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Por que a necessidade premente de promover uma transicao
energética global?

Este livro resulta de uma longa e constante motivacdao de um grupo
pesquisadores, de algumas instituicdes de ensino e pesquisa do
Parana, vinculados ao Napi EZC (Novo Arranjo de Pesquisa e
Inovacdo Energia Zero Carbono), para formar recursos humanos,
incentivar o empreendedorismo, desenvolver, inovar e disseminar
seus conhecimentos, avan¢os e oportunidades de cooperacao
cientifica e tecnologica.

Apesar da atualidade e importancia da necessidade de uma
transicdo energética global, bastante discutida e divulgada sob
perspectivas econémicas e climaticas, percebeu-se que ha escassas
fontes informativas correlacionando fundamentos cientificos,
técnicas e métodos experimentais para conversao de energias
renovaveis e nao poluentes.

Iniciando por uma apresentacao concisa e objetiva do Napi EZC, o
livro, nas cinco sec¢bes subsequentes, aborda de forma
pormenorizada as principais causas que requerem a transicao
energética, o efeito estufa e o significado emissao zero carbono,
op¢Oes de energias ndo poluentes disponiveis que estdo sendo
consideradas atualmente, fendmenos fisicos que podem ser
explorados para converté-las em energia elétrica e, concluindo,
op¢Oes para 0 armazenamento de energia elétrica para utilizacao
posterior.
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Cada capitulo esta elaborado para oferecer uma visdao abrangente,
atual e detalhada, ilustrada e cientificamente fundamentada, sobre
fontes de emissdo de carbono, fontes de gera¢ao e armazenamento
de energias zero carbono, com o objetivo de introduzir o leitor na
tematica da transicdo energética universal em andamento. Cada
capitulo, escrito em uma linguagem informativa e acessivel também
a nao profissionais da area, pode ser lido de forma independente.

Espero que esta obra ndo apenas informe, mas também inspire o
leitor a se aprofundar e contribuir, ativamente ou na disseminacao
deste tema, tdo importante para a viabilizacdo de um mundo mais
sustentavel.

Desejo a vocé, caro leitor, uma leitura enriquecedora e prazerosa.

.\ José Antdnio Eiras

Doutor em Fisica, Professor Titular da Universidade Federal de Sao
Carlos, bolsista de Produtividade em Pesquisa do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e coordenador do
Instituto Nacional de Ciéncia Tecnologia e Inovacdo em Materiais
Ferroicos para Conversores de Energia (INCT MatFerrce).
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/‘ O NAPI EZC

a. Introducao

(Ivair Aparecido dos Santos e Valdirlei Fernandes Freitas)

O Novo Arranjo de Pesquisa e
Inovacao Energia Zero Carbono
(Napi EZC) reune esforcos e

iniciativas de pesquisadores,
estudantes de graduacdo e pos-
graduacdo, pds-doutores e técnicos . NAPI
. : : Energia Zero-Carbono
de seis universidades paranaenses,
a saber:

Universidade Estadual de Maringa (UEM), Universidade
Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), Universidade
Estadual de Londrina (UEL), Universidade Federal do
Parana (UFPR), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR) - Campus de Guarapuava - PR, e Instituto Federal
do Parana (IFPR) - Campus de Paranavai.

De fato, o Napi EZC constitui uma iniciativa inovadora em que
Universidades Publicas Paranaenses, Incubadoras de
Empresas, Parques Tecnoldgicos Industriais e Empresas de
Base Tecnolégicas estdo unidas com o objetivo de promover o
desenvolvimento de produtos e processos incorporando a EZC
a fim de agregar valor, reduzir custos e gerar renda.
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Nesse arranjo, a pesquisa, 0 ensino e a extensao em temas de
interesse do Napi EZC estdo voltados para o Desenvolvimento
Sustentavel e uso de Energias Inteligentes (Renovaveis),
assim como de criar e disseminar a cultura do
Empreendedorismo Tecnoldgico dentro dessas Universidades
paranaenses tomando como base o desenvolvimento de
solucdes em geracdo/conversao de energia e sua integracao a
solu¢bes praticas relacionadas ao desenvolvimento de
tecnologias e produtos inovadores por startups.

Pretende-se criar mecanismos de
intensificacdo da relacdao universidade-
empresa, de transferéncia de tecnologia
e de estimulo a inovacao em Energia
Zero Carbono e uso racional de energia,
além da formacdo de recursos humanos
altamente qualificados e de forte viés
empreendedor.

Y

b. Historico

(Ivair Aparecido dos Santos e Valdirlei Fernandes Freitas)

O Napi EZC, como concepcao de projeto e iniciativa
colaborativa, nasceu a partir da proposta de reunir, sob um
mesmo guarda-chuva metodolégico e conceitual, um conjunto
de pesquisadores paranaenses interessados ou que
trabalham cotidianamente no tema Energia, com especial
énfase ao estudo de fendmenos fundamentais e solucdes
tecnolégicas em Energias Renovaveis e Uso Racional de
Energia.
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/ Como o tema é amplo e comporta muitas
\/ formas de abordagem, optou-se por explorar
/\\ temas relacionados principalmente com a

= [\
g HHEH. autogeracao de energia, focada na exploracao

] de diferentes fendmenos fisicos que permitem
converter formas de energia diversas, como
térmica ou solar, por exemplo, em energia
elétrica.

A partir dessas defini¢des, buscou-se, ainda em 2022, articular a
participacdo de pesquisadores interessados no tema,
distribuidos nas diferentes instituicdes paranaenses que, por
fim, vieram a participar da proposta. Ainda em 2022 o projeto
foi submetido a avaliacao técnica da Fundag¢ao Araucaria,
sendo finalmente aprovado em abril de 2023.

O lancamento oficial do Napi EZC ocorreu
em agosto de 2023, na Universidade

Estadual de Maringa. As atividades do
projeto foram iniciadas, e seus impactos e
resultados tém emergido desde entao.

c. Missao

(Ivair Aparecido dos Santos e Valdirlei Fernandes Freitas)

O Napi EZC tem como missdo trabalhar para
impulsionar a hélice quadrupla (governo,
sociedade, empresas e academia) da
sustentabilidade por meio de acbBes que
congreguem ensino, pesquisa e extensao
universitarias, aliadas a ag¢des voltadas ao
desenvolvimento tecnolégico, a busca por
inovacao e ao incentivo ao
empreendedorismo no meio académico.

SOCIEDADE

VIN3IAvOV
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Para tanto, o Napi EZC tem procurado concatenar e integrar
as acdes de todos os seus participantes de forma a maximizar
os resultados e impactos da proposta.

d. Producao e Microproducao
autossustentavel de energia elétrica

(Ivair Aparecido dos Santos e Valdirlei Fernandes Freitas)

A producao autossustentavel de energia elétrica esta
comumente relacionada as fontes de energia consideradas
independentes, ou seja, aquelas que ndo dependem das
distribuidoras de energia elétrica, presentes em todas as
regides do pais.

Sao exemplos de fontes alternativas normalmente utilizadas
para gerag¢ao autossustentavel:

e solar,

e edlica,

e hidroelétrica de pequena escala

e e biomassa (comumente encontradas em areas rurais).

Essas fontes de geracdo de energia elétrica podem operar
ligadas as distribuidoras de energia elétrica ou completamente
isoladas.

Para que possam operar completamente independentes,
podem ser utilizadas algumas formas de armazenamento de
energia, como baterias.

Alguns sistemas comerciais ja oferecem solugdes integradas
para autogeracao doméstica e armazenamento em
baterias de litio, que tornam uma residéncia completamente
independente da rede elétrica local.

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO




® ®© 0 0 ¢ o o bl
® ® 0 06 ¢ ¢ o o Energia
Zero-Carbono

Embora menos usuais, outras formas de armazenamento
também sdo possiveis, como a producdao de hidrogénio a
partir de fontes de energia elétrica e o armazenamento
térmico, na forma de calor, em agua. Ambas as formas de
armazenamento podem ser usadas como combustiveis, o
hidrogénio em um automaovel, por exemplo, e a dgua aquecida
em uma usina ou maquina térmica.

De fato, esse conceito, denominado
microproducao autossustentavel, refere-se a
geracdo de eletricidade em escala muito reduzida,

usualmente suficiente para alimentar dispositivos e
aparelhos de baixo consumo energeético.

Atualmente, este tipo de producdao € comumente empregada
para situacdes em que a conexao a rede elétrica convencional
nao é viavel ou desejada, proporcionando independéncia e, na
maioria dos casos, promovendo a sustentabilidade.

Porém, novos conceitos de tecnologias
inteligentes, como industria 4.0 e internet das
coisas, 0s quais sao desenvolvidos para tornarem-
se completamente independentes, requerem

também solucdes independentes no que concerne
a autogeracao de energia.

Um exemplo dessas tecnologias, ja empregadas em nosso dia a
dia, sdo as arandelas e lampadas de jardim, as quais
capturam energia da luz solar durante o dia para carregar uma
bateria de litio em seu interior. A noite, sensores crepusculares
ou de presenca ativam essas lampadas quando detectam baixa
luminosidade ou movimentos proximos. Esse sistema é
completamente independente e ndo requer nenhuma
intervencdo humana para seu completo funcionamento.
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/‘ 2. Emissao Mundial de Carbono

a. Introducao

(Ivair Aparecido dos Santos e Valdirlei Fernandes Freitas)

As emissdes de gases que promovem ou
amplificam o efeito estufa no planeta
Terra sdo consideradas, pelas principais
agéncias cientificas e pelos cientistas que
investigam seus efeitos, o principal
motor das alteracdes climaticas que
temos observado nos ultimos anos.

A o

Entre os gases promotores do efeito estufa, os considerados
mais nocivos sdao aqueles a base de carbono, como o diéxido
de carbono (CO,) e o metano (CH,) [1].

O‘N

AR

Neste contexto de mudancas climaticas drasticas e muito
velozes, modelos matematicos complexos, como o “Projeto de
Intercomparacao de Modelos Acoplados” - CMIP do inglés
Coupled Model Intercomparison Project e o “Intercomparagao
de Modelos de Ciclo de Carbono e Clima Acoplados:
protocolo experimental para CMIP6” - CAMIP do inglés The
Coupled Climate-Carbon Cycle Model Intercomparison Project:
experimental protocol for CMIP6 [2], sao necessarios para
alcancarmos a compreensdao de tais fendmenos e para
determinar possiveis linhas de abordagem de curto, médio e
longo prazos.
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Esses modelos sao aplicados para investigar a relacdo das
emissfes com uma vasta gama de dados de mudancas
climaticas de forma a correlaciona-los. Tal complexidade exige
a expertise de pesquisadores experientes no tema e muito
tempo de treinamento para obter-se habilidades especificas
para opera-los e entendé-los.

Como resultado, analises cada vez mais precisas das emissoes
de carbono, correlacionadas as atividades humanas, e sua
redistribuicdo e absorcdo por nossos oceanos e atmosfera sao
obtidas, guiando-nos para compor politicas publicas voltadas
para o controle dessas emissfes e para a prevencao de
desequilibrios maiores, cujas consequéncias climaticas
podem ser catastréficas [3].

i. Historico

Os niveis de carbono na atmosfera da Terra
vém aumentando ao longo das Uultimas
décadas quando comparados a niveis pré-

historicos, 800.000 anos atras. Esse
aumento esta diretamente vinculado as
atividades humanas.

Os dados que remontam as taxas de carbono da era pré-
histérica sdao coletados por medidas indiretas em blocos de
gelo desenterrados dos locais mais frios do planeta e
compilados pela equipe do Clima-Change [4], uma equipe da
NASA-Administracao Nacional Aeronautica e Espacial
(National Aeronautics and Space Administration) que monitora as
alterac¢des climaticas.
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O grafico ilustrado na Figura 1 revela as taxas de dioxido de
carbono (CO,), contidas na atmosfera terrestre nos ultimos
800.000 anos.

Figura 1 - Comparacéao de amostras atmosféricas contidas em nucleos de gelo e medi¢cbes diretas mais
recentes. (Fonte: https://science.nasa.gov/climate-change/evidence/).

Esses dados, medidos em partes por milhdo, indicam
crescimento de taxas medianas de aproximadamente 220 ppm
antes de 1911 para 420 ppm nos tempos atuais. E possivel
notar até 8 ciclos de crescimento com seguidas reducodes da
quantidade de CO, na atmosfera terrestre.

Esses ciclos sdo vinculados as 8 eras glaciais observadas pelo
estudo do gelo em alguns pontos do planeta. Porém, um ciclo
de crescimento de CO, na atmosfera muitissimo acentuado
se inicia no ano de 1911, ultrapassando a linha pontilhada que
delimita a maior taxa medida anteriormente e se acentua em
1958 (periodo pos segunda guerra mundial) atingindo valores
elevados em um ritmo de crescimento nunca observado
anteriormente.,
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A NASA considera essas medidas, em conjunto com uma série
de outros estudos, como evidéncias inequivocas de que a
atmosfera do planeta esta aquecendo a um ritmo nunca
observado anteriormente, e atribui esse crescimento as
atividades humanas.

Na historia recente, a revolugao
industrial, periodo referente as
ultimas décadas do século XVII
até as duas décadas iniciais do
século XIX, a qual ficou marcada
pela transicdo dos processos de
fabricacdo com o advento das
maquinas a vapor, iniciaram o
periodo de aumento nas taxas
de carbono presentes na
atmosfera terrestre.

Mas foi o periodo subsequente ao fim da segunda guerra
mundial, periodo em que os processos de producdo industrial
foram retomados e intensificados, que é considerado o marco
do aumento volumoso das emissdoes de carbono na
atmosfera terrestre.

Hoje em dia, com os modernos sistemas de monitoramento
por sensores de ultima geracao, as agéncias de monitoramento
mais respeitadas do mundo indicam crescimento acentuado
nas taxas de carbono da atmosfera e atribuem a isso o
aquecimento global e desequilibrios climaticos.
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ii. Ciclo do Carbono e Efeito Estufa

O carbono ¢é o0 elemento quimico basico para a vida organica
como a conhecemos, pois é ele que, combinado com outros
elementos quimicos, forma as mais diversas estruturas
moleculares que integra todas as formas de vida organica
conhecidas, tais como: seres humanos e outros animais,
plantas, microrganismos etc.

Ele também é responsavel por outros aspectos necessarios
a vida no planeta terra, como por exemplo, o efeito estufa,

’ o qual mantém as condicdoes de temperatura no planeta
ideais, tornando-o habitavel [5].

b. O Efeito Estufa

(Ivair Aparecido dos Santos e Valdirlei Fernandes Freitas)

O efeito estufa (EE) € um dos processos que
ocorrem na atmosfera terrestre que permite
a existéncia da vida organica como a
conhecemos. Este efeito é o principal agente
responsavel por manter a temperatura do
planeta em faixas termicamente viaveis
para a vida terrestre.

