabalho um mistura de 50% de agua e 50% de
etilenoglicol. Na Figura 5 sao ilustradas a malha e uma resposta
numeérica para o escoamento.
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Figura 5 — Simulagao em software. (a) malha inicial (b) resposta nos primeiros
segundos para a velocidade de escoamento.

Estudos adicionais estao sendo conduzidos a fim de melhorar
o escoamento do fluido entre o banco de tubos, bem como,
para tornar mais eficiente a troca de calor entre as diferentes
regides do regenerador.

O modelo momentaneamente considera apenas a temperatura
da parede externa do tubo (apds a troca de calor por conducao
com o MB) e do tempo de escoamento do fluido ao passar na
matriz de banco de tubos. Contudo analises multifisicas estao
em desenvolvimento.

MATERIAIS BAROCALORICOS: UMA NOVA PERSPECTIVA PARA REFRIGERAGAO




@

REFERENCIAS

1. PASSARINHO, N. COP26: os principais fracassos e vitdrias do acordo final
da capula sobre mudanca climatica. 2021. p. 1-9.

2. PAPASAVVA, S.; MOOMAW, W. R. Life-Cycle Global Warming Impact of
CFCs and CFC substitutes for Refrigeration. Journal of Industrial Ecology, v.
1, p-71-91, 1997.

3. CAZORLA, C. Novel mechanocaloric materials for solid-state cooling
applications. Applied Physics Reviews, v. 6, n. 4, p. 041316-16, 26 dez. 2019.

4. COULOMB, D. Refrigeration: the Challenges associated with Sustainable
Development. Interlinked Challenges, Interlinked Solutions: Ozone
Protection and Climate Change, v. 12, p. 12-14, 2006.

5. TAKEUCHI, I.; SANDEMAN, K. Solid-state cooling with caloric materials.
Physics Today, v. 68, n. 12, p. 48-54, 1 dez. 2015.

6. IMAMURA, W. et al. I-Caloric effects: a proposal for normalization. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON CALORIC COOLING (THERMAG Vi), 8.,
2018, Darmstadt, Germany. Proceedings. Darmstadt, 2018. p. 179-184.

7. MOYA, X.; KAR-NARAYAN, S.; MATHUR, N. D. Caloric materials near ferroic
phase transitions. Nature Materials, v. 13, n. 5, p. 439-450, 22 maio 2014.

8. COLMAN, F. C. et al. On the mechanocaloric effect of natural
graphite/thermoplastic polyurethane composites. Journal of Materials
Science, v. 58, n. 27, p. 11029-11043, 6 jul. 2023.

9. MATSUNAMI, D. et al. Giant barocaloric effect enhanced by the
frustration of the antiferromagnetic phase in Mn3GaN. Nature Materials,
v.14,n. 1, p. 73-78, 26 jan. 2015.

10. STERN-TAULATS, E. et al. Inverse barocaloric effects in ferroelectric
BaTiO3 ceramics. APL Materials, v. 4, n. 9, p. 091102, 19 set. 2016.

NAPI
Energia
Zero-Carbono

133



— @ NAPI

Energia

Zero-Carbono

REFERENCIAS

11. FLEROV, I. N. et al. Barocaloric effect in ferroelastic fluorides and
oxyfluorides. Ferroelectrics, v. 500, n. 1, p. 153-163, 8 ago. 2016.

12. SAGOTRA, A. K. CHU, D., CAZORLA, C. Room-temperature
mechanocaloric effects in lithium-based superionic materials. Nature
Communications, v. 9, n. 1, p. 3337, 20 ago. 2018.

13. BERMUDEZ-GARCIA, J. M.; SANCHEZ-ANDUJAR, M.; SENARIS-RODRIGUEZ,
M. A. A new playground for organic-inorganic hybrids: Barocaloric
materials for pressure-induced solid-state cooling. The Journal of Physical
Chemistry Letters, v. 8, n. 18, p. 4419-4423, 21 set. 2017.

14. AZNAR, A. et al. Reversible and irreversible colossal barocaloric effects
in plastic crystals. Journal of Materials Chemistry A, v. 8, n. 2, p. 639-647, 2
jan. 2020.

15. VON RANKE, P. J. et al. Large barocaloric effect in spin-crossover
complex [Cri2(depe)2]. Journal of Applied Physics, v. 127, n. 16, p. 165104, 30
abr. 2020.

16. MILIANTE, C. M. et al. On the colossal barocaloric effect in higher n-
alkanes. Journal of Materials Chemistry A, v. 10, n. 15, p. 8344-8355, 12 abr.
2022.

17. LLOVERAS, P.; TAMARIT, J.-L. Advances and obstacles in pressure-driven
solid-state cooling: A review of barocaloric materials. MRS Energy &
Sustainability, v. 8, p. 3-15, 12 fev. 2021.

18. IMAMURA, W. et al. Giant barocaloric effects in natural
graphite/polydimethylsiloxane rubber composites. Journal of Materials
Science, v.57,n. 1, p. 311-323, 1 jan. 2022.