O EE é promovido por meio de alguns dos gases presentes na
atmosfera, dos quais os principais sao o diéxido de carbono, o
metano, o vapor de agua, entre outros. Esses gases vém
operando em um delicado equilibrio ao longo dos séculos
mantendo a temperatura do planeta em faixas ideais para
a existéncia e manutencao da vida na Terra [6].
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i. Atmosfera terrestre

A atmosfera da Terra é a porcdo gasosa aprisionada pela
forca da gravidade terrestre, subdividida em varias camadas
que circundam nosso planeta e cuja primeira camada
(troposfera) possui uma espessura de ~ 8 a 12 km. Ela é
composta principalmente por:

e Nitrogénio - N, (78,08 %);
e Oxigénio - O, (20,95 %);
e vapor de Agua - H, (pouco menos de 1 %).

Além disso, outros gases estdo presentes em menor

quantidade, a saber:

Os gases atmosféricos que promovem o EE sdo, usualmente,
gases que formam moléculas poliatdbmicos mais complexas que
as do oxigénio e nitrogénio. Os principais gases, considerados

agentes do_EE, sao: 6XIA0NGENCATBONOAVAPOTIAEIEUaN:

(Metano: Esses gases absorvem a energia solar
irradiada/refletida pela superficie da Terra, mantendo a energia

térmica proxima a superficie do planeta e aquecendo-o [7].

e Argdnio - Ar (9340 ppm);

e Didéxido de carbono - CO2 (400 ppm);
e Nednio - Ne (18,18 ppm);

e Hélio - He (5,24 ppm);

e Metano - CH4 (1,7 ppm);

e Criptbnio - Kr (1,14 ppm);

e Hidrogénio - H, (0,55 ppm).
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ii. O Efeito Estufa

Simplificadamente, o EE se inicia quando a
radiacao solar atinge as superficie
estratosférica do planeta (~30 km). Essas
superficies, formadas em parte por moléculas de
oxigénio mais pesadas (denominado ozénio - Oz), absorvem
parte da radiacdao solar, como a ultravioleta do tipo B (UV-B),
diminuindo sua incidéncia sobre a superficie terrestre.

Por efeitos quanticos, parte dessa radiacao é absorvida pelo
planeta, e tudo que nele habita, e uma outra parte é espalhada
ou “refletida” pela superficie e atmosfera terrestre.

Uma porcao dessa radiacao é absorvida pelos gases mais
complexos da atmosfera terrestre (CO, CH; e H,0) e
transformada em vibragoes interatéomicas.

Esse processo, chamado de efeito estufa,
mantém a energia absorvida do sol proximo a
superficie do planeta, aquecendo-o até as
temperaturas em que estamos “acostumados” a
viver. Estima-se que sem esse efeito a temperatura média do
planeta diminuiria em 33 °C, inviabilizando a vida organica na
Terra [6].

iii. Equilibrio

O EE vem ocorrendo em um delicado equilibrio ao longo dos
séculos. Entre os principais gases promotores do efeito estufa,
0 que tem sofrido maiores variacdes na concentracdo nos
ultimos anos é o CO..
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Isso é devido, principalmente, a queima de
combustiveis fosseis usados como fontes
de energia em diferentes processos da vida
cotidiana humana. Consequentemente, o
aumento da concentracdao de CO, na
atmosfera da Terra intensifica o efeito
estufa, promovendo o aumento da
temperatura média do planeta.

Esse aumento de temperatura é nocivo ao planeta e traz
desequilibrio para os diversos processos necessarios a vida,
tornando-a impossivel como a conhecemos.

De fato, estima-se que um aumento de temperatura de 1
grau tem o potencial de extinguir aproximadamente 100
mil espécies da fauna terrestre. Isso ocorre porque o
aumento da temperatura média da Terra muda o equilibrio do
ciclo do carbono, impedindo que o planeta absorva mais
carbono, aumentando ainda mais o aquecimento. Esse ciclo,
tdo vital ao planeta, sera discutido mais adiante [8].

c. O Carbono

(Ivair Aparecido dos Santos e Valdirlei Fernandes Freitas)

Existem indicios cientificos que permitem inferir que o carbono
do Universo é oriundo de processos estelares decorrentes na
origem do préprio Universo.

O carbono é o quarto elemento mais abundante do
Universo, atras somente de hidrogénio, hélio e
oxigénio. Estima-se que na Terra exista cerca de
65.500 bilhdes de toneladas métricas (65.500 Giga-
Toneladas métricas) de carbono.
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O armazenamento do carbono no planeta Terra ocorre
principalmente nas rochas e oceanos profundos, mas
também se deposita carbono na atmosfera e na biomassa.
Entre esses depdsitos de carbono ocorre uma troca constante
e, em equilibrio, mantém as condicdes ideais para que a vida
organica prolifere no planeta, chamado de ciclo do carbono [5].

,."l
N -

Foto -{“L:liéﬁ:

| 2O CEA T CD]
IRocalgasosa

Superficie
Oceanica (1.000)

Respiracao
Decomposigao

Sedimentos
Oceanicos

Oceano
Profundo (37.000)

Carbono fossil (10.000)
Sedimentos Reativos (6.000)

Figura 2 - Este diagrama do ciclo rapido do carbono ilustra o movimento do carbono entre a terra, a atmosfera e os
oceanos. Os numeros em amarelo representam os fluxos naturais, enquanto os em vermelho indicam as
contribuigdes humanas, expressas em gigatoneladas de carbono por ano. Os nimeros em branco mostram a
quantidade de carbono armazenada. (NASA. The Carbon Cycle. Earth Observatory, 2021)

O carbono desempenha um papel essencial na biologia devido
a sua capacidade de formar muitas ligacdbes — até quatro
por atomo — em uma variedade aparentemente infinita de
moléculas organicas complexas.

Muitas moléculas organicas contém atomos de carbono
que formam fortes ligacdes com outros atomos de carbono,
combinando-se em longas cadeias ou anéis.
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Essas cadeias e anéis de carbono sdao a base das
células vivas. Por exemplo, o DNA é feito de duas
moléculas entrelacadas construidas em torno de
uma cadeia de carbono.

As ligacdes nas longas cadeias de carbono contém muita
energia. Quando as cadeias se rompem, a energia
armazenada é liberada. Essa energia torna as moléculas de
carbono uma excelente fonte de combustivel para todos os
seres Vivos.

i. O Ciclo do Carbono

As trocas entre os reservatérios de carbono ocorrem
constantemente no planeta. Elas possuem mecanismos
considerados “lentos”, como 0s processos geoquimicos, por
exemplo, que ocorrem em tempos que podem se estender por
dezenas de milhares de anos.

Ja os que ocorrem em ciclos considerados “rapidos” sdo
principalmente decorrentes dos ciclos de vida organica no
planeta, que se desenvolvem em algumas dezenas de anos.

Podemos apontar, ainda, uma “fisico-quimica

planetaria” que regula a danga entre oceano, w
Terra e atmosfera no decorrer do ciclo do X)

carbono. Se o diéxido de carbono sobe para
a atmosfera por causa de um aumento na Z>
atividade wvulcanica, por exemplo, as
temperaturas sobem, levando a mais
chuvas, que dissolvem mais rochas, criando

mais ions que eventualmente depositarao
mais carbono no fundo do oceano.
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Essa dinamica, que também é muito lenta, usualmente leva
algumas centenas de milhares de anos para reequilibrar o
lento ciclo do carbono decorrente do intemperismo quimico.

Ciclos lentos

Intemperismo Quimico

Em contato com a agua, proveniente das chuvas, o carbono da
atmosfera se combina e se torna acido carbonico “fraco”
(dai a origem do termo “chuva acida”). Esse acido, em contato
com o solo, dissolve as rochas por meio do chamado
“intemperismo quimico”, liberando sdédio, potassio, magnésio,
calcio, entre outros.

Os rios, por sua vez, carregam esses elementos quimicos para
0S 0Ceanos, 0s quais se recombinam com elementos existentes
nesses oceanos para formar, entre outros, o carbonato de
calcio. Organismos vivos contidos no oceano utilizam esse
composto para suas proprias estruturas, tais como moluscos e
corais.

Apdés o ciclo de vida desses animais esse
material é sedimentado no fundo do oceano e /
se transforma em rochas calcarias, que I~
armazenam grandes quantidades de carbono.

Uma outra forma de armazenamento oriundo de vida organica
é quando esses seres morrem e seus organismos se depositam

— em diferentes ambientes terrestre, os quais,
devido a acdo de calor e pressdes ao longo do
—————  tempo, podem se transformar em rochas
sedimentares ou, dependo do processo, se
transformar em 6leo ou gas, como o gas de xisto.
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O retorno desse carbono “estocado” para a atmosfera, dentro
do ciclo lento, ocorre devido a acdes de vulcdes, os quais,
devido a um processo geoldgico especifico, comprime, liquefaz
e recombina por¢des de rochas formando outros minerais e
liberando dioxido de carbono na atmosfera.

Por fim, os vulcdes recobrem a Terra com
rochas ricas em silicatos e um novo ciclo
se inicia. Atualmente, estima-se que ha
cerca de 1500 vulcoes ativos em todo o
planeta Terra [5].

Superficies Oceanicas

As superficies oceanicas absorvem grandes quantidades de
carbono por meio da fotossintese de fitoplanctons e por
reacBes quimicas simples. Fitoplanctons sao microrganismos
existentes nos oceanos capazes de efetuar fotossintese.

Ja as reacBes quimicas ocorrem porque o diéxido de carbono
se dissolve quando entra em contato com a superficie dos
oceanos, criando acido carbdénico como produto dessa
reacdo. Em contrapartida, sao liberados atomos de hidrogénio,
que formam os hidrogeno-carbonatos (bicarbonatos), cuja
liberacdo para a atmosfera € mais dificil. A" consequéncia de
todo esse processo é a acidificacdo do oceano, pois essas
reacdes reduzem o pH da agua.

Ndo obstante, as trocas gasosas entre as superficies oceanicas
e a atmosférica também liberam carbono para a atmosfera.
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Isso ocorre principalmente devido a processos de difusdo,
algumas atividades biolégicas, mudancas de temperatura e
a0 movimento das aguas oceanicas profundas [9].

Ciclos rapidos

o @ O

Q0 ® . : . A
o ® O ciclo rapido do carbono esta intimamente
°@ °ligado a vida organica existente no planeta Terra.
e . A . . V4
@@ Isso ocorre porque toda vida organica conhecida é

baseada em carbono, consome carbono durante
sua existéncia e troca carbono com a atmosfera.

Os principais agentes organicos do ciclo rapido de carbono
sao as plantas e fitoplanctons (existentes nos oceanos), que
armazenam o diéxido de carbono retirado da atmosfera em
suas células.

CO2 O2

Todos esses agentes retiram energia
do sol para combinar diéxido de
carbono (atmosférico) e agua em
uma reacdo que produz acucar e
oxigénio. Essa reacao é conhecida
como fotossintese.

O carbono entdao é armazenado como agucar (Cqi;H2,044), O
qual é utilizado por esses agentes para crescer. Outros agentes
organicos, os animais e seres humanos, aderem ao ciclo do
carbono quando comem essas plantas para obterem energia.

Ao fim, quando todos esses agentes morrem, devolvem o
carbono a atmosfera em processos de decomposicao
natural ou catalisados por fogo. Nesse processo, o oxigénio
atmosférico se recombina com o acucar para liberar energia,
agua e dioxido de carbono para a atmosfera.
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Na verdade, o ciclo rapido esta tao intimamente ligado a
vida organica do planeta que ha uma variacao da

quantidade de diéxido de carbono na atmosfera durante as
estacoes caracteristicas do planeta Terra.

De fato, boa parte das plantas morrem ou hibernam no
inverno, decompondo-se no solo em contato com a
atmosfera. Nesta estacdo, ocorre um aumento nas
concentrac¢des de didéxido de carbono na atmosfera.

O inverso ocorre na primavera, quando as plantas florescem e

a flora se regenera. Nessa estac;ao O crescimento
das plantas reduz

concentracao de didxido de

carbono na atmosfera.

Esse ciclo é tao impressionante que parece que o planeta
inteiro esta respirando, em um processo bem definido de
inspiracdo e expiracao, que perdura ao longo das esta¢fes do
ano [5].

Mudanca mensal de diéxido de Carbono, 1959-2010

e

]
—

Fluxo de CO, (ppm)
(NN RN AN

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 3 - Ciclo de carbono — mudanga da concentragao entre estacdes do
ano. Fonte: NASA. Carbon cycle. Earth Observatory. Disponivel em:
https://earthobservatory.nasa.gov/features/CarbonCycle.
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Ao fim, quando todos esses agentes morrem, devolvem o
carbono a atmosfera em processos de decomposicao
natural ou catalisados por fogo. Nesse processo, o oxigénio
atmosférico se recombina com o acucar para liberar energia,
agua e dioxido de carbono para a atmosfera.

ii. Maleficios ligados as alteracoes da
concentracéo de CO, na atmosfera da Terra

Os maleficios esperados para as variagdées nos niveis de CO,
na atmosfera terrestre, sejam para mais ou para menos, sao
as mudancgas climaticas e com elas as consequéncias a vida
organica no planeta.

Isso porque, como visto, o ciclo de carbono deveria se manter
em equilibrio para que as formas de vida organicas que
conhecemos pudessem continuar a existir.

No entanto, muitos estudos
contemporaneos indicam um aumento
da concentracao de CO, na atmosfera
da Terra, cujas consequéncias ja sao
irreversiveis e continuarao ao longo das
proximas décadas, como o aumento da
temperatura global observado nos
ultimos anos.

De fato, 0 aumento do CO, atmosférico promove aumento de
intensidade do efeito estufa no planeta, cuja consequéncia
mais imediata € o aumento da temperatura global.
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Aumento do nivel dos mares

® O aumento da temperatura média global
provoca o derretimento do gelo existente nos
polos do planeta. A consequéncia € um inevitavel
aumento dos niveis de agua dos oceanos.

Atualmente, ja existem indicios de que os niveis
oceanicos ja estao maiores, cerca de 20 cm, e espera-se que
atinja até 2 metros nas proximas décadas.

A consequéncia direta seria grandes perdas de areas litoraneas,
que sao aquelas onde se encontra a grande maioria da
populacdo terrestre.

Furacées

Os furacoes, vendavais e outros eventos climaticos
extremos relacionados aos deslocamentos de grandes massas
de ar se tornarao constantes, e se intensificardo em todo o
planeta. Varios desastres e riscos a vida humana vém sendo
relatados como consequéncia direta desses eventos.

A propria infraestrutura arquitetdnica das cidades vem sendo
objeto de discussdes quando se pensa em adapta¢des as novas
condi¢cdes climaticas extremas que iremos ou teremos que
vivenciar.

Secas

Outros eventos climaticos bastante prejudiciais sao
as secas prolongadas e as ondas de calor intensas
e prolongadas. Esses eventos comprometem as
condicdes de vida de muitos ecossistemas e afetam
diretamente a vida humana, principalmente
provocando escassez de alimentos e agua potavel.
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Incéndios

A alta das temperaturas, aliada a ocorréncia de climas cada
vez mais secos, propicia os eventos de incéndios florestais,
que sdo cada vez mais intensos, extensos e duradouros.

Em virtude disso, enfrentamos diferentes
consequéncias adversas e desastrosas,
como a perda da fauna e flora de
importantes ecossistemas.

Além disso, as queimadas promovem aumento ainda maior
dos niveis de carbono atmosférico, além de reduzir suas
funcdes como agentes de captura de CO..

Precipitacoes

Os desequilibrios também afetam a distribuicdo das
precipitacées, com aumento intenso de chuvas em algumas
regides e longos periodos de estiagem em outras.

Esses eventos, quando muito extremos, também contribuem
para potencializar catastrofes, como enchentes, inundac¢des
de grandes proporc¢des etc.

Geadas

Alguns eventos climaticos podem estar desaparecendo em
regioes onde eles historicamente ocorreram. Um exemplo
desse tipo de evento sao as geadas. Para a maioria das
pessoas esse € um tipo de evento desagradavel e dispensavel.

Contudo, periodos de geadas sao
importantissimos para os ciclos de vida da
fauna e flora dessas regides, contribuindo para o
controle natural de pragas, por exemplo.
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Efeitos a longo prazo

Todos os eventos climaticos citados acima serao intensificados
com o passar do tempo e, em casos mais extremos, tornarao
parte do planeta inabitavel e/ou inéspito a vida organica
como a conhecemos.

As temperaturas continuardao a subir e os ciclos de carbono
serdo cada vez mais prejudicados ou mesmo alterados,
tornando as condi¢cbes de vida no planeta cada vez mais
dificeis.

iii. Niveis de emissdo atuais

Os niveis de emissdes de carbono no planeta vem
aumentando ao longo das ultimas décadas em um nivel ao
qual o planeta por si s6 ndo consegue absorver, a0 menos nao
em um curto periodo de tempo.

De fato, é previsto que ao longo de centenas
de anos o planeta deva absorver todo esse
\. carbono ja emitido até o momento. Porém,
esse tempo é demasiado longo para a vida
organica no planeta suportar tais alteracoes
climaticas. Por isso, é preciso reduzir as
emissoes de carbono imediatamente para
comecarmos a mitigar seus efeitos.

Isso porque, em eras pré-revolucao industrial as emissoes
de CO,, por exemplo, encontravam-se abaixo das 200 milhdes
de toneladas/ano. Hoje em dia, esses numeros aumentaram
exponencialmente e ja atingem cerca de 35 bilhdes de
toneladas/ano, fazendo aumentar a concentracdao de CO, na
atmosfera de forma alcancar nimeros nunca antes vistos [1].
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Toda essa emissao elevou os niveis de dioxido de carbono na
atmosfera terrestre, saindo de menos de 280 partes por
milhdo (antes de 1900) para as atuais 420 partes por milhao [4].

Emissdes Anuais de CO,

Emissdes de didxido de carbono (CO,) de combustavei fosseis e industrias’.

Mundo
35 Bilhdes t

30 Bilhdes t
25 Bilhoes t
20 Bilhdes t
15 Bilhdes t
10 Bilhdes t

05 Bilhdes t

Oty . T !
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2022

Fonte de dados: Global Carbon Budget (2023) CurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

Figura 4 - Emissoes anuais de CO; no planeta terra nos ultimos 3 séculos.
Fonte: NASA. Evidence: climate change. Science [4].

As distribuicdes das emissdes de CO, no planeta ndo sao
homogéneas e se concentram em regides distintas.
Atualmente, a China e o restante da Asia sdo os que mais
emitem carbono no mundo, seguidos por EUA, india e
Uniao Europeia.

O Brasil, incluido a América do Sul como um
todo, aparece em nono, de uma divisdao de 12
regioes, como regiao que mais emite CO, na
atmosfera terrestre.

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO




® ®© 0 0 ¢ o o bl
® ® 6 0 06 ¢ o o Energia

Zero-Carbono
Apesar de aparentemente China e restante da Asia
aparecerem como 0s principais vildes no quesito emissoes
de carbono, essa regido € o lar de quase 60% da populacao
mundial e, em numeros por habitante, as emiss6es nessa
regiao sao inferiores a média mundial.

Emissdes Anuais de CO, por regido ek
Emissdes de didxido de carbono (C0,) de combustavei fosseis e industrias.

em Dados
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Fonte de dados: Global Carbon Budget (2023) OurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

Populacgio por regiio do mundo

Eslimativas histéricas com proje¢des futuras baseadas no cendrio médio da UN.
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Figura 5 - Emissdes regionais de CO, e dados demograficos mundiais.
Fontes: UR WORLD IN DATA. CO; emissions.[1] [10]
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iv. Neutralidade do carbono

Neutralidade de carbono é o

termo cunhado para indicar um /\
estado de emissbBes liquidas ’ CARBON
nulas, ou seja, um estado no qual NEUTRAL

a soma de todas as emissoes \/
de carbono deve ser
equivalente a capacidade do

planeta de retirar ou absorver
esse carbono.

Desta forma, todos os acordos para a busca da neutralidade
nas emissdes de carbono passam diretamente pela reducao
dessas emissdes.

Neste caminho, a industria da energia, que figura entre
principais agentes emissores de carbono da atmosfera da
Terra, deve passar por profundas alteracdes, posto que grande
parte da energia consumida no mundo decorre da queima de
combustiveis fésseis.

Portanto, o caminho para promover
solidas reduc¢des nas emissdes de
carbono (e demais gases de efeito
estufa), com vistas a alcancarmos a
neutralidade, esta na busca por
processos que permitam o uso de
energias renovaveis, como
apontado no quarto relatorio de
avaliacao do IPCC (AR4) [11].
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Para criar abordagens eficazes na reducdo das emissdes de
CO,, a identidade Kaya (equacdo matematica criada para
quantificar as emissdes de carbono) pode ser aplicada para
dividir as emissdes de CO, relacionadas a energia em quatro
fatores principais:

e 1) a populagao,

e 2) o0 produto interno bruto (PIB) per capita,

e 3) a intensidade energética (definida como o fornecimento

total de energia primaria (TPES) por unidade de PIB) e
e 4)aintensidade de carbono (emissdes de CO, por TPES).

A equacdo que permite calcular as emissdes de CO, é:

Emissoes de CO, =

Populacio x (PIB/populacio) x (TPES/PIB) x (CO,/TPES).

No AR4 (relatério de avaliagao do IPCC), foram sugeridas varias
formas de reduzir as emiss6es de gases que retém calor
quando do fornecimento de energia, a saber:

Aumentar a eficiéncia na producdo, transmissdao e
distribuicdo de energia, incluindo a cogeracdo de calor e
eletricidade.

Melhorar a eficiéncia do uso de energia em diferentes

. setores e aplicacdes, como em edificios, industrias,
agricultura, transporte, aquecimento, resfriamento e
iluminacao.
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Substituir fontes de energia com alta emissdo de gases
de efeito estufa (GEE), como carvdao e petréleo, por
fontes com menores emissdes de GEE, como gas natural,
energia nuclear e fontes renovaveis.

Implementar tecnologias de captura e armazenamento
de carbono (CCS) para evitar que o CO, gerado pela

‘ combustdao ou processos industriais seja liberado na
atmosfera. A CCS também pode remover CO, da
atmosfera quando usada em processos como a
combustao ou fermentacdo de biomassa.

Promover mudancas nos padrdes de consumo para um

‘ uso mais eficiente da energia ou para a reducdo do
consumo de produtos e servicos que demandam muita
energia e geram altas emissdes de carbono.

As ER (Energias Renovaveis) sao derivadas de fontes solares,
geofisicas ou biolégicas que sao reabastecidas naturalmente a
uma taxa igual ou superior aquela em que sdao consumidas.

Elas provém de fluxos continuos ou ciclicos de energia
presentes no ambiente natural, incluindo recursos como

biomassa, energia solar, calor geotérmico, energia
hidrelétrica, energia das marés e ondas, energia térmica

oceanica e energia edlica. /
No entanto, ha um risco de superexploragao, ///\
como no caso da biomassa sendo utilizada ==

mais rapidamente do que pode se
regenerar ou do calor geotérmico
sendo extraido a uma taxa

superior a de sua reposic¢ao.
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Como as pessoas demandam servi¢os energéticos, e nao
apenas energia em si, é crucial que esses servicos sejam
fornecidos de maneira eficiente, utilizando menos energia
primaria por meio de tecnologias de baixo carbono que
ajudem a reduzir as emissoées de CO, [12].

Ainda ha necessidade de expandir o conhecimento em varias
areas ligadas as energias renovaveis (ER) e seu papel na
reducao das emissodes de GEE, a saber [1. 8]:

1.0 «custo futuro e o tempo necessario para a
implementacao de ER;

2.0 potencial técnico viavel das ER em diferentes regides;

3.0s desafios técnicos e institucionais, bem como os custos
relacionados a integracdao de diversas tecnologias de ER
aos sistemas e mercados de energia;

4.A avaliacao abrangente dos impactos socioeconémicos e
ambientais das ER e outras tecnologias energéticas;

5.As oportunidades de fornecer servicos de energia
sustentavel para paises em desenvolvimento;

6.0s mecanismos politicos, institucionais e financeiros que
facilitam a implementagcao economica das ER em diversos
contextos.

[1] OUR WORLD IN DATA. CO, emissions. Disponivel em:
https://ourworldindata.org/co2-emissions.

[2] GMD. Copernicus. Articles. Disponivel em:
https://gmd.copernicus.org/articles/9/2853/2016/.
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[3] ESSD. Copernicus. Articles. Disponivel em:
https://essd.copernicus.org/articles/14/4811/2022/.

[4] NASA. Science. Climate Change. Disponivel em:
https://science.nasa.gov/climate-change/.

[S] NASA. Earth Observatory. Carbon Cycle. Disponivel em:
https://earthobservatory.nasa.gov/features/CarbonCycle.

[6] UCAR. SciEd. How Climate Works: Greenhouse Effect. Disponivel em:
https://scied.ucar.edu/learning-zone/how-climate-works/greenhouse-
effect.

[7] NASA. NSSDC. Earth Fact Sheet. Disponivel em:
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html.

[8] NOAA. Research. No Sign of Greenhouse Gases Increases Slowing in
2023. Disponivel em: https://research.noaa.gov/2024/04/05/no-sign-of-
greenhouse-gases-increases-slowing-in-2023/.

[91 NASA. Earth Observatory. Ocean Carbon. Disponivel em:
https://earthobservatory.nasa.gov/features/OceanCarbon/page1.php.

[10] OUR WORLD IN DATA. Population regions with projections.
Disponivel em: https://ourworldindata.org/grapher/population-regions-
with-projections?stackMode=relative&time=1700..2025

[11] IPCC. Assessment Report ARA4. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/assessment-report/ar4/.

[12] PCC. Technical Summary. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/Technical-Summary-
1.pdf.
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2. Energia Zero Carbono

a. Zero Carbono:
emissao nula

(Ivair Aparecido dos Santos e Valdirlei Fernandes Freitas)

Como discutido anteriormente, quando o carbono (na forma
de diéxido de carbono, ou CO,.) e outras emissdes que retém
calor na atmosfera terrestre séo liberadas no ar, elas agem
como um cobertor, mantendo o calor em nossa atmosfera e
aquecendo o planeta como um todo.

Com a intensificagdo do uso de fontes de
energia a base de combustiveis fésseis,
como O que ocorreu na Terra a partir da
primeira revolucgao industrial, as
concentra¢des de gases promotores do efeito
estufa na atmosfera terrestre

a
"

AQ

BN

aumentou consideravelmente,

alterando o equilibrio que torna o

efeito estufa algo positivamente P
decisivo para a manutencdao da vida —
na Terra.

De fato, quando carvao ou gas natural sdo usados em usinas
termelétricas, ou combustiveis sdao queimados em motores
de combustao interna de automaoveis, avides ou embarcacoes,
quantidades relevantes de dioxido de carbono, além de outras
emissdes que alteram o equilibrio do efeito estufa, sdo
lancados na atmosfera, agravando ainda mais um problema
que estende a muitos anos, cuja mitigacdo ainda demandara
muitos anos mais.
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Neste contexto, Zero Carbono significa, entdo, emissao nula.
Significa, portanto, que nenhuma emissdao de carbono ou
qualquer outro gas que possa agredir a atmosfera terrestre
esta sendo produzida a partir de um produto ou servico (por
exemplo, um parque edlico gerando eletricidade ou uma
bateria distribuindo eletricidade).

Fontes de energia como edlica, nuclear e solar nao
criam emissdes de carbono quando sao usadas
para produzir eletricidade. Nos referimos a essas °
fontes como fontes de Energia Zero Carbono.

Contudo, outras formas de conversdao de energia em energia
elétrica, ainda que bem menos conhecidas, podem ser
exploradas em nosso dia-a-dia, principalmente quando se
pensa na autogeracao de energia como uma forma
complementar e sustentar a crescente demanda por
energia elétrica requerida pela sociedade contemporénea em
que estamos inseridos.

Essas fontes de coleta e conversao de energia
limpa e sustentavel, que serdo
apresentadas e discutidas mais adiante
neste e-book, estdao associadas a
fendomenos fisicos especificos,
usualmente encontrados em materiais

gue possuem caracteristicas, do
ponto de vista quimico e fisico,
também especificas.
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b. Carbono Zero:
Mitigacao

(Ivair Aparecido dos Santos e Valdirlei Fernandes Freitas)

O conceito carbono zero diferencia-se do Zero Carbono de
forma radical. O conceito carbono zero tem tudo a ver com
"equilibrar”, “cancelar” ou “mitigar” qualquer emissao de
carbono que venha a ser produzida nas atividades humanas
cotidianas.

Alcancamos o estagio carbono zero quando a
quantidade de gases de efeito estufa produzida nao é g

maior do que a quantidade que pode ser retirada da ZERO
atmosfera pelos variados processos de absorcao de
carbono, como os discutidos anteriormente.

/

EMISSION

® Carbono zero, entdo, diz respeito
a mitigacao de emissdoes de GEE
produzidos por um produto ou
servi¢o. No contexto da geracdo
de energia, um exemplo seria a
utilizacdo de biocombustiveis de
origem vegetal que, para sua
producdao em larga escala, utilizam
uma quantidade de matéria prima,
obviamente, de origem vegetal
(cana de acgucar, por exemplo, no
caso do etanol).

Assim, no processo de crescimento das matérias primas
vegetais uma quantidade muito grande de carbono é
sequestrada, mitigando as emissdes futuras quando da
utilizacdo desses biocombustiveis.
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c. Pegadade
Carbono

(Ivair Aparecido dos Santos e Valdirlei Fernandes Freitas)

O que se denomina como “pegada de
carbono” é a quantidade total de GEE que sao
gerados e liberados no meio ambiente devido
as acdes humanas. 2

Neste sentido, para que as mudancgas climaticas sejam
minimizadas ou mesmo evitadas, €& necessario que
empresas, governos e cidaddaos do mundo preocupem-se
com suas pegadas de carbono, e trabalhem de forma
coletiva e coordenada para que a geracdao antropogénica
(aquela associada as atividades humanas) de GEE diminua
0 maximo possivel ao longo dos préximos anos.