134



NAPI
— Energia

Zero-Carbono

REFERENCIAS

19. MANOSA, L. et al. Barocaloric effect in metamagnetic shape memory
alloys. Physica Status Solidi (b), v. 251, n. 10, p. 2114-2119, 2014

20. SCHMIDT, F. W.; WILLMOTT, A. J. Thermal Energy Storage and
Regeneration. New York: Hemisphere Publishing Co, 1981. 352 p.

21. SHAH, R. K,; SEKULIC, D. P. Fundamentals of Heat Exchanger Design.
Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, 2003. 941 p.

22. NELLIS, G.; KLEIN, S. Heat Transfer. 1. ed. Cambridge: Cambridge
University Press, 2008. 1011 p.

23. TREVIZOLI, P. V. Development of thermal regenerators for magnetic
cooling applications. 2015. Tese (Doutorado) — Federal University of Santa
Catarina, Floriandpolis-SC.

24. FARIA, P. et al. Numerical analysis of the thermodynamic performance
of an active barocaloric regenerator using PDMS rubber for refrigeration
applications. In: INTERNATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING,
26., 2021, Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil. Proceedings [...]. ABCM, 2021. p.
1-10.

INDUSTRIA, INOVAGAO -I 3 ACAO CONTRA A
) E INFRAESTRUTURA MUDANGA GLOBAL
Essa pesquisa 00 CLIMA

contribui para as

seguintes ODS: @

135



Erergio "AARRRRRRAR

Zero-Carbono

Formacao de filmes finos
pelo método de
Pulverizacao Catodica
(Sputtering):

Uma ferramenta chave na
busca da Sustentabilidade
e na geracao de Energia
Limpa

NAARRRRRRAR

B8 BN lclanA Arcaarth

Autores:
Joao Eugénio Andrade de Souza (mestrando em Nanociéncias e Biociéncias)
Prof. Dr. Valdirlei Fernandes Freitas (docente da UNICENTRO)

136



NAPI
Energia
Zero-Carbono

Formacao de filmes finos pelo método
de pulverizacao catédica (Sputtering):

Energia Limpa

Com o crescimento constante da
populacdo mundial e 0 aumento do
consumo de recursos naturais, é
natural que a cada dia sejam
propostos novos avancos tecnolégicos,
buscando uma  maneira  mais
sustentavel de conservar o planeta.

Com a demanda energética cada vez mais exigida
mundialmente, nos dultimos anos, tem-se discutido uma
transicao energética para fontes renovaveis, sendo algumas
delas a edlica, solar, hidrica, biomassa, entre outras [1].

A fonte que vem ganhando mais destaque nos ultimos anos é a
solar, que tem vantagem sobre as demais pela sua eficiéncia,
custo e impacto ambiental. Estudos apresentados pela
ABSOLAR (Associacao Brasileira

@ de Energia Solar Fotovoltaica)

mostram que a matriz
energética por meio da
producado solar ainda
representa uma pequena
fatia da matriz elétrica
global [1].
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UMA FERRAMENTA CHAVE NA BUSCA DA SUSTENTABILIDADE E NA GERAGAO DE ENERGIA LIMPA



NAPI
Energia
Zero-Carbono

—
@

No entanto, por mais que a energia solar tenha um custo
inferior para ser produzida em relacdo as demais, ainda é um
investimento de alto valor para uma pessoa comum. Por

isso, formas de produc¢do mais baratas e eficientes de painéis
solares vém sendo discutidas.

Neste estudo, abordaremos o método de pulverizagcao
catodica, também conhecido como sputtering.

A técnica de sputtering, ou pulverizacao catddica, é
basicamente empregada para a obtencao de filmes

finos sobre substratos planos e na deposicdao de
nanoparticulas sobre substratos em po [7].

Essa técnica envolve a ejecao de atomos e aglomerados
atdémicos (conjuntos de atomos que formam estruturas
menores do que solidos convencionais, geralmente variando de
alguns atomos a milhares de atomos) de um material de alta
pureza, condensando-os e formando filmes finos ou
nanoparticulas sobre a superficie de um substrato.

Em geral, a deposicao catédica ¢ utilizada para a disposicao de
filmes finos em substratos planos, que estdao presentes em
células fotovoltaicas, baterias, entre outros [8].
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De acordo com os estudos realizados por Greene et al., 2017, e

Son et al., 2017, o crescimento de filmes finos em substratos
planos ocorre nas seguintes etapas:

1 .Inicio do crescimento:

e O substrato é mostrado na parte inferior da imagem,
representado por uma superficie retangular plana de cor
cinza;

e Acima do substrato, pequenas particulas (atomos ou
moléculas) podem se depositar. Essas particulas sdo
representadas como pequenas esferas de diferentes
nucleos, representando os atomos que se ligam ao
substrato;

2. Crescimento das ilhas ao decorrer da deposicao:

e A medida que as particulas comecam a se depositar, elas
formam pequenas ilhas ou aglomerados;

e As ilhas sdo mostradas como agrupamentos de esferas
conectadas entre si, indicando que os atomos estdao
comecando a se juntar e a formar estruturas;

3. Processo de coalescéncia, originando um filme

fino continuo do material alvo sobre o substrato:

e A medida que o processo de deposicdo continua, as ilhas
crescem e comecam a se coalescer, formando uma camada
mais uniforme;

e A imagem mostra uma transicdo onde as ilhas comecam a
se fundir, eventualmente cobrindo completamente o
substrato;

FORMAGAO DE FILMES FINOS PELO METODO DE PULVERIZACAO CATODICA (SPUTTERING):

UMA FERRAMENTA CHAVE NA BUSCA DA SUSTENTABILIDADE E NA GERAGAO DE ENERGIA LIMPA




NAPI
Energia
Zero-Carbono

—
- @
e A camada final €& representada como uma superficie

continua de esferas interligadas, cobrindo totalmente o
substrato, representando o filme fino completo;

Elementos adicionais:

e Setas indicam o movimento dos atomos/moléculas em
direcdo ao substrato;

e Notas explicativas no texto ao lado de cada secao
descrevem as fases de nucleacdo, crescimento das ilhas e
coalescéncia;

e O fundo daimagem é claro, com um esquema de cores que
facilita a compreensdo.

A figura 1 ilustra esse processo.

e e
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Deposstion
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Figura 1: Processo de deposigao de filmes finos por deposicao catodica (Gerada por IA).

FORMAGAO DE FILMES FINOS PELO METODO DE PULVERIZACAO CATODICA (SPUTTERING):

UMA FERRAMENTA CHAVE NA BUSCA DA SUSTENTABILIDADE E NA GERAGAO DE ENERGIA LIMPA




NAPI
Energia
Zero-Carbono

@
Embora o primeiro trabalho reportado sobre a deposicao
catdédica de nanoparticulas tenha ocorrido no ano de 1977,

sO houve uma proposta para explicar o mecanismo fisico
envolvido no processo no ano de 2015.

Goncalves et al., 2015, propuseram que a formacao de
nanoparticulas sobre substratos ocorre de forma
totalmente analoga a deposicao de filmes finos; no entanto,
as velocidades dos processos de nuclea¢do e o crescimento das
ilhas sao significativamente reduzidos, pois os atomos ou
aglomerados do material alvo sdao depositados em diferentes
areas da superficie do substrato com igual probabilidade.

Como resultado, evita-se o crescimento de ilhas proximas e a
fusdo entre elas, o que garante a formacao de nanoparticulas
(NPs) separadas e unidas [2].

O sistema mais simples de pulverizacao
catédica é composto por uma camara de
vacuo, um par de eletrodos, um material
alvo servindo como catodo e um substrato
servindo como anodo, além de uma fonte
de alimentacao [4, 5, 10].

Os sistemas de sputtering sao classificados de formas
diferentes de acordo com o tipo de alimentacdo, sendo de
corrente continua (DC) e radiofrequéncia (RF), geralmente
alimentados por uma corrente alternada (AC).
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Suas principais diferencas sdao o0s materiais comumente
depositados: enquanto na alimentacao DC se utiliza
geralmente materiais eletricamente condutores, o método

por alimentacao AC ou RF é utilizado tanto para materiais
condutores quanto para materiais nao condutores [11].

O processo de realizacdo da pulverizagdo catddica ocorre da
seguinte maneira [4]:

Preparacdo do substrato:

a. Limpeza do substrato: Antes de iniciar o processo de
pulverizacdo, o substrato deve ser rigorosamente limpo para
remover qualquer contaminante, como 0Oleos, poeira ou outros
residuos que possam afetar a aderéncia do filme.

b. Posicionamento no suporte: Coloca-se o substrato no
suporte dentro da camara de sputtering, garantindo que esteja
fixo e posicionado adequadamente para receber o material
depositado

Preparacdo da camara de sputtering:

a. Escolha do material alvo: Seleciona-se o material alvo
(geralmente um metal ou Oxido) que sera pulverizado e
posiciona-se o alvo dentro da camara.

b. Selamento da camara: Fecha-se a camara de sputtering,

garantindo que todas as vedacdes estejam bem ajustadas para
evitar vazamentos.
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a. Bombeamento: Utiliza-se uma bomba de vacuo para
evacuar a camara, removendo o ar e qualquer outro gas
indesejado. Isso é essencial para garantir que o plasma seja
formado corretamente.

Bombeamento

b. Alcangcar o vacuo desejado: Continua-se o bombeamento
até atingir o nivel de vacuo necessario, geralmente em torno de
10M-3 a 107-7 Torr, dependendo do processo.

Introducao do gas inerte:

a. Adicao do gas de trabalho: Introduz-se um gas inerte, como
argoénio (Ar), na cdmara. O gas sera ionizado para formar o
plasma.

b. Controle da pressao: A pressao do gas é ajustada dentro da

camara para um nivel especifico, geralmente entre 1 a 10
mTorr, para controlar a taxa de pulverizacao.

Formacao do plasma:

a. Aplicacao de tensao: Aplica-se uma alta tensdo negativa ao
alvo, geralmente utilizando uma fonte de alimentacdao DC ou
RF, dependendo do material alvo e do tipo de sputtering.

b. lonizagao do gas: A tensdo aplicada ioniza o gas de argbnio,
criando um plasma composto de ions positivos e elétrons
livres.
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a. Bombardeamento do alvo: Os ions de argonio, acelerados
pelo campo elétrico, colidem com o alvo, arrancando atomos
ou moléculas do material alvo.