Para se ter uma ideia, segundo o The Nature Conservancy (TNC)
Project [1] a pegada de carbono média de um cidadao norte
americano é de 16 toneladas anuais, que ¢ uma taxa muito
acima da media global, que gira em torno de 4 toneladas
anuais.

Os pesquisadores desse projeto afirmam que para
evitar um aumento de 2 °C nas temperaturas
globais no proximos anos, a pegada de carbono
global média anual precisa ser diminuida para
menos de 2 toneladas por ser humano até 2050.

Ou seja, vislumbra-se um longo caminho para que essa
diminuicdo venha efetivamente a ocorrer.
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Contudo, pequenas mudancas em nossas ac¢des cotidianas,
como optar pelo uso de transporte publico em detrimento
do privado (que é, quase sempre, individual!), ou mesmo fazer
uso de biocombustiveis em detrimento dos combustiveis
fésseis, pode ajudar nessa busca pelo equilibrio em termos de
emissOes de GEE, com ganhos substanciais para todo o planeta.

[1] THE NATURE CONSERVANCY. The Nature Conservancy.
Disponivel em: https://www.nature.org.
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4. Fontes de Energia Zero Carbono para autogeracao

a. Introducao

(Diogo Zampieri Montanher)

A disponibilidade de energia é o calcanhar de Aquiles de uma
sociedade que vive em constante expansado tecnoldgica e de
consumo.

Demandamos a cada dia que passa

mais energia para suprir uma
producdo crescente de bens de
consumo, assim como usamos cada

vez mais energia para realizar as ]
atividades basicas do dia a dia.

As fontes energéticas mais utilizadas na atualidade sao
limitadas, poluentes e geram grandes impactos ambientais.

Como exemplos tém os combustiveis fosseis, que poluem o ar
que respiramos e contribui para o aquecimento global; os
biocombustiveis, que embora menos poluente necessita de
grandes extensdes de terra para o plantio de matéria prima.

No cenario atual, inovar e diversificar a matriz energética é
fundamental para termos um desenvolvimento sustentavel.

Inovar no sentido de desenvolver tecnologias que nos
permitam obter com eficiéncia energia limpa e renovavel,
livre de emissBes de gases poluentes e com baixo impacto
ambiental. E diversificar para nao ficarmos dependentes de
uma unica fonte de energia.
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No campo da diversificacdo, sistemas para autogeracao de
energia tem se popularizado por meio dos painéis solares.

Esses dispositivos operam com base em um fendmeno fisico
conhecido como efeito fotoelétrico, descoberto a quase 150
anos atras.

Na atualidade, outros fenbmenos fisicos descobertos em um
passado relativamente recente tém motivado cientistas e
engenheiros a desenvolver dispositivos para a autogeracao

de energia.
Como exemplo, temos o efeito S
piezoelétrico, que consiste na

conversao de uma tensao mecanica

em “voltagem” elétrica por meio de

materiais ceramicos com propriedades

especiais; de forma similar, o efeito
piroelétrico consiste na conversao de

uma variacdo de temperatura em

“voltagem” elétrica; ja o efeito
triboelétrico é definido pela geracao de L -
energia elétrica por meio de atrito.

Esses e outros fenbmenos, assim como os dispositivos de
autogeracao de energia decorrentes deles, serdo
apresentados com maior detalhamento nas préximas seccdes
desse capitulo.
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b. Energia Piezelétrica

(Diogo Zampieri Montanher)

A tecnologia nos proporciona dispositivos que tornam nossa
vida mais facil e confortavel, eletrodomeésticos, smartphones,
carros elétricos e tantos outros facilitam o nosso dia a dia.
Entretanto, toda essa modernidade nos torna cada vez mais
dependente da energia elétrica.

O alto consumo energético da sociedade contemporanea
acendeu um sinal de alerta, de modo que
cientistas e governantes tem tomado
medidas importantes no sentido de

minimizar os impactos -4
gerados por sua producao.

Usinas termoelétricas operam com a queima de combustiveis
fosseis, aumentando a concentracdo de gases poluentes na
atmosfera.

Usinas hidroelétricas produzem energia limpa, mas ndo
podem ser implantadas em todos lugares, pois necessitam de
recursos hidricos e relevo favoravel, além de que sua
construcdo afeta severamente a fauna e flora da regiao.

Parques edlicos, que produzem energia elétrica a partir dos
ventos, também apresentam impactos ambientais, e também
encontram como limitacdo as condi¢Bes climaticas da regiao,
sendo viavel apenas em territérios de ventos intensos e
constantes.

A energia solar talvez seja a mais limpa de todas as citadas
anteriormente, mas sua producdo é obviamente interrompida
ao por do sol.
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Dentre todas as formas de producao de energia elétrica, ndao é
possivel apontar qual a melhor ou pior, pois sua
implementacdao depende de diversos fatores, contidos nas
esferas social, econdmica e ambiental.

Deste modo, a aposta de cientistas, governantes e investidores
esta na diversificacdo das matrizes energéticas e na
descentralizacao de sua produg¢do. Em outras palavras,
estamos iniciando uma jornada onde cada ente da sociedade
(governo, empresas privadas e consumidores) sejam
produtores de energia elétrica, cabendo a cada um escolher a
matriz energética que mais se adeque a sua realidade.

Nesse contexto, o fendmeno da
piezeletricidade se apresenta como
candidato para a geracdo de energia
elétrica em pequena escala.

Esse fendmeno ocorre em materiais especiais, produzidos com
tecnologia que manipula a matéria em nivel atémico, e é
caracterizado pela conversao de energia mecanica em
energia elétrica.

Mais especificamente, quando uma tensao ou
deformacdo mecanica atua sobre esses materiais,
eles apresentam como reacao a geracao de uma
diferenca de potencial, conhecida popularmente
como “voltagem elétrica”.
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Cientistas e engenheiros tém criado mecanismos e dispositivos
para a microgeracdao de energia com materiais piezelétricos, a
seguir apresentaremos algumas iniciativas.

01. Geradores vestiveis

Movimentos biomecanicos do corpo humano, como das
pernas ao caminhar e correr, movimento dos dedos e assim
por diante, geram energia residual suficiente para alimentar
dispositivos eletrénicos de pequena escala.

Dentre todos os movimentos biomecanicos, o
movimento das pernas pode proporcionar
poténcia maxima, devido a torques mais elevados
em comparacao com outros membros.

A tecnologia piezoelétrica provou ser um dos métodos
eficazes de captacdao de energia nesses casos, e esse conceito
do uso do corpo humano para gerar energia nao resulta em
residuos poluentes.

Um exemplo sao os calcados de modo geral, eles
possuem potencial gerador de energia pelo
impacto que constantemente sofrem.

A combinacdo deles com a principal propriedade dos materiais
piezelétricos abre margem para a producdo de energia em
pequena escala, como ja dito, mas que supre a necessidade
diaria do carregamento de baterias de utensilios do dia a dia
como celulares, notebooks, fones e etc.
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A figura 1 ilustra essa aplicacdo da piezeletricidade em
microgeradores de energia vestiveis.

Famhe
@ Gerador Piezoelétrico

Sinal de Saida do
Gerador Piezeléirico

Figura 1: Gerador de energia piezelétrico instalado entre a palmilha e a sola do calgado.
(Imagem adaptada de Shenck, N.S e Jung, W.-S)

02. Cidades Inteligentes

Ruas bem movimentadas, calcadas com grande fluxo de
pessoas e até mesmo estabelecimentos de grande
movimentacdao sao potenciais fornecedores de energia para
manter ilumina¢ao publica/privada, sinalizacdo de ruas,
comeércios diversos e até mesmo carros elétricos que estdao em
alta.

O impacto de nossos pés no solo e de nossos carros nas ruas
sao facilmente convertidos em energia elétrica com materiais
piezelétricos quando os mesmos sdo aplicados por baixo do
solo, tornando uma cidade em uma cidade inteligente.

A instalacdo de geradores piezelétricos em estradas, e se
estendendo a calcadas e pisos em geral, aproveitaria dessa
forma energia que geralmente é desaproveitada.
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Um projeto-piloto realizado pela empresa
Innowattech em 2010 instalou materiais
piezelétricos de 5,5 cm de espessura sob o

asfalto de um trecho de 10 metros estrada,
resultando na producao de 1 kW quando
submetido a passagem de 1000 caminhdes. o

Segundo calculos da mesma instituicdao, até 20 carros passam
por uma via expressa a cada minuto, podendo esse transito
gerar 200 kW/h, o suficiente para abastecer uma casa por um
meés.

O professor Haim Abramovich, fundador da organizacao,
explica que em uma avenida com menos de 1,6 quilometros,
quatro faixas e por onde circulam cerca de mil veiculos por
hora pode gerar aproximadamente 04 MW, sendo o
suficiente para alimentar até 600 casas.

Da mesma maneira que € utilizado em estradas, a exploracao
da geracdo de energia em calcadas e pisos vem ganhando
espaco entre os pesquisadores da Innowattech.

A exploracao da geracao de energia em calcadas e em pisos
em geral, se aplicada em lugares onde o fluxo de pessoas é

alta, pode gerar grandes quantidades de energia.

Estimasse que para cada 100
metros de piso piezelétrico
pode gerar 1 KW se 3000
pessoas passarem pelo local.
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Segundo calculos da mesma instituicdo, até 20 carros passam
por uma via expressa a cada minuto, podendo esse transito
gerar 200 kW/h, o suficiente para abastecer uma casa por um
més.

Figura 2: Captagao de energia em estradas. (a) Analise das forgas de contato entre estrada e pneus. (b) Simulagao
computacional do sistema. (c) Instalagao do sistema na estrada. (d) Teste. (Imagem adaptada de Innowattech)

03. Dispositivo Gerador Piezelétrico/Edlico

Se tratando da energia dos ventos, a Figura 3 ilustra um coletor
de energia edlico desenvolvido por Paulo e Silva, A. G. et al.
(2021), que é composto por uma hélice fixada a um eixo, livre
para girar por meio de dois mancais, com um encoder na outra
extremidade do eixo para medir a rotacao.

No corpo do eixo estdo instalados trés imads, e abaixo de cada
imd estdo vigas cantilever otimizadas, com ceramicas
piezelétricas de titanato zirconato de chumbo (PZT) coladas
nas superficies planares.

Em cada viga engastada, estao acoplados imas permanentes de
neodimio na extremidade em balanco.
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O funcionamento do equipamento ocorre quando o vento
incide sobre a hélice, que converte a energia cinética em
trabalho de eixo. Quando um ima do eixo se aproxima do imad
da viga cantilever, uma forca de repulsao magnética
empurra a viga, que, ao tentar retornar a sua posicao de
equilibrio, comeca a oscilar.

A viga em movimento oscilante comprime e traciona o
material piezelétrico, gerando assim uma diferenca de
potencial em seus terminais. Foi utilizada uma ponte
retificadora de onda completa para converter a corrente
alternada em corrente continua e um motor elétrico acoplado
para ao eixo, para testar o coletor.

Segundo os autores, a poténcia final do dispositivo, quando a
velocidade do eixo excitasse as vigas de modo a atingir a
ressonancia, foi calculada com base no volume que o coletor
ocupa, e foide 11,5 pW/mms,

Ima g
- i
IEncoder Eixo —
1 -y
N , N
M | . AN
anca o
v o f,’/%{':
Ima - W
Cantilever . \
4 k)
P > A
Piezo i \
|'| .\‘€
Bas ) '\
A |
Hélice

Figura 3 - Coletor de energia edlica utilizando materiais piezelétricos. (imagem adaptada de Paulo e Silva, A. G. et al.)
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04. Dispositivo Gerador Piezelétrico/Maritimo

Ja um equipamento que utiliza materiais piezelétricos para a
conversao da energia das ondas oceanicas em energia elétrica
foi proposto por Chen, S. E., et al. (2023), conforme
apresentado na Figura 4a.

O coletor de energia € composto por uma bdia flutuante
conectada a um sistema de guia, que converte o movimento
oscilatdério da béia em um movimento linear.

Conforme mostrado na Figura 4b, o sistema deslizante esta
acoplado a uma cremalheira, conectada a um came engrenado
de trés dentes, que é preso a um eixo livre para girar devido a
um rolamento unidimensional acoplado.

No eixo estdao fixados um volante e um came, e proximo ao
came, um feixe com seis vigas cantilever piezelétricas
engastadas na estrutura.

———

O dispositivo funciona quando as ondas oceanicas fazem a
bdia oscilar. Esse movimento é convertido em movimento
linear, que, devido a cremalheira, é transformado em
rotacao do eixo fazendo o conjunto de cames girar.

>

Quando os cames colidem com as extremidades das vigas, elas
oscilam e sofrem internamente tensdes de tracdo e

compressdo, produzindo assim eletricidade.

Os autores utilizaram um circuito de filtro FDR e testaram o
dispositivo em um canal gerador de ondas artificiais.
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O dispositivo teve o seu melhor desempenho com ondas 50
mm de altura com periodos de 1 segundo, e gerou uma tensao
média de 4,47 V e poténcia média de 0,4 mW.

(b)y Sistema
1 Deslizante Eixo Livre

Came
Engrenado

Cantilever
Piezoeletrico

Rolamento
Unidimensional

Engrenagem
da Cremalheira

Cremalheira . .
Eixo Livre

Figura 4 - Coletor de energia piezelétrico: a) coletor de ondas oceanicas; b) mecanismo que converte o
movimento oscilatério da boia em movimento linear (imagem adaptada de Chen, S. E. et al.).
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c. Piroelétrico

(Diogo Zampieri Montanher)

Na seccdo anterior vimos alguns dispositivos que permitem a
conversao da energia mecanica em energia elétrica. Porém,
para um melhor aproveitamento de energia devemos buscar
mecanismos que nos permita aproveitar ao maximo todo e
qualquer tipo de energia disponivel na natureza.

A energia térmica € abundante em nosso
planeta, pois o Sol aquece a sua superficie,
0S mares, rios, lagos e tudo mais que nele
esta presente.

Energia térmica na forma de calor também ¢é gerada pelo
movimento de nosso corpo, pelo atrito entre objeto. Nas
industrias, muitos processos produtivos geram como residuo
enormes quantidades de calor, que sao descartados em rios,
lagos ou no ar atmosférico.

O aproveitamento dessa energia térmica aumenta a
eficiéncia energética, reduzindo consequentemente o
consumo de fontes ndo renovaveis e poluentes, como o0s
combustiveis fosseis e gases naturais.

Deste modo, cientista e engenheiros tem se empenhado no
estudo de fenbmenos e na criacdo de dispositivos que
possibilitemm a conversdao de energia térmica em energia
elétrica.

Um caminho para obter essa conversao de energia € por meio
dos materiais piroelétrico.
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Os materiais piroelétricos sdo dielétricos ceramicos ou
poliméricos, apresentam estrutura cristalina sem centro de
simetria. Quando submetidos a uma variacdao de temperatura,
tensdes mecanicas internas sao estabelecidas, polarizando o
material via efeito piezoelétrico.

Por fim, a variacdo da polarizacao elétrica em funcdao do
tempo gera uma corrente elétrica. Deste modo, podemos
expressar o efeito piroelétrico nos seguintes termos:

. AP _AP AT
PY At AT At

A expressao acima nos diz que a corrente piroelétrica gerada
(ip) € proporcional a variacdao da polarizagao elétrica (AP) com
relacdo a variacao do tempo (At). Ela nos diz ainda que a
variacdo temporal da polarizacao elétrica é intermediada por
uma variacao de temperatura (4T).

E evidente que precisamos submeter o material piroelétrico a
uma variacao de temperatura para que energia elétrica seja
produzida. Entretanto, apenas isso nao é suficiente.

Outro requisito € a aplicacdo de altos campos elétricos,
seguindo um ciclo com quatro processos, ilustrado na Figura 1
e descrito a seguir:
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Outro requisito é a aplicacdo de altos campos elétricos,
seguindo um ciclo com quatro processos, ilustrado na Figura 1
e descrito a seguir:

OIS YNl )] Aumento do campo elétrico com temperatura

constante: Como consequéncia temos uma variacdao positiva da
polarizacao.

LTSN BN Aumento de temperatura com campo elétrico

constante: Resultando em wuma variagdo negativa da
polarizagao.

T N Reducdo do campo elétrico com temperatura

constante:Como consequéncia obtemos uma variacdao negativa
da polarizacao.

LTI M BiY] Reducdo da temperatura com campo elétrico

constante: Resultando em uma variacao positiva da
polarizacao.

Polarizagéo (u.a.)
Polarizagéo (u.a.)

o & . . . v, ., . D
Campo Elétrico (u.a.) Temperatura (u.a.)

(a) (b)

Figura 1: Ciclo piroelétrico representado em diagrama (a) Polarizacdo VS Campo elétrico (b) Polarizacdo
VS Temperatura. O diagrama da Figura 1(b) € uma aproximagao que considera o coeficiente piroelétrico
independente do campo elétrico. (autoria propria)
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Para que o material piroelétrico opere de acordo com o ciclo
descrito, dois sistemas auxiliares devem ser acoplados a ele.

Um deles consiste de uma fonte de tensao eletronicamente
controlada para gerar o campo elétrico e o outro consiste em
um sistema de aquecimento e resfriamento alternado, que
pode ser realizado por meio de um fluxo controlado de agua
quente e fria, conforme ilustrado na Figura 2.

Saida da corrente
piroelétrica

Placas Metalica

------------------------ L LLELTL]
.

Material Piroelétrico

Isolante Elétrico ® | Fonte

.......... \ h
Valvula Tensao
Solendide

Figura 2: Configuracdo basica de um gerador de energia piroelétrico. (autoria propria)

As placas metdlicas, dispostas em configuracdo paralela,
produzem um campo elétrico uniforme no material
piroelétrico quando submetidos a uma diferenca de potencial
aplicada pela fonte de tensao.

Os radiadores otimizam as trocas de calor do material
piroelétrico com a agua, enquanto as valvulas solendides
controlam o fluxo de agua quente e fria para promover um
aguecimento e resfriamento alternado.

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO




® ®© 0 0 ¢ o o bl
® ® 6 0 06 ¢ o o Energia
Zero-Carbono

A camada isolante elétrica atua de modo a evitar fugas de
corrente elétrica para o sistema de aquecimento e
resfriamento.

Embora a fonte de tensdao consuma energia para fazer o
gerador piroelétrico operar, a energia elétrica produzida por
ele supera os gastos. Isso se deve ao fato de que energia na
forma de calor é absorvida pelo dispositivo e convertida em
corrente elétrica.

E claro que, se aquecermos a dgua com o Unico propdsito de
colocar o gerador em funcionamento, teremos ao final do
processo gasto energeético.

Porém, o propésito desse tipo de gerador € o
aproveitamento da energia térmica residual,
ou seja, coletar o calor que seria despejado em
rios, lagos ou no ar atmosférico e transforma-lo
em energia util.

SEBALD G.; PRUVOST S.; GUYOMAR D.; Energy harvesting
based on Ericsson pyroelectric cycles in a relaxor

ferroelectric ceramic. Smart Mater. Struct,, v. 17, p. 15012,
dez. 2008.

SEBALD G.; GUYOMAR D.; AGBOSSOU A.; On thermoelectric
and pyroelectric energy harvesting. Smart Mater. Struct., v.
18, p. 125006, set. 2009.
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KOUCHACHVILI L.; IKURA M.; Pyroelectric conversion - Effects
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P.; High-frequency thermal-electrical cycles for pyroelectric
energy conversion. J. Appl. Phys., v. 116, p. 194509, Nov. 2014,
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efficient pyroelectric generator for wast heat recovery
without auxiliary device. Nano Energy, v. 88, p. 106245, jun.
2021.

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO




® ®© 0 0 ¢ o o bl
® ® 6 0 06 ¢ o o Energia
Zero-Carbono

d. Materiais i-Caloricos:
Uma tecnologia alternativa a
refrigeragcao convencional

(Cleber Santiago Alves e Flavio Clareth Colman)

Quando ouvimos o termo “maquinas térmicas”, as imagens
que geralmente nos vém a mente sdao aqueles motores a
vapor, muito comuns nos meados do século XVIII e cujo
principio de funcionamento ainda hoje é usado para a geracao
de energia.

Por exemplo, as usinas nucleares sdo um
tipo de maquina a vapor (um termo mais
adequado seria “usina termelétrica”), que
usa uma fonte radioativa como fonte
geradora de calor no lugar do carvao
mineral utilizado no passado.

No entanto, é importante dizer que a migracdao de uma fonte
(o carvao mineral) para a outra (os materiais radioativos) nao
ocorreu repentinamente e que ha outras fontes de energia que
podem ser utilizadas no lugar delas: éleo diesel, gas natural,
biocombustiveis (como o etanol) e biomassa (bagaco da cana
de acucar, por exemplo) podem ser citados como as mais
comuns, especialmente em na¢fes em desenvolvimento, como
é 0 caso do Brasil.

”

vel

a forca humana.
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Tudo isso para dizer que “energia” é um tema importante para
a nossa sobrevivéncia e que ndo ha como renunciar a ela se
pretendemos continuar prosperando como seres Vvivos que
habitam esse planeta.

—— Aumento cbservado
A temperatura média anual da superficie subiu pouco mais de 1 °C nos (itimos 170 anos, As simulagBes _mm_
dhiméticas somente conseguem reproduir esse aumento se consideradas as emssdes de gases de efeito
estufa de origem natural e também as decorrentes de atividades humanas — Simulado spesas por fakores natwals
20

Variag 50 na temperatura

Figura 1. Aquecimento global em relacé@o ao periodo pré-industrial
. Fonte: WORLD POPULATION REVIEW. World population review.
Disponivel em: https://worldpopulationreview.com/.

Dois momentos foram decisivos para que os lideres da maioria
das nacdes do mundo passassem a pensar em medidas que
pudessem reduzir esse custo:'um na segunda metade dos anos
80 e outro na segunda metade dos anos 90.
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Em 1985, uma reunidao de um grupo de nacdes
realizada na Austria e que ficou conhecida como
“Convencao de Viena para a Protecao da
Camada de Ozo6nio”, foi registrado o primeiro
movimento politico para conter a destruicao
da camada de 0zdénio, um fendmeno que ja
vinha sendo cientificamente estudado ha mais
de uma década, e que posteriormente rendeu o
Nobel de Quimica aos pesquisadores Paul
Crutzen e Frank Sherwood Rowland em 1995.

Dois momentos foram decisivos para que os lideres da maioria
das na¢gdes do mundo passassem a pensar em medidas que
pudessem reduzir esse custo: um na segunda metade dos anos
80 e outro na segunda metade dos anos 90.

Total Ozone (Dobson Units)

Fig. 2. Quantidade minima de o0zénio sobre a Antartida ao longo dos anos. Os pontos brancos representam a
medida nos meses de outubro; a curva vermelha € a suavizagao dos resultados e predicdo da recuperacéo da
camada de ozénio. Fonte: NASA (2015)
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Como consequéncia, em 1987 foi elaborado o que se tornou
conhecido como Protocolo de Montreal, que entrou em vigor
em 1989, estabelecendo metas para a extincdao do uso de uma
série de substancias que passaram a ser identificadas como
Substancias que Destroem a Camada de Ozonio (SDO),
dentre eles os gases que sdao comumente empregados para
fazerem funcionar os refrigeradores e aparelhos de ar-
condicionado, identificados como HCFCs e CFCs.

O acordo define que nenhum pais signatario
produza ou compre, a partir da década de

2030, nenhum desses fluidos.

Na pratica, esses gases sdo capazes de mudar sua temperatura
para valores acima da temperatura ambiente quando sao
comprimidos, ou resfriarem abaixo da temperatura ambiente
quando expandidos (que é o oposto de comprimir).

Por isso que qualquer refrigerador residencial, por exemplo,
deve possuir um compressor e uma valvula de expansao, de
modo que todo o ciclo de refrigeracdo seja completado.

Um desenho esquematico de um equipamento convencional e
seus estagios de funcionamento é mostrado a seguir:

Pressurizacio
— &
Calor absorvido Calor expelido
“..( J\I R -
—i
Despressurizagdo

X~ ]

Fig. 3. Esquema do ciclo de compressao de vapor usado em refrigeradores convencionais. Fonte Takeuchi e Sandman [2]]
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Uma questao importante que passou a ser

feita a partir do Protocolo de Montreal foi \ (
sobre como evoluir a tecnologia de
refrigeracdo com o0 menor impacto
ambiental possivel, além de garantir essa
transicdéo  para equipamentos  mais
ambientalmente amigaveis, respeitando-se
0 prazo estabelecido pelo documento.

Essa corrida por substitutos que fossem
tecnologica e ambientalmente viaveis esbarrou
em um novo tipo de problema: os novos fluidos

de refrigeracao adotados impactam
significativamente sobre o aquecimento
global.

EarthTime

EATE Lab
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Figura 4. Estimativa de temperatura absoluta: (a) para o ano de 2024, (b) para o ano de 2055 e (c) para o ano de
2099.Fonte: EARTHTIME. Explore. Disponivel em: https://earthtime.org/explore.

E aqui devemos tratar do segundo momento decisivo para a
evolucao das maquinas térmicas, sobre o qual mencionamos
anteriormente.,
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No final dos anos noventa foi defendido a
hipotese de que o planeta estava
aquecendo muito rapidamente, em um
fendbmeno conhecido como “aquecimento
global”.

A fim de conter seus impactos sobre o0 meio-ambiente, em 1997
foi adotado o Protocolo de Kyoto, que tinha como propdsito a
reducdao da emissao de gases que causam o aquecimento
global por paises desenvolvidos.

Este foi um passo importante em direcdao ao Protocolo de
Paris (2016), que passou a incluir também os paises em
desenvolvimento  dentre aqueles que deveriam se
comprometer a adotar politicas para reduzir a emissao na
atmosfera de substancias com alto Potencial de
Aquecimento Global (ou Global Warming Potential - GWP), ou
seja, de produtos que geram o efeito estufa.

Para se ter uma ideia, enquanto o valor do GWP para o CO,,
um gas poluente cuja quantidade presente na atmosfera
precisa ser bastante reduzida nas préximas décadas, é igual
a 1 (ja que é o “material” de referéncia), os gases da familia
dos HFC’s (adicionados a lista de materiais a terem seu uso
abolido na Emenda de Kigali, de 2016), que nao
destroem a camada de ozbnio, podem ter
valores de GWP que vao de 12 até mais de
14.000 (quatorze mil) [2].
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Substancias ~ GWP (100 anos) Vida (anos)
EMISSOES DIRETAS

CFC-11 4.660 45

CFC CFC-12 10.600 100
CFC-115 7.670 1020

HCFC - 22 1760 11,9

HCFC HCFC — 123 79 1.3
HCFC - 124 327 5.4

HFC — 32 677 3.2

HFC - 125 3170 28,2
HFC HFC — 134a 1300 13.4
HFC — 143a 4800 47,1

HFC — 152a 138 1.5

EMISSOES INDIRETAS

CO: 1 —
CH., 28 12,4

N>O 265 121

Tabela 1. Lista de emissdo de GWP para refrigerantes utilizados no setor de refrigeragéo. Fonte: Adaptado de IIF-IIR [2]

Ao mesmo tempo, a energia elétrica necessaria para fazer
funcionar os equipamentos de refrigeracdo ou de aquecimento
ainda € gerada, principalmente, a partir da queima de
combustiveis fésseis de todo tipo, que sabidamente causam o
agquecimento do planeta, uma vez que resultam na emissao
de CO..

Em um esforco mundial para diminuir a emissao de gases de
efeito estufa (GEE) e dos SDOs, destinados a abolicdo, muitos
grupos de pesquisa passaram a focar seus esforcos para
encontrar solugdes alternativas a geracao de energia.

No campo da refrigeracgao, sobre o qual passaremos a dedicar
mais atencdo daqui em diante neste texto, ideias antigas, que
nao tinham sido levadas adiante na época de seus
idealizadores, passaram a ser reconsideradas como
promissoras, ja que muitos dos problemas que dificultavam a
aplicacdo pratica daquelas tecnologias estavam superados.
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Isso se deu gracas a uma série de fatores, dos quais podemos
citar: o aprimoramento dos processos de fabricacdao ja
conhecidos, o desenvolvimento de novas técnicas de
processamento, a descoberta de novos materiais e da
rapida automacao de toda a cadeia produtiva, que permitiu
que procedimentos complexos, antes realizados manualmente,
agora possam ser realizados com seguranca, qualidade e
rapidez, por maquinas programaveis.

Dentre as ideias que emergiram do
passado para serem exploradas no
desenvolvimento de novas maquinas de
refrigeracdo, encontravam-se algumas
gue eram baseadas em um fendmeno que
chamamos de efeito i-caldrico.

Ele € observado quando um material que é colocado sobre a
influéncia de um ou mais campos externos (que pode ser um
campo magneético, um campo elétrico, um campo de tensao ou
uma combinacdo deles), sofre mudan¢a na sua temperatura.

A depender do campo, o efeito ganha um nome diferente:
 magnetocalérico (MQ),
e eletrocaldrico (EC) ou
e mecanocaldérico (subdivido em elastocaldrico (eC) e

barocalédrico (BC) e torsiocaldrico).
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Figura 5. llustragao esquematica dos efeitos caloricos. Setas retas representam dipolos magnéticos em materiais MC na presencga de
um ima3, e dipolos elétricos em materiais EC na presenga de uma fonte de tenséo. Poligonos pretos representam células unitarias em
materiais eC conectados por garras, e materiais BC envolvidos por um meio fluido. (a) Auséncia campo aplicado, o parametro de
ordem é zero. Setas onduladas indicam o fluxo de calor subsequente quando (b) materiais caldricos estdao sujeitos e (c) ou nao
sujeitos a acdo de um campo externo (em um processo isotérmico). Fonte: Adaptado de Crossley [3]

Na maioria dos casos, quando o material é submetido a um
desses campos sua temperatura sobe acima da temperatura
ambiente e quando a intensidade do campo diminui até ser
nulo, sua temperatura cai abaixo da temperatura
ambiente.