Pulverizacao do material alvo:

b. Deposicao no substrato: Os atomos arrancados viajam em
direcdo ao substrato e se depositam sobre sua superficie,
formando um filme fino e uniforme.

Conclusao do processo:

a. Desligamento da fonte de energia: Desliga-se a fonte de
alimentac¢do que gera o plasma para interromper o processo de
pulverizacdo.

b. Liberagcao do vacuo: Gradualmente, reintroduz-se o ar na
camara, aumentando a pressao de volta ao nivel atmosférico.

c. Remocao do substrato: Abre-se a camara e remove-se
cuidadosamente o substrato, agora coberto com o filme

desejado.
Para termos uma noc¢do
melhor do funcionamento s e sputtering <fe==camara de vicuo
da técnica, a figura 2 a == 5 0, ogf’gﬂémef"m
[ : o ®)
seguir nos da um A
exemplo de como o 1,
proceSSO ocorre dentro | <<= entrada bomba de vicuo
d a C a mara d e Figura 2: Representacéo do processo de deposicao de

filmes finos pela técnica de sputtering. Fonte:[6]

pulverizacao.
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Para verificar se o filme foi depositado corretamente ou se as
propriedades almejadas foram atingidas, é interessante usar
técnicas de caracterizacdao como DRX, técnicas de microscopia
e espectroscopia [10].

Conclui-se que a técnica de sputtering apresenta uma alta
reprodutibilidade e simplicidade na preparacao de filmes
finos e deposicao de nanoparticulas. No entanto, a relagdo
entre a configuracdo dos parametros experimentais e as
propriedades do material alvo no substrato ainda precisa ser
muito explorada, ja que depende de uma série de fatores que
envolvem condicdes especificas de cada processo.

FORMAGAO DE FILMES FINOS PELO METODO DE PULVERIZAGAO CATODICA (SPUTTERING):

UMA FERRAMENTA CHAVE NA BUSCA DA SUSTENTABILIDADE E NA GERAGAO DE ENERGIA LIMPA




@

REFERENCIAS

1. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. Energia
Solar no Brasil: fonte de economia, oportunidades e investimentos.
Disponivel em: ANALISE das emissBes de gases de efeito estufa e suas
implicagbes para as metas climaticas do Brasil. [S.l.: s.n.], 2024.
Disponivel em: https://seeg.eco.br/wp-content/uploads/2024/02/SEEG11-
RELATORIO-ANALITICO.pdf.

2. DESAFIOS e oportunidades para redugao das emissées de metano
no Brasil. [S.l.. s.n.], 2024. Disponivel em: https://seeg.eco.br/wp-
content/uploads/2024/03/SEEG-METANO.pdf.

3. RCGI. Estudo avalia alternativas ao diesel para os caminhodes de
carga. Disponivel em: https://sites.usp.br/rcgi/br/estudo-avalia-
alternativas-ao-diesel-para-os-caminhoes-de-
carga/#.~:text=Pela%20perspectiva%20econ%C3%B4mica%2C%20as%20
melhores.

4. GONCALVES, R. V. et al. Easy access to metallic copper
nanoparticles with high activity and stability for CO oxidation. ACS
Applied Materials & Interfaces, v. 7, n. 15, p. 7987-7994, 2015.

5. GREENE, J. E. Tracing the recorded history of thin-film sputter
deposition: From the 1800s to 2017. Journal of Vacuum Science &
Technology A: Vacuum, Surfaces, and Films, v. 35, n. 5, p. 05C204, 2017.
6. WASA, K. Sputtering Systems. 2. ed. Elsevier Inc., 2012

7. MAHAN, J. E. Physical vapor deposition of thin films. New York:
Wiley-VCH, 2000. 336 p.

NAPI
Energia
Zero-Carbono

146


https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-solar-no-brasil-fonte-de-economia-oportunidades-e-investimentos/

NAPI
Energia
Zero-Carbono

REFERENCIAS

8. QUIROZ, Heiddy; CALDERON, Jorge; DUSSAN CUENCA, Anderson.
Nanomateriales que revolucionan la tecnologia: Perspectivas y
aplicaciones en espintrénica. 10.36385/FCBOG-7-0, 2020.

9. RABELO, Lucas Gabriel. Deposicao de nanoparticulas sobre
substratos em pé através da técnica de pulverizacao catddica
(Sputtering): uma revisao dos conceitos fisicos, aplicacées e
perspectivas. Sao Carlos, 2020. Trabalho de Conclusdao de Curso
(Graduac¢ao em Engenharia de Materiais) - Universidade de Sao Paulo,
Escola de Engenharia de Sao Carlos, 2020. Orientador: Renato Vitalino
Gongalves.

10. SIGMUND, P. Sputtering by ion bombardment: theoretical
concepts. In: Sputtering by particle bombardment |. Berlin,
Heidelberg: Springer, 1981. p. 9-71.

11. SIMON, A. H. Sputter processing. In: SESHAN, K.; SCHEPIS, D. (org.).
Handbook of the film deposition. 4. ed. New York: Elsevier Inc., 2018.
p. 195-230.

12. SON, M. K. et al. Characteristics of crystalline sputtered LaFeO3
thin films as photoelectrochemical water splitting photocathodes.
Nanoscale, v. 12, n. 17, p. 9653-9660, 2020.

13. VPI TECHNOLOGIES. What is DC and RF Sputtering. Disponivel em:
https://www.vpi2004.com/pt/whatisrfanddcsputteringcoating. Acesso
em: 18 ago. 2024.

1 3 ACAD CONTRA A 1 PROTEGER A
. MUDANCA GLOBAL VIDA TERRESTRE
Essa pesquisa DO CLIMA

contribui para as
seguintes ODS:

147


https://www.vpi2004.com/pt/whatisrfanddcsputteringcoating

@ (4444444444

Medindo para
conservar:

A importancia de
uma afericao precisa
na conservacao de
agua potavel

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

Autor:
Bruno Navarro Salvador (graduando de Engenharia Elétrica na UEM)
Prof. Dr. Sandro Lautenschlager (docente da UEM)

148



NAPI
Energia
Zero-Carbono

Medindo para conservar:

A importancia de uma afericao precisa

na conservacao de agua potavel

Nas ultimas décadas, o consumo
mundial de agua tem
aumentado significativamente,
impulsionado pelo crescimento
populacional, urbanizacao e
desenvolvimento industrial.

Esse aumento no consumo é
acompanhado por um alarmante
desperdicio de agua, o que
agrava a escassez hidrica global,

f ﬁo@?
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apesar dos avancos tecnoldgicos em eficiéncia no uso da agua
e dos esfor¢os para melhorar a gestao dos recursos hidricos.

No Brasil, um estudo do Instituto Trata Brasil demonstra que,
entre 2018 e 2022, a perda de agua durante a distribuicao foi,

em média, de 39% (Figura 1).
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Figura 1: Evolucdo das perdas na distribuicdo no Brasil
entre 2018-2022. Adaptado de “Estudo de perdas de agua
de 2024 (SNIS, 2022): Desafio na eficiéncia do saneamento
basico no Brasil”.

MEDINDO PARA CONSERVAR: A IMPORTANCIA DE UMA AFERICAO PRECISA NA CONSERVAGAO DE AGUA POTAVEL

Além disso, dados da
Organizacao das Nacgobes
Unidas (ONU) indicam que
os brasileiros consomem,
em média, 154 litros de
agua por dia, valor superior
em 44 litros ao limite de 110
litros considerados
necessarios pelo 6rgao.
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Para resolver o problema da conservacdo de agua e da
reducao do desperdicio no Brasil, é necessario que as
empresas fornecedoras desse recurso melhorem suas
infraestruturas e que o consumidor final seja conscientizado
sobre o uso racional desse recurso valioso.

Parte do desperdicio exorbitante deve-se ao fato de que o
consumidor comum ndo tem noc¢do de seu gasto diario e do
quanto ele é elevado. Ferramentas que permitam ao
consumidor visualizar e entender esse gasto podem ser
suficientes para conscientiza-lo.

Medidores de agua inteligentes, por exemplo,
podem fornecer informagdes em tempo real
sobre o consumo doméstico, permitindo que as
pessoas identifiquem habitos que levam ao
desperdicio e facam os ajustes necessarios.

Além disso, incentivos financeiros, como descontos na conta
de agua decorrentes da reducao do consumo, podem
beneficiar aqueles que adotam praticas sustentaveis,
motivando mudancas de comportamento.

Um dispositivo desse tipo esta atualmente em
desenvolvimento na Smart Sensor Design. Trata-

se de um projeto conjunto que integra um

hidrémetro capaz de enviar dados de volume e S r.t
vazao a nuvem e um aplicativo movel que torna ma
esses dados acessiveis aos usuarios.

sensor design
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Essa solucao oferece uma forma simples, completa e eficaz de
conscientizacdao, permitindo ao usuario visualizar
claramente o custo que seus habitos acarretam junto a
concessionaria de agua, além de oferecer um historico de
consumo em intervalos de tempo variaveis.

A proposta € que o dispositivos seja
acessivel, robusto para operar em
diversas condicbes e pequeno O
suficiente para ser utilizado sozinho em
tubulagbes ou como parte de outros
produtos, como filtros ou maquinas
industriais.
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Utilizacao de analise térmica

para valorizacao e reciclagem de
polimeros

CONSUMO DE POLIMEROS: Uma visao geral

_———

Os polimeros desempenham
um papel fundamental em nossa

sociedade moderna, sendo
amplamente utilizados em uma ‘

>

variedade de aplica¢bes, desde

embalagens até componentes
eletrdnicos.

No entanto, o descarte inadequado desses materiais tem
gerado preocupac¢des ambientais significativas, contribuindo
para a poluicdo do solo, da agua e do ar.