E claro que a resposta ao efeito i-calérico, qualquer um deles,
é diferente para diferentes materiais. Entdo, descobrir
materiais que possuissem um efeito i-calérico significativo
seria o0 primeiro passo a ser dado.

Para deixar claro, o termo “significativo” esta relacionado
com o valor numérico que a temperatura do material pode
alcancar quando nele é medido o efeito i-calérico de
interesse, mas deve-se ter cuidado ao olhar sé6 para esses
numeros sem levar em consideracao outros parametros na
analise de viabilidade desses materiais. Falaremos sobre
isso mais adiante.
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Assim como nos refrigeradores convencionais, 0s
refrigeradores i-caléricos também precisam ter uma fonte
quente e uma fonte fria de calor.

Um detalhe interessante nesses equipamentos é que o gas
refrigerante (CFC's, HCFC's ou HFC's, por exemplo) pode ser
trocado por um material i-caldrico sélido (ou seja, passaria
a ser o refrigerante) e o fluido circulante, que faz o
transporte de calor de um lado para outro na maquina pode
ser um liquido, como a agua, que ndo € poluente.

Ha também a possibilidade do proéprio fluido que circula ser um
material i-caldrico, e entdo a mudanca de temperatura
observada nos reservatérios frio e quente seria uma
combinacdao dos efeitos no fluido e no material i-calérico
sdlido (Que chamamos de refrigerante).

Por agora, vamos entender como funciona uma maquina
térmica i-calorica. No nosso exemplo, o equipamento utiliza
como refrigerante um material que responde termicamente a
um campo magnético. Este tipo de efeito i-calérico é
classificado como “efeito magnetocalérico”.

Ailustracao a seguir ' ...|,.,m‘g' m.n.m‘; siabitco | ownmics © T
representa, de r e
forma esquematica, i i w * i camermat |
um refrigerador O
magnetocalérico e ui,“"“"“”“ 5““"““"“ s ’“‘““"“’“é S
faz uma analogia = /} TT____ |
com o refrigerador |4\ E m E 7N\
convencional para - — = o L
facilitar o e Rl s il R L
entendimento. Figura 6. Analogia entre ciclos de Refrigeracio: Magnético e Convencional.

Fonte: Adaptado de Russek [4] |
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E possivel identificar quatro estagios de funcionamento do
equipamento, assim como numa maquina convencional de
refrigeracdo a gas, apresentada anteriormente.

No primeiro estagio, o material magnetocaldrico (que atua
como o refrigerante) esta na temperatura ambiente, sem sofrer
a influéncia do campo magnético que sera aplicado sobre ele e
sem contato com nenhum elemento em sua vizinhanca,
incluindo o fluido circulante, que também esta na temperatura
ambiente.

Geralmente, esse campo magnético é fornecido por um ima
permanente de alto desempenho. Isso evita o uso de
eletricidade, necessaria para fazer funcionar os eletroimas,
uma alternativa aos imas permanentes.

Quando o material magnetocalérico é exposto

a0 campo magnético, sua temperatura sobe acima

da temperatura ambiente. Como ja dissemos, esse

incremento na temperatura inicial do material

. depende de outros fatores, como a intensidade

A | /y do campo magnético aplicado e das
) “ caracteristicas do material magnetocalérico.

== Em um segundo estagio, o fluido circulante é colocado
= em contato com o material magnetocalérico. Como
o fluido esta em uma temperatura menor, o material
magnetocaldrico cede calor para ele, aquecendo-o.
Essa é a camara quente do equipamento. Como
consequéncia, a temperatura do  material
magnetocaldrico volta a se estabilizar proxima a
temperatura ambiente.
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Nesse ponto, o campo magnético deve ser afastado do
material magnetocalérico, ao mesmo tempo em que ele
novamente se isola de sua vizinhanca (estagio 3), de forma
semelhante ao que ocorreu no primeiro estagio de
funcionamento da maquina. Com isso, a temperatura do
material magnetocalérico cai até abaixo da temperatura
ambiente.

Quando o fluido circulante é posto novamente em contato com
o refrigerante (estagio 4), sua temperatura agora € maior e, por
isso, cede calor para o material magnetocalérico.

Neste momento, passamos para a camara fria do
equipamento, e o fluido circulante, que esta a uma
temperatura abaixo da ambiente, resfriara os
espacos por onde circular até que sua
temperatura volte a se aproximar da inicial,
reiniciando todo o processo.

Esse mesmo principio de funcionamento pode ser estendido
aos demais efeitos i-caldricos.

Numa maquina que usa, por exemplo, um material
mecanocaldrico, ou seja, que tem sua temperatura alterada
quando deformado em uma determinada direcdo, o que muda
é que ao invés de aplicarmos um campo magnético sobre o
material refrigerante, aplicamos uma carga mecanica.

No Grupo de Estudos em Materiais e Maquinas Térmicas
(GEMMAT), em atividade ha mais de 20 anos na UEM e
coordenado pelos autores desse capitulo, ja foi estudada uma
variedade de materiais magnetocaldricos e mecanocaléricos
com resultados promissores, divulgados em eventos e artigos
em revistas cientificas.
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Material Kk (Wm p i | C, (kI -Ap |AT)| |AS] (J Ref.
K" (gem (K) kg'K') (GPa) (K) kg'K
%) D
0.04 3.2 16.4
PVC; 0.13 1.88 303 1.54 0.13 8.1 41.6
0.22 12.3 62.8
004 24 9.7
40NG/PVC; 0.65 232 |303 | 125 0.13 | 63 25.8
0.22 10.0 41.2
0.05 3.1 115

40%NG/PDMS  0.97 1.21 293 | 1.12 0.20 11.3 42.0 [5]
0.39 17.9 66.6

40%NG/TPU  0.66 - 303 | 1.28 0.04 1.68 7.1 [6]
022 | 7.54 319

PU 0.10 - 303 2.01 0.04 3.1 21.2 [7]
0.22 15.1 86.8
040 21.6 -
0.04 28 26.0

VNR 0.16 090 293 1.83 0.17 10.2 83.6 [8,9]
039 | 23.9 154.4
0.04 25 10.7

NBR 0.16 1.39 303 - 0.17 8.6 37.7 [10]
0.39 15.9 58.5
0.17 89 375

WTR 0.21 1.24 294 124 0.39 16.1 67.9 [11]
-0.15 93 60.2*
0.04 46 22.2

ASR 0.20 096 298 144 0.17 15.5 74.2 [12]

039 41.1 198.7

Tabela 2. Propriedades barocaldricas de alguns materiais poliméricos investigados pelo grupo GEMMAT.
Fonte: GEMMAT
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Nao sé isso, mas também alguns dispositivos
foram projetados e construidos pelo grupo, o
que gerou o depésito de seis patentes junto

g PATENTED

junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI),
o 6rgado responsavel por avaliar tecnicamente a viabilidade das
invencgdes propostas.

Quando elas sdo aprovadas, o INPI concede uma Carta
Patente a seus inventores. Foi 0 que aconteceu recentemente
no caso um motor termomagnético que o GEMMAT
desenvolveu ha alguns anos.

Figura 7 — Motor de Tesla puramente magnético desenvolvido pelo grupo GEMMAT

Apesar de fazer uso de nenhum efeito i-calérico, o motor
termomagnético foi resultado de um trabalho desenvolvido
em torno de um material magnetocaldrico, o gadolineo (Gd),
que é um elemento metalico da familia dos lantanideos
(também conhecido como familia das “terras raras”).

Isso deixa claro que a descoberta de novos materiais nao
restringe o conhecimento cientifico ao tema de estudo para
o qual foi originalmente proposto.
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Depois de quase vinte anos estudando materiais
magnetocaldricos, ha cinco passamos a investir massivamente
na investigacdo do efeito mecanocalérico, especialmente por
conta dos custos envolvidos, uma vez que aplicar um
carregamento qualquer (tracdo, compressdao ou torcdo) sobre
um material mecanocalérico é menos complexo do que
aplicar um campo magnético sobre um material
magnetocaldrico.

Além disso, os materiais que respondem termicamente a
deformacBes mecanicas sao relativamente mais baratos do que
oS  materiais magnetocaléricos ou 0s  materiais
eletrocaldricos conhecidos.

Atualmente, no GEMMAT - grupo integrante do

NAPI-EZC -, estdao sendo conduzidos trabalhos H H
sobre materiais mecanocaléricos pouco H—(|:—(|:—H
convencionais, como os alcanos (um produto | ]
derivado do petréleo) comumente usados como H H

combustiveis e 6leos lubrificantes, por exemplo.

Junto com esse trabalho no campo dos materiais, continuamos
desenvolvendo equipamentos de medida para a analise das
propriedades desses materiais e equipamentos que possam
fazer uso do efeito mecanocaldrico para gerar energia, seja
para resfriar ou aquecer ambientes.

Apesar dos muitos desafios técnicos e cientificos que se
apresentam na transicdo da matriz energética atual,
amplamente baseada no uso de combustiveis fésseis, para
uma matriz com zero emissao de carbono na atmosfera, ndo
se deve ignorar o fato de que esse é um caminho sem volta e
que nosso trabalho estd em pé de igualdade com o
desenvolvido por outros grandes grupos de pesquisa na area,
no mundo.

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO




® ®© 0 06 ¢ o o bl
® ®@ 0 0 0 ¢ o o Energia
Zero-Carbono

[11 1. Takeuchi, K. Sandeman, Solid-state cooling with caloric materials, Phys
Today 68 (2015) 48-54. https://doi.org/10.1063/PT.3.3022.

[2] IIF-IIR, M. V., C. D., DJ. L., The impact of the refrigeration sector on
climate change, 35th Informatory Note on refrigeration technologies., (2017).
https://iifiir.org/en/fridoc/the-impact-of-the-refrigeration-sector-on-climate-
change-141135 (accessed February 22, 2023).

[31 S. Crossley, N.D. Mathur, X. Moya, New developments in caloric
materials for cooling applications, AIP Adv 5 (2015) 067153.
https://doi.org/10.1063/1.4922871.

[4] S.L. Russek, C.B. Zimm, Potential for cost effective magnetocaloric air
conditioning systems, International Journal of Refrigeration 29 (2006) 1366-
1373. https://doi.org/10.1016/).])REFRIG.2006.07.019.

[5] W. Imamura, E.O. Usuda, E.S.N. Lopes, A.M.G. Carvalho, Giant barocaloric
effects in natural graphite/polydimethylsiloxane rubber composites, ]
Mater Sci 57 (2022) 311-323. https://doi.org/10.1007/s10853-021-06649-9.

[6] F.C. Colman, N.D.P. da Silva, W. Imamura, E.O. Usuda, F.R. Moro, A.M.G.
Carvalho, C.S. Alves, P.V. Trevizoli, R. de Cassia Colman Simdes, J.C.D. de
Oliveira, S.L. Favaro, J.R. Bocca, E. Radovanovic, On the mechanocaloric
effect of natural graphite/thermoplastic polyurethane composites, ]
Mater Sci 58 (2023) 1-15. https://doi.org/10.1007/s10853-023-08700-3.

[7]1 J.R. Bocca, S.L. Favaro, C.S. Alves, A.M.G. Carvalho, J.R. Barbosa, A. dos
Santos, F.C. Colman, W.A. dos S. Conceicao, C. Caglioni, E. Radovanovic, Giant
barocaloric effect in commercial polyurethane, Polym Test 100 (2021)
107251. https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2021.107251.

[8] N.M. Bom, W. Imamura, E.O. Usuda, L.S. Paixao, A.M.G. Carvalho, Giant
Barocaloric Effects in Natural Rubber: A Relevant Step toward Solid-State
Cooling, ACS Macro Lett 7 (2018) 31-36.
https://doi.org/10.1021/acsmacrolett.7b00744.

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO




® ®© 0 0 ¢ o o bl
® ® 6 0 06 ¢ o o Energia
Zero-Carbono

[9] E.O. Usuda, N.M. Bom, A.M.G. Carvalho, Large barocaloric effects at low
pressures in natural rubber, Eur Polym ] 92 (2017) 287-293.
https://doi.org/10.1016/j.eurpolym|.2017.05.017.

[10] E.O. Usuda, W. Imamura, N.M. Bom, L.S. Paixdo, A.M.G. Carvalho, Giant
Reversible Barocaloric Effects in Nitrile Butadiene Rubber around Room
Temperature, ACS Appl Polym Mater 1 (2019) 1991-1997.
https://doi.org/10.1021/acsapm.9b00235.

[11]1 N.M. Bom, E.O. Usuda, M. da Silva Gigliotti, D.J.M. de Aguiar, W. Imamura,
L.S. Paixdo, AM.G. Carvalho, Waste Tire Rubber-based Refrigerants for
Solid-state Cooling Devices, Chinese Journal of Polymer Science 38 (2020)
769-775. https://doi.org/10.1007/s10118-020-2385-y.

[12] W. Imamura, E.O. Usuda, L.S. Paixdo, N.M. Bom, A.M. Gomes, A.M.G.
Carvalho, Supergiant Barocaloric Effects in Acetoxy Silicone Rubber over a
Wide Temperature Range: Great Potential for Solid-state Cooling, Chinese
Journal of Polymer Science 38 (2020) 999-1005.
https://doi.org/10.1007/s10118-020-2423-9.

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO




® ®© 0 0 ¢ o o bl
® ® 6 0 06 ¢ o o Energia
Zero-Carbono

e. Termoelétrica

(Luiz Gustavo Davanse da Silveira)

Termoeletricidade é o fendbmeno de conversao direta e
reversivel entre energia térmica e energia elétrica [1].

O termo pode se referir tanto a
producdao de uma corrente
elétrica induzida por uma
diferenca de temperatura entre
as extremidades de um material,
quanto ao efeito oposto, ou seja,
a inducdo de uma diferenca de
temperatura causada pela
passagem de corrente elétrica.

A termoeletricidade é composta por trés efeitos distintos que
levam os nomes dos cientistas que os descobriram no século
XIX: Seebeck, Peltier e Thomson.

A descoberta da termoeletricidade estd associada a
experimentos de condutividade elétrica realizados em um
dispositivo hoje chamado de termopar. Essencialmente,
um termopar é formado por dois condutores elétricos
distintos em contato um com o outro apenas por suas
extremidades, formando juncoes.

Em 1821, o fisico alemao Thomas Johann Seebeck observou a
existéncia de um campo magnético na vizinhanca de um
termopar quando suas jun¢bes eram mantidas em
temperaturas diferentes [2].
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A época, Seebeck n3o foi capaz de identificar a origem de tal
campo magnético. Hoje sabemos que ele é causado por uma
corrente elétrica induzida pela diferenca de temperatura entre
as juncdes, fendmeno que ficou conhecido como efeito
Seebeck.

O fendbmeno esta relacionado ao fato de que
portadores de carga em condutores podem se mover
livremente, transportando corrente e calor.
Quando uma diferenca de temperatura é estabelecida
entre as juncdes, portadores de carga tendem a se
difundir da regidao quente do material para a regiao
mais fria, produzindo uma corrente elétrica [3].