4

o o & & P Neste contexto, a valorizacdo e a
| reciclagem de polimeros emergem
| como estratégias essenciais para
mitigar os impactos negativos e
promover a  sustentabilidade
ambiental.

] A producao de plasticos aumentou
em cerca de 10 milhoes de

Figura 1 — Producdo mundial de 0
plasticos de 1950 a 2011 (inclui toneladas (3’7 /0) de 2010 para 2011,

termoplasticos, poliuretanos,  totalizando aproximadamente 280

termoendureciveis,  elastomeros, L

adesivos, revestimentos e selantes milhdes de toneladas em 201 1,
e PP-fibras; ndo inclui PET, PA e . .

fibras de poliacriico). Fonte: [1] conforme ilustrado na Figura 1.
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Com base nos dados apresentados na Tabela 1, € evidente que

0s polimeros possuem um tempo significativo necessario para
degradacao.

Ess’a car?cte.r|st|ca |mpI|§a q,ug,
apos o término de sua vida util,
esses materiais permanecem m

por longos periodos como

residuos, contribuindo para um m

i m pa CtO am b | e nta | n egatiVO. TABELA 1: Tempos de degradacao de alguns polimeros
para aterros sanitarios, mas também diminui a

pressao sobre 0S recursos naturais,

promovendo, assim, um ciclo mais
sustentavel e eco eficiente.

A reciclagem de polimeros é o procedimento de coleta,
separacdo, tratamento e conversao de residuos poliméricos em
novos materiais ou produtos, visando mitigar o impacto
ambiental causado pelo descarte inadequado desses materiais.

Nesse contexto, a urgéncia da reciclagem
desses residuos e embalagens é ressaltada. A
transformacdo desses materiais em novos
produtos por meio da reciclagem ndo apenas
reduz a quantidade de residuos enviados

. ANALISE TERMICA: Um panorama atualizado .

A analise térmica € uma ferramenta essencial na caracterizacao
de polimeros, fornecendo insights valiosos sobre suas
propriedades fisicas e quimicas em diferentes condi¢des de
temperatura.
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Com base nos dados apresentados na Tabela 1, € evidente que
0s polimeros possuem um tempo significativo necessario para
degradacao.

T calorimetria Diferencial de Varrimento (BSE)

A DSC é uma técnica experimental analitica, direta e
quantitativa de medicao de fluxo de calor e mudanca de
entalpia em funcdo da temperatura, permitindo assim
caracterizar o comportamento térmico dos polimeros.

Na valorizacao e reciclagem
de polimeros, a analise
térmica desempenha um
papel crucial na selecao de
/ materiais adequados para

processos de reciclagem, no
monitoramento da qualidade
dos produtos reciclados e na

Figura 2 - Registo DSC dos efeitos térmicos mais imi 3 A
importantes para os materiais poliméricos otimiza ga 0 d € pa rametros d e
processa mento.

C—

cristalizagfio oxidagio

fusdo

decomposigdo

endotérmico exotérmico
AT

0
-

Por meio da DSC, é possivel identificar a composi¢cdo e pureza
dos polimeros, bem como detectar contaminantes e impurezas
que possam comprometer a reciclabilidade do material.

A analise térmica oferece uma . |
abordagem poderosa e versatil

para caracterizar e entender os

polimeros, desempenhando um -
papel fundamental na valorizacao

e reciclagem desses materiais.
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Reciclagem de residuos de etiquetas
e rotulos com BOPP em compadsitos
para uso comercial

A flexografia é um processo de impressao que utiliza uma
chapa em relevo, denominada clich&, para determinar quais
areas do filme plastico serdo cobertas com tinta.

O processo possui esse nome devido a sua aplicagcdo na
Impressao em materiais g
flexiveis, como plasticos, papéis,
aluminio e outros, sendo um
processo muito eficiente em
larga escala e com boa definicao .

Figura 1: Exemplo de impresséo flexografica. Adaptado

de im P ressao (F| gura 1 ) de <https:/www.futuraexpress.com.br/blog/flexografia/>

As empresas flexograficas sao responsaveis por fornecer
adesivos, roétulos e etiquetas para diversos produtos e
servigos, e apresentam um crescimento acelerado nos ultimos
anos devido a diversos fatores, como 0 aumento Nno consumo
de bens e produtos embalados.

O aumento da demanda por adesivos e etiquetas
personalizadas e a adocdo de novas técnicas e tecnologias de
impressao flexografica estdao tornando a pratica cada vez mais
barata.

. ___-_-‘-‘_*h--—.

Segundo a Assouagao Brasileira de Cartuchos e Rétulos
Flexograficos (ABEP ENE] mer;?o/ brasileiro’ de
produtos flexograficos movimenta cerca de R$ 1,5 bilhGes,

com expectativa reSamento a;mal composto de 6,5%
entre 2022 e 2027. '
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Uma das matérias-primas mais comuns empregadas na
flexografia € o Polipropileno Biorientado (BOPP). Seu principal
uso é na fabricacdo de filmes plasticos utilizados em
embalagens e etiquetas plasticas, sendo empregado
principalmente pela industria alimenticia devido a sua alta
qualidade como embalagem para os produtos, além de
permitir a impressao direta no filme plastico, garantindo um
forte apelo visual ao consumidor.