Mesmo que as jun¢des do termopar ndao estejam conectadas
entre si por um circuito elétrico fechado, a migracao de cargas
ocorrera, e seu acumulo nas junc¢des produzird uma voltagem
que podera ser utilizada para manter uma corrente elétrica
atraves de um circuito externo.

Essa voltagem costuma ser utilizada para quantificar o efeito
Seebeck, sendo descrita pela equacao

V=aATm

No qual ATrepresenta a diferenca de temperatura entre as
juncdes e L é chamada de coeficiente Seebeck, seu valor é
dependente dos materiais que formam a juncao.
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Em 1834, o relojoeiro e fisico francés Jean-Charles-Athanase
Peltier observou que o

Assim como Seebeck, Peltier néao foi
capaz de explicar as causas de suas
observacbes. Também deixou de
identificar uma caracteristica importante
do fendmeno, hoje chamado de efeito
Peltier: calor pode ser emitido ou
absorvido pela juncdao a depender do
sentido da corrente elétrica.

Coube a William Thomsom (também conhecido como Lord
Kelvin), em 1855, identificar a relacao entre os efeitos Seebeck
e Peltier e, a partir da termodinamica, estabelecer um
tratamento tedrico da termoeletricidade [2].

Thomsom mostrou que o calor produzido (ou absorvido) no

efeito Peltier é proporcional a intensidade da corrente I,
conforme a equacao

Qp=ml @

Sendoﬂ:o coeficiente Peltier. Ele ainda demonstrou

teoricamente que os coeficientes Seebeck e Peltier estao
relacionados entre si

T=0o1®
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Na qual T representa a temperatura da jungcao. Thomson
ainda previu a existéncia de um efeito que leva seu nome: um
condutor homogéneo sujeito a uma diferenca de temperatura
ao longo do seu comprimento e percorrido por uma corrente
elétrica absorvera (ou emitird) uma quantidade de calor
proporcional a intensidade e sentido da corrente.

O efeito Thomson é descrito pela equacao

Q=tlATw

Sendo t o coeficiente Thomson.

Propostas de aplicacdes dos fenomenos termoelétricos
surgiram ainda no século XIX. Em 1826, o fisico francés Antoine
César Becquerel sugeriu que o efeito Seebeck poderia ser
utilizado para medicao de temperatura [4], ainda hoje esta € a
aplicacao mais difundida de termopares.

Apenas nas ultimas décadas do seculo XIX, com a expansdo da
utilizacao de eletricidade e a crescente demanda por
geradores, se considerou a aplicacdo do efeito Seebeck na
producao de energia elétrica.

Tal aplicacdo foi primeiramente explorada pelo fisico britanico
John William Strutt Rayleigh, que em 1885 calculou a eficiéncia
do processo de conversao de energia térmica em elétrica
[5,6]. Embora seus resultados estivessem incorretos, seu
trabalho inspirou engenheiros e inventores a desenvolverem
uma variedade de dispositivos termoelétricos para a
producdo de energia elétrica.
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Construidos a partir de diversos condutores associados
eletricamente em série e termicamente em paralelo, e
que exploravam gases e liquidos aquecidos como fontes
de calor, tais dispositivos ficaram conhecidos como
geradores termoelétricos.

A derivacdo correta da expressdo para a eficiéncia dos
geradores termoelétricos foi obtida apenas em 1909, pelo
fisico alemao Edmund Altenkirch [5,6], que ainda identificou as
propriedades fisicas de materiais que determinam a eficiéncia
da conversao de energia termoelétrica.

Em especial, ele descobriu que geradores termoelétricos
eficientes devem ser formados por termopares
caracterizados por um coeficiente Seebeck elevado
(indicando a producdo de uma alta voltagem pelo termopar),
baixa resisténcia elétrica (minimizando as perdas de energia
por efeito Joule) e baixa condutividade térmica (permitindo
ao material manter uma alta diferenca de temperatura) [1,5].

Essas condi¢des sao expressas pela chamada figura de mérito
termoelétrica, , dada por

GZ
ZT:WT (5)
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Sendo Ka condutividade térmica, P a resistividade elétrica e
T=(Tq+Ts)/2 atemperatura media de operagao do gerador.
Conforme zT aumenta, maior sera a eficiéncia do dispositivo,
até que se atinja a eficiéncia do ciclo de Carnot, 1-T, /Ts,
parazl <« [1].

Uma vez que os condutores conhecidos
no final do século XIX e inicio do século
XX eram metais, que possuem baixo
coeficiente Seebeck e alta
condutividade térmica, os resultados
de Altenkirch implicavam que os
geradores termoelétricos seriam
economicamente inviaveis por sua baixa
eficiéncia.

De fato, apesar dos esforcos, os primeiros geradores
termoelétricos projetados dificilmente ultrapassavam a
barreira de 0,6% de eficiéncia [6]. Isto fez com que o estudo
da termoeletricidade e suas aplicacdes na producao e energia
elétrica fossem paralisados logo no inicio do século XX.

A perspectiva de se obter dispositivos termoelétricos
eficientes comeca a mudar gracas ao fisico Russo Abram F.
loffe, um dos pioneiros na formulacdo da teoria moderna de
semicondutores.

loffe percebeu que semicondutores sao termoelétricos
muito-melhores que metais e em 1929 publicou seus
resultados, apontando que geradores termoelétricos feitos a
partir de semicondutores poderiam ter eficiéncia entre 2,5% e
4% [6].
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De fato, em 1940 Yu P. Maslakovets descreveu um gerador
termoelétrico feito de sulfeto de chumbo (PbS) com
eficiéncia da ordem de 3% [6] e em 1947, a cientista hungara
Maria Telkes fabricou um gerador termoelétrico que
combinava os semicondutores PbS e ZnSb capaz de atingir
uma eficiéncia de 5% ao operar em uma diferenca de
temperatura de 400 °C [5].

Poucos anos depois, em 1954, Hiroshi J. Goldsmid demostrou o
funcionamento de um refrigerador feito a partir de termopares
de Bi,Tes [5].

Enquanto isso, ainda na década de 1950, o
primeiro gerador termoelétrico comercial surgiu
na Uniao Soviética. Construido a partir de
termopares de ZnSb/Constantan (uma liga metalica
formada por cobre e niquel) e alimentado pelo calor
de uma lampada a querosene, seu principal uso era
a alimentacdo de aparelhos de radio em areas
rurais da RuUssia sem acesso a rede elétrica [5].

Apesar do promissor ressurgimento dos dispositivos
termoelétricos nas décadas de 1940 e 1950, ao final da década
de 1960, geradores e refrigeradores termoelétricos nao
conseguiram alcancar eficiéncias superiores a 5%, sendo
abandonados em favor dos mais eficientes equipamentos
convencionais [5].

Entretanto, uma vez que geradores termoelétricos sao
dispositivos de estado sélido, altamente confiaveis, sem partes
moveis e, assim, com baixa necessidade de manutencao e
baixa probabilidade de falha, sua utilizacdo é vantajosa em
contextos nos quais a robustez do equipamento prevalece
sobre outros requerimentos como eficiéncia e custo.
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As mudancas climaticas trouxeram consigo
grande preocupacdao da comunidade cientifica
quanto aos meios de producdo e utilizacdo de
energia e suas consequéncias para

0 meio ambiente.

E crescente a pressdo para que se
desenvolvam meios de producao de
energia sustentaveis, assim como
equipamentos mais eficientes.
Dispositivos termoelétricos, mesmo
os fabricados com os mais avancados
materiais e tecnologias disponiveis,
ainda estdao longe de competirem
com geradores, aquecedores e
refrigeradores tradicionais.

Porém, quando combinados com outras fontes primarias de
geracao de energia, proporcionam uma forma de recuperar
parcialmente o calor desperdicado, assim aumentando a
eficiéncia global de equipamentos.

Neste contexto, a tecnologia termoelétrica tem sido
considerada uma ferramenta para a potencial conversao
direta de energia térmica em elétrica em uma variedade de
processos afetados por perdas significativas de energia na
forma de calor, como aqueles presentes em usinas, fabricas e
até mesmo em veiculos com motores a combustao [5].
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Por outro lado, geradores termoelétricos, diferentemente de
geradores convencionais, podem ser miniaturizados,
permitindo o desenvolvimento de microgeradores que
podem explorar pequenas diferencas locais de temperatura
para alimentar equipamentos eletronicos de baixa poténcia.

Recentes avan¢os no campo da eletrénica levaram a reducao
do tamanho de componentes, acompanhada de uma reducdo
de seu consumo de energia, chegando ao intervalo de mW a
UW.

Deste modo, muito sistemas eletrdnicos
complexos como sensores e atuadores
wireless ja podem funcionar com
baterias e geradores locais, como
pequenos painéis fotovoltaicos.

Neste contexto, microgeradores termoelétricos podem se
estabelecer como alternativas ou como elementos
complementares para a alimentacao de dispositivos. Para este
propaésito, ja foram fabricados microgeradores
termoelétricos com termopares baseados em Bi,Te;
capazes de fornecer até 17 mW/cm? sob diferencas de
temperatura de 75 °C [7].

Com o crescimento de potenciais campos de

aplicacdo, a implementacao pratica e sustentavel da
tecnologia termoelétrica enfrenta um grande desafio: o
desenvolvimento de materiais com alto desempenho e
atoxicos. Os materiais atualmente usados em dispositivos
comerciais como teldrio, chumbo e germanio sao raros e/ou
toxicos, assim, ndao podem ser considerados para producdo em
massa.
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Geradores Termoelétricos

A Figura 1 mostra um esquema do funcionamento de um
gerador termoelétrico. Uma diferenca de temperatura é
estabelecida entre as juncdes, chamadas de juncdo quente e
juncao fria, de dois materiais metalicos ou semicondutores
distintos.

Fonte de Calora |,

Juncéo Quente ‘ 0
H
MATERIAL B— | MATERIAL A
-+
Corrente 1 Saida de
Elétrica [ Poténcia
‘ - _ Elétrica
OH T ] W,
Juncao Frita OL
Dissipador de Calor a TH
TL < TH

Figura 1 — Diagrama esquematico ilustrativo dos principios de funcionamento de um gerador termoelétrico [8].

Devido a essa diferenca de temperatura, uma voltagem é
produzida pelo efeito Seebeck. Em um gerador basico, como o
ilustrado, a fonte quente, mantida a temperatura T, fornece
calor a juncdo quente a uma taxa Q. O calor, entao, se propaga
pelos materiais termoelétricos A e B até atingir a juncao fria,
mantida a temperatura T,, sendo dissipado pela fonte fria a
uma taxa Q,.
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A transferéncia de calor faz com que uma corrente elétrica
percorra o circuito, de acordo com o efeito Seebeck, e uma
poténcia elétrica é entregue a qualquer equipamento ligado ao
gerador.

Este processo constitui um ciclo termodinamico, de modo que
o gerador termoelétrico ¢, de fato, uma maquina térmica na
qual os portadores de carga constituem o fluido de trabalho.
Como em toda maquina térmica, a poténcia fornecida pelo
gerador, W,, sera a diferenca entre Q4 e Q,, de acordo com a
primeira lei da termodinamica.

Normalmente, um unico termopar ndo € capaz de fornecer
poténcia suficiente para aplicacdes praticas. Sendo assim, em
um dispositivo termoelétrico, diversos termopares sao,

geralmente, conectados termicamente em paralelo e
eletricamente em série. [Essa configuracdao costuma ser
chamada de moédulo.

A Figura 2 ilustra uma das possiveis montagens de um moédulo
termoelétrico. O dispositivo € composto por duas placas
ceramicas (substratos) que servem como fundagdo, provendo
integridade  mecédnica e  isolamento  elétrico  dos
semicondutores tipo n (altamente dopados para criar um
excesso de elétrons) e semicondutores tipo p (altamente
dopados para criar uma escassez de elétrons).

As ceramicas introduzem uma resisténcia térmica no
dispositivo, dificultando as trocas de calor, no entanto, sua
remocdao resultaria em um dispositivo mecanicamente fragil.
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A alumina (Al,Os3) é o material ceramico mais utilizado em
modulos termoelétricos, mas materiais com maior
condutividade térmica como berilia (BeO) e nitreto de
aluminio (AIN) podem ser empregados se uma maior
transferéncia de calor for necessaria.

As juncBes entre os semicondutores sdo feitas por fitas de
metal altamente condutor (cobre, por exemplo). A poténcia
de um gerador termoelétrico comercial pode variar de
microwatt até dezenas de quilowatts [9,10].

FONTE DE CALOR T,
PLACA DE
. ' JJ, ﬂ Jj- u' CERAMICA
TERMOELEMENTOS QH <
SEMICONDUTOR PLACA QUENTE
TIRAS
CONDUTORAS
L
P
L
A K 'ﬁ n
p e n n p n An
ky
P ¥ A - ke
ap ' PLACA FRIA Pn
p : QL a'n
L
I} A
i
CORRENTE
DISSIPADOR DE CALOR A ';"‘t e on

A
SAIDA DE POTENCIA
ELETRICA

Figura 2 — Diagrama esquematico ilustrando a montagem basica de um dispositivo termoelétrico [8].

Os semicondutores tipo n e tipo p, que constituem oS
termopares, sao 0s elementos que mais criticamente
determinarao o desempenho de um moédulo termoelétrico.

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO




® ®© 0 0 ¢ o o bl
® ® 0 06 ¢ ¢ o o Energia
Zero-Carbono

Dentre as propriedades mais importantes visando-se
aplicagcbes em geradores termoelétricos estdao o coeficiente
Seebeck, a condutividade térmica e a resistividade elétrica.
Conjuntamente, essas trés propriedades definem a figura de
merito 2T, conforme a equacao (5).

A Tabela 1 apresenta alguns dos materiais mais comumente
utilizados em geradores, acompanhados de seus respectivos
valores de zT e do intervalo de temperatura o6timo de
operacdo. Propriedades auxiliares como  resisténcia
mecanica, estabilidade quimica e coeficiente de expansao
térmica também devem ser observadas.

Além disso, parametros relacionados a construcdao do
dispositivo, como geometria e dimensao dos semicondutores,
espacamento entre os termopares e a resisténcia elétrica do
contato entre semicondutor e metal, terdo influéncia sobre a
eficiéncia efetiva do gerador.

Em baixas temperaturas (abaixo de 150 °C), o
telureto de bismuto (Bi,Te;) e compostos
derivados sao os materiais mais utilizados
comercialmente por possuirem valores de zT
dentre os mais elevados ja observados.
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Uma desvantagem desses materiais esta na escassez do
telario e na relativa toxicidade tanto do bismuto quanto do
telario, o que impoée limitagdbes do ponto de vista
economico, ambiental e de saude publica a producao em
massa desses compostos.

Em anos recentes, semicondutores organicos (polimeros e
materiais baseados em nanotubos e grafeno) e o silicio tém
atraido interesse como alternativas ao telureto de bismuto. Os
semicondutores organicos tém como vantagem o fato de
serem constituidos por elementos leves e abundantes que,
a principio, poderiam ser obtidos a partir de fontes renovaveis.