As aplicagdbes na area alimenticia sao
extremamente diversas, abrangendo
desde embalagens de café, salgadinhos,
bolachas, frutas, massas instantaneas,
sucos em po até etiquetas envolventes.

A Associacao Brasileira de Distribuidores de Resinas
Plasticas e Afins publicou, em 2022, um estudo que
apontou um crescimento de 5,5% no uso de plasticos em
embalagens comparado ao ano anterior, sendo o uso de
BOPP o que mais cresceu, atingindo 13,3%.

A producdo de adesivos e embalagens por meio do processo de
flexografia gera uma alta quantidade de residuos plasticos
e de papéis misturados com cola. Atualmente, a quantidade
aceitavel de residuos produzidos no processo gira em torno de
5% do peso total de papel utilizado na impressao.

Esse residuo dentro da industria é conhecido
como aparas e nao possui nenhum tipo de
reciclagem ou reaproveitamento, devido a grande
dificuldade na sua moagem e separacao,
principalmente por conta da cola existente nesse
material.

RECICLAGEM DE RESIDUOS DE ETIQUETAS E ROTULOS COM BOPP EM COMPOSITOS PARA USO COMERCIAL @
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Atualmente, sua unica forma de descarte é a separacao e a

coleta para destinacdo em aterros sanitarios ou
incineracao.

Além disso, ha uma grande sobra de aparas, o que gera um alto
custo para a empresa, visto que sao vendidas para empresas
de reciclagem. No Brasil, paga-se, em média, por volta de R$
0,40 por quilo de papel destinado a reciclagem.

Um estudo propde aproveitar essas aparas em compositos,
de forma a reciclar os residuos das empresas flexograficas,
especialmente para uso em tubetes. Dessa forma, as aparas
seriam reutilizadas na proépria industria, substituindo o
papeldo dos tubetes e fechando o ciclo de reciclagem, como
indicado na Figura 2.

INOVAFLEX

ROTULOE E ETRRWETAS

Figura 2 - Esquema do ciclo de reciclagem proposto.

De acordo com a Inovaflex, empresa de rétulos e adesivos de
Maringa, PR, e parceira do estudo, ha uma geracao mensal de
aparas de aproximadamente 5 toneladas.

RECICLAGEM DE RESIDUOS DE ETIQUETAS E ROTULOS COM BOPP EM COMPOSITOS PARA USO COMERCIAL @;“:'
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Olhando para um panorama geral, a Associacao Brasileira
da Industria Grafica fez um levantamento em 2020 no Brasil
que mostrava mais de 15 mil empresas graficas no pais. Essa

estatistica nos da um parametro de que ha uma enorme
geracao de residuos autoadesivos que ndao possuem uma
destinacao final adequada. Dessa forma, esse estudo prevé
um apoio a essas empresas e uma finalidade a essa alta
quantidade de residuos.

O composito proposto foi fabricado com matriz de BOPP,
misturado com 10% em peso de aparas, processado por meio
de extrusdo e injecdo. Esse material foi submetido a ensaios de
tracdo, flexdo, dureza, impacto e absorcdo de agua, e 0s
resultados obtidos foram comparados com as propriedades
mecanicas do BOPP puro.

Os resultados obtidos mostram que a adicdo de aparas ao
BOPP resulta em uma pequena diminui¢cdao no limite de
escoamento, no limite de resisténcia a tracao e no médulo
elastico. Em contrapartida, a tenacidade apresentou uma
queda consideravel, indicando um comportamento fragil em
contraste com o BOPP puro, que apresenta comportamento
ddctil (Figuras 3 e 4).

Comparagao entre materiais - Limite de Escoamento, Limite de Comparagéo entre materiais - Resiliéncia e Tenacidade
Resisténcia a tragéo e Modulo Elastico
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Figura 3 - Comparacao entre materiais - Figura 4 - Comparacao entre materiais -
Limite de Escoamento, Limite de Resisténcia Resiliéncia e Tenacidade

a tracao e Modulo Elastico
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As outras propriedades mecanicas da flexao, sendo elas
Tensao de Flexao e Médulo Elastico de Flexao, e a Dureza

também sofreram uma pequena diminuicdo com a adi¢cdo de
aparas ao compaosito.

Em contrapartida, a resisténcia ao impacto caiu
significativamente, e a capacidade de absorcdao de agua sofreu
um leve aumento (Tabela 1).

iR . Modulo _
Material T;s':;::'i:;;? FI1; TE?FM?G) Elastico de Dureza AI;STI:;?; ]d g
P Flexdo (MPa) JuStis
BOPP Puro 37 46 1138 52,5 0,045
SEmEeE D e 22 42 1097 48 0,066

10% de Aparas

Tabela 1 - Comparacao entre resultados dos ensaios de Impacto, Flexao, Dureza e Absorcao de agua
entre amostras. Feita pelos autores.

Pode-se concluir que, embora o compésito tenha
apresentado propriedades diminuidas em comparacao ao
polimero original, essa diminuicdo ndo € significativa para a
aplicagdo em questdao, demonstrando grande potencial para
uso em tubetes.

Outros estudos serdo desenvolvidos com outras fracdes de
peso de aparas, de forma a determinar a melhor quantidade
para a confeccdo dos tubetes. No entanto, resultados
preliminares indicam que o processo proposto pode ser um
método viavel para a reciclagem desses residuos.
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No cenario atual, é recorrente
a discussao sobre a utilizacao
de energias renovaveis na
matriz energética global como
forma de preservar o meio
ambiente. Diante dessa
questdo de grande importancia
e complexidade, € essencial a
formacao de individuos
conscientes e engajados na
causa ambiental.
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Um dos caminhos para atingir este objetivo é por meio do
das
ferramentas mais eficazes para explorar o tema energias

ensino, sendo os experimentos didaticos uma
renovaveis.

Em contraste com o conhecimento técnico
robusto que geralmente compde a grade
curricular dos estudantes brasileiros, os
experimentos didaticos sao alternativas que
propéem um acesso pratico, acessivel e
empirico, os quais nao apenas informam, mas
também estimulam a criatividade e a
curiosidade. Isso torna a aprendizagem sobre
energias renovaveis, por exemplo, mais
atraente e envolvente.
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Outro fator de interesse ao aplicar essa estratégia de ensino é o
fato de que a ciéncia que explica os métodos de exploracao de
energias renovaveis se baseia em aspectos de Fisica Moderna,
como & o caso das placas fotovoltaicas utilizadas para

captacao de energia solar. A grande questao é que o ensino
de Fisica Moderna ainda é pouco explorado no Brasil.

Segundo pesquisas realizadas [1-3], percebe-se que, apesar de
estarmos no século XXI, o curriculo do Ensino Médio ainda se
concentra predominantemente na Fisica anterior ao século
XX, de modo que o estudo de Fisica Moderna e
Contemporanea permanece restrito a poucos cursos de Ensino
Superior.

Neste contexto, os experimentos didaticos podem atuar na
raiz do problema, possibilitando o ensino dos principios de
Fisica Moderna de forma pratica e acessivel, bem como
divulgando o conhecimento sobre energias renovaveis.

Um exemplo notavel da eficacia desses métodos é exposto por
um estudo realizado na Faculdade Poli Disciplinar de Larache [4].
Nele, foi utilizado um kit didatico para o ensino dos principios

basicos do funcionamento de placas

fotovoltaicas, o qual consistia em

a caracterizar painéis solares de baixa
7

poténcia e comparar diferentes
tecnologias de painéis solares.
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Os alunos puderam medir os efeitos da irradiacao,
temperatura, angulo de incidéncia e sombreamento no
desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Além disso, foi
criada, em paralelo ao modelo real, uma simulagdao
computacional para comparacdo e validagdo experimental dos
resultados. O experimento aplicado preparou os estudantes
para lidar com o tema energia solar, ensinando habilidades
praticas para um futuro sustentavel.

No entanto, uma simples adaptacao no processo didatico,
tornando a andlise de dados mais visual e palpavel ou o
procedimento experimental mais “mdao na massa”, poderia
aumentar sua absorc¢ao na Educacao Basica brasileira.

Entre os experimentos propostos atualmente no Brasil [5-9],
muitos apresentam essa mesma problematica, além de outras.
Ora as abordagens propostas sao muito complexas para o
estudante, ora os experimentos sao apenas idealizados como
projetos, mas nao sao efetivamente aplicados em sala de aula.

Ocorre também a existéncia de étimas ideias idealizadas e
construidas, mas que nao sao suficientemente divulgadas.
Assim, o potencial de alcance e efetividade dos projetos
depende diretamente do seu valor didatico e da sua divulgacao.
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Simplificar as abordagens e
garantir a implementacao
pratica, além de investir na
divulgacao, sao essenciais
para que esses experimentos

tenham um impacto = 2 48 '
significativo no ensino de = éz, =
energias renovéveis. Figura 1 — Exemplo de um experimento

didatico em que o ludico (o carrinho de
brinquedo) se une ao cientifico (carrinho
, . alimentado por energia solar) no estudo de
Portanto, € im portante o conceitos de Fisica Moderna (efeito

desenvolvimento de mais rotovetiaicol
praticas e experimentos didaticos, uma vez que atuam como
ferramentas valiosas para educar, conscientizar e capacitar
sobre o tema das energias renovaveis.
QQL_J Os experimentos didaticos,
AENE S além de transmitir
A | conhecimentos técnicos que,
em uma abordagem de aula
convencional, poderiam nado
despertar interesse, também
tém o poder de promover a
consciéncia ambiental.

L P

Figura 2 — Exemplo de prototipo de
experimento didatico no qual uma placa
fotovoltaica (que, por meio do Efeito
Fotovoltaico, transforma a energia luminosa

do Sol em energia elétrica) é alimentada por A testemun ha em prl meira mao
um banco de LEDs. . .
do potencial das energias
limpas e renovaveis ¢ um oOtimo catalisador para o
pensamento critico dos alunos quanto a importancia da
discussao recorrente sobre a utilizacdo de energias renovaveis
e ndo renovaveis.
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