Além disso, os métodos de producao de
polimeros sao facilmente escalaveis para a
fabricacdo em massa e o fato desses materiais
serem, usualmente, leves e flexiveis
possibilitaria novos projetos e aplicacoes de
geradores termoelétricos, como em
dispositivos vestiveis.

O silicio, por sua vez, é a base da
eletrénica moderna, portanto, médulos
termoelétricos baseados nele seriam
facilmente integrados a dispositivos
eletronicos atuais. Em ambos 0s casos,
0s baixos valores de zT mantém essas
alternativas ainda distantes de
aplicacdes comerciais.
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O telureto de chumbo, PbTe, foi um dos primeiros materiais
empregados em aplicacbes praticas em geradores
termoelétricos, ainda hoje, juntamente com compostos
derivados, se mantém como material padrao em dispositivos
que operam no intervalo intermediadrio de temperatura, entre
150 °C e 700 °C.

Assim como ocorre com o telureto de bismuto, as principais

desvantagens do telureto de chumbo estdo relacionadas a
escassez e toxicidade de seus elementos constituintes.

Recentemente, o seleneto de estanho, SnSe, tem sido
considerado uma alternativa promissora, por se tratar de um
material formado por elementos atoxicos e abundantes, além
de seu alto desempenho termoelétrico observado em
laboratorio. SnSe dopado com soédio (tipo p) apresenta zT=1,34
no intervalo de temperatura entre 27 °C e 500 °C, enquanto a
dopagem com bromo (tipo n), resulta em um material com 2zT
maximo de 2,8 a 500 °C.

Entretanto, esse desempenho excepcional foi observado em
monocristais do material, cujo processamento € complexo e
lento, portanto, dificil de ser adaptado para a escala industrial.

Outros candidatos promissores sdo os materiais isoestruturais ((

ao mineral escuterudita (CoAss), como CeFe,Sb4, e CoSbs.

De processamento mais simples que o seleneto de estanho, as
escuteruditas oferecem a possibilidade de uma ampla
gama de alteracao de sua composicao quimica, por meio da
inclusao e substituicdo de elementos, permitindo o controle de
suas propriedades fisicas em busca de um desempenho
termoelétrico otimizado.
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Contudo, a estabilidade mecanica e reatividade com o
oxigénio em altas temperaturas, além da disparidade entre os
coeficientes de expansao térmica de materiais tipo n e tipo p
sdo fatores que influenciam negativamente o desempenho e
atualmente previnem uma ampla utilizacdo das escuteruditas
em modulo termoelétricos.

Em altas temperaturas, acima de 700 °C, ligas de SiGe
apresentam os maiores valores de zT. Atualmente, diversos
materiais 6xidos termoelétricos sdo conhecidos com valores de
zT proximos de 1. Um exemplo sdo os oxidos metalicos de
formula quimica geral A\MO; (A = Na, K; M = Cr, Mn, Co; 0<x<1).

A estrutura cristalina em camada resulta em uma alta
condutividade elétrica e relativamente baixa
condutividade térmica. Oxidos s3o interessantes,
particularmente para aplicacdes em altas temperaturas, por
serem materiais altamente estaveis do ponto de vista térmico,
mecanico e quimico.

Além disso, 6xidos metalicos sdao, em geral, formados por
elementos abundantes e podem ser produzidos em grandes
quantidades. A baixa mobilidade das cargas, intrinseca dessa
classe de materiais, entretanto, constitui a maior barreira
limitadora do seu desempenho termoelétrico.

Temperatura de Material Tipo zT maximo

Operagao

<150 °C Bio sSb, sTe; p 1,4
Bi,Sey;Te; ; n 1,0
Bi,Te; n,p 0,8

150 °C-500 °C PbTe n, p 0,8
TeAgGeSh p 1,2

500 °C-700°C CeFe,Sby; p 1,1
CoSb; n 0,8

700 °C-900 °C SiGe n, p 0,6-1,0
LaTe p 0,4

Tabela 1 — Materiais semicondutores utilizados em geradores termoelétricos e suas caracteristicas. Adaptada da referéncia [11].
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Aplicagoes

Geradores termoelétricos operam a
partir de diferencas de temperatura.
Considerando que a fonte fria
usualmente serda a atmosfera, a
principio, um modulo termoelétrico
poderia ser acoplado a qualquer fonte
de calor para produzir eletricidade.

Os  primeiros  protétipos de  geradores
termoelétricos, que datam ainda do século XIX,

’ utiizavam o calor de fornalhas alimentadas
pela queima de carvao, madeira ou gas.

Embora geradores convencionais sejam mais eficientes na
producao de eletricidade a partir da combustao de
combustiveis fosseis ou de biomassa, o fato de geradores
termoelétricos ndo contarem com partes moveis e serem
capazes de funcionar por longos periodos sem manutenc¢ao, os
tornam apropriados para aplica¢des de nicho.

Um exemplo é a utilizacdo de moédulos termoelétricos na
alimentacao de sistemas de protecao catddica, utilizados na
prevencdo de corrosao em oleodutos e gasodutos [12]. Esses
sistemas, que funcionam a partir da queima de gas natural,
sao instalados em locais remotos ou de dificil acesso, como
plataformas maritimas, grandes altitudes e proximidades de
po¢os de gas.

Também no século XIX propds-se a utilizacdo do calor
do sol para alimentar geradores termoelétricos.
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Os projetos envolviam sistemas de lentes e espelhos que
concentravam a luz solar na juncao quente do gerador, assim
maximizando a temperatura obtida. Esse conceito continua a
ser explorado ainda hoje.

Em 2010, um grupo de pesquisadores construiu um prototipo
utilizando um pequeno modulo termoelétrico comercial
baseado em Bi,;Te; e um sistema oOptico formado por uma lente
de Fresnel e um espelho parabdlico para concentrar a luz solar.

O sistema foi capaz de produzir 1,8 W de poténcia com 3% de
eficiéncia de conversao de energia [13]. Ainda hoje, esses sdao
0s maiores valores observados para esse tipo de dispositivo.

Em outra vertente, pesquisadores &-« SSSSSS
buscam desenvolver sistemas hibridos,
incorporando modulos termoelétricos a

sistemas solares de aquecimento de
agua e em painéis fotovoltaicos.

Esse segundo caso € particularmente
interessante, uma vez que o infravermelho presente no
espectro de radiagao solar nao contribui para a conversao
fotovoltaica (em painéis convencionais), provocando apenas o
aguecimento dos painéis que poderia ser aproveitado para
alimentar modulos termoelétricos, assim aumentando a
eficiéncia global do painel. Em um estudo de 2012, mostrou-se
que esse aumento de eficiéncia pode chegar a cerca de 1,5%
[14].
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A partir da década de 1960, termoelétricos foram amplamente
utilizados para converter o calor produzido pelo decaimento de
radioisotopos (geralmente 238Pu) diretamente em eletricidade
em dispositivos que ficaram conhecidos como baterias
atébmicas. A principal aplicacdo desses dispositivos foi como
fonte de eletricidade em missdes espaciais.

O primeiro gerador termoelétrico de
radioisétopo foi lancado ao espaco pela Nasa,
para teste, a bordo da nave Transit 4A, em 1961.

Até 2010, a agéncia espacial americana havia embarcado esses
geradores em 26 sistemas espaciais, como por exemplo, as
missdesiVoyager (em 1977):Galilea(em 1989), sUlysses (em
1990),: Cassini (em 1997),: New Horizons (em 2006) e o robd
Curiosity; que opera na superficie de Marte desde 2012,

Geradores termoelétricos de radioisétopo também foram
utilizados para alimentar instrumentos em lugares remotos,
como fardis, balizas nauticas e esta¢bes meteorologicas. Esse
tipo de utilizacdo foi abandonado na década de 1990, devido as
questdes de seguranca relativas aos elementos radioativos
contidos nos geradores.

As baterias atdmicas tiverem ainda aplicacdo
medica em marcapassos, por serem fontes de
alimentacdo robustas e de longa vida util, até
serem substituidas pelas baterias de litio.
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O corpo humano libera 100 W de calor em repouso e
525 W durante atividades fisicas [15]. Essa energia vq
poderia ser convertida em eletricidade para ,

alimentar dispositivos portateis.

=
O desenvolvimento de geradores termoelétricos para o
aproveitamento do calor corporal estd em andamento desde
o final do século XX. Entre 1998 e 2001, as fabricantes Seiko e
Citizen lancaram relégios de pulso movidos a geradores
termoelétricos, obtendo relativo sucesso comercial [16].

termoelétrico com semicondutores de telureto de
bismuto capaz de prover uma poténcia elétrica
\ ,\\ de 22 pW e voltagem de 300 mV, tendo eficiéncia

\ ! O modelo da Seiko era equipado com um mddulo

de 0,1% [17].

A baixa eficiéncia dos modulos termoelétricos fez com que a
tecnologia fosse abandonada em favor de modelos equipados
com células fotovoltaicas ou geradores cinéticos (que
produzem eletricidade a partir do movimento do usuario).

Com o crescente mercado de dispositivos portateis e
vestiveis, ha grande incentivo ao desenvolvimento de
geradores termoelétricos como alternativa as baterias para a
alimentacdo desses equipamentos.

Existem, no entanto, diversas barreiras que precisam ser
superadas para tornar a aplicacdo dos termoelétricos uma
realidade nesse segmento. Os semicondutores mais utilizados
em modulos termoelétricos sao rigidos, o que pode tornar o
dispositivo desconfortavel de utilizar, além de dificultar a
maximizacado do contato entre o modulo e a pele do usuario.
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Além disso, esses materiais usualmente contém elementos
toxicos em sua composi¢cdo, 0 que requer que medidas
adicionais sejam tomadas no projeto do dispositivo para
garantir que a saude do usuario nao seja afetada.

Semicondutores organicos e compoésitos sdo candidatos
promissores para essa categoria de aplicacdo, por serem
flexiveis e atoxicos. As desvantagens desses materiais estao
nos valores baixos da figura de mérito e na sua instabilidade
quimica em contato com o ar [18].

O

Considerando todo o ciclo de produgdo, distribuicao e
utilizacdo de energia, cerca de 2/3 do total é desperdicado
devido as ineficiéncias inerentes aos processos. Grande
parte dessa energia se perde na forma de calor, que poderia
ser recuperado e convertido em eletricidade por geradores
termoelétricos.

Segundo um estudo de 2006 promovido pelo
departamento de energia dos EUA, cerca de 1/3
da energia consumida pelo setor industrial
americano é perdida na forma de calor para
a atmosfera ou em sistemas de refrigeracao.

Estima-se que entre 0,9 TWh e 2,8 TWh de energia
poderia ser recuperada anualmente a partir do calor
rejeitado na industria utilizando materiais
termoelétricos com valores de entre 1 e 2 [19].
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O setor de transportes também constitui uma grande
fonte de calor rejeitado. Cerca de 2/3 da energia produzida
em um motor a combustao convencional sdao perdidos na
forma de calor, 40% dele associado aos gases de exaustao [20].
Estima-se que a recuperacao de 6% do calor dos gases de
exaustao pode acarretar em um consumo de combustivel
de cerca de 10% [21].

Desde a década de 1980, diversos projetos
de integracdo de geradores termoelétricos
em veiculos foram conduzidos por varias
montadoras em parceria com agéncias
governamentais e universidades [22]. Alguns
desses estudos resultaram em geradores . .
capazes de entregar cerca de 1 kW de

poténcia em laboratério.

No entanto, as poténcias registradas em testes praticos,
empregando condi¢cdes normais de dirigibilidade, sao muito
menores, resultando em uma economia de combustivel entre
1% e 2% [22].

Em 2013, os laboratérios de pesquisa da Fiat publicaram os
resultados de um estudo de caso no qual o gerador
termoelétrico foi integrado a um caminhdo IVECO Daily com
motor diesel de 2,3 litros. A economia de combustivel
reportada foi de 4%, o melhor resultado conhecido até hoje
[23].

Os principais desafios a serem vencidos nessa categoria de
aplicacdo sao a baixa eficiéncia dos geradores termoelétricos,
capacidade de absorcao de calor insuficiente, distribuicao
nao-uniforme de temperatura nos exaustores e o espacgo
limitado para instalacao dos geradores [22].
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Embora a pesquisa sobre a utilizacao de geradores
termoelétricos em veiculos tenha sido focada em

carros e caminhoes, o conceito é transferivel para
motocicletas, avioes e embarcagoes.

Cabe ainda dizer que moédulos termoelétricos podem ser
utilizados como refrigeradores (ou aquecedores), utilizando o
efeito Peltier. Esta é, inclusive, a principal aplicacéo de
modulos comerciais.

Refrigeradores termoelétricos sdo utilizados no resfriamento
de componentes eletronicos, instrumentos cientificos e
medicamentos.

As vantagens dos refrigeradores termoelétricos sdo a
auséncia de fluido refrigerante e de partes mdveis, o que
elimina a producdao de vibra¢bes e ruidos, oferecem a
possibilidade de miniaturizacdao e um controle preciso de
temperatura. Assim como os geradores, os refrigeradores
sofrem de baixa eficiéncia e alto custo.

Conclusdo

Geradores termoelétricos sdo dispositivos que podem
converter energia térmica diretamente em energia elétrica. As
principais vantagens desses dispositivos sobre geradores
convencionais sao:

e« tamanho compacto,

o confiabilidade

» e baixa necessidade de manutencao.
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Essas  caracteristicas fazem com que  geradores
termoelétricos sejam aplicadveis em uma variedade de
cenarios, como para a producdo de eletricidade em
localidades remotas ou inacessiveis, na alimentacao de
dispositivos portateis e sensores autéonomos, além de
oferecerem a importante possibilidade de recuperagao do
calor desperdicado em diversos processos de producdo e
utilizacdo de energia.

Entretanto, a aplicacdo pratica de geradores termoelétricos
ainda encontra sérias dificuldades, como a baixa eficiéncia e
o alto custo. Para superar essas limitacdes, a descoberta e o
desenvolvimento de novos materiais termoelétricos com
valores elevados da figura de mérito sao essenciais.

Esse, portanto, tem sido, e devera permanecer como o foco de
grande parte das pesquisas realizadas sobre essa classe de
materiais.
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f. Triboelétrica

(Luiz Gustavo Davanse da Silveira)

O efeito triboelétrico consiste na
transferéncia de cargas elétricas entre
dois materiais diferentes em contato

(ou, mais comumente, atritados um
contra o outro), resultando em objetos
eletrificados: o material que ganha

cargas ficara negativamente carregado
enquanto o material que perde cargas
fica positivamente carregado.

Este fendmeno €& conhecido desde a antiguidade e,
possivelmente, foi o primeiro fenémeno elétrico
reconhecido como tal pela humanidade.

Por volta do ano 600 A.C., o filésofo grego Tales de Mileto
relatou que o ambar (uma resina fossilizada) ao ser atritado
contra peles de animais, se tornava capaz de atrair
particulas leves como sementes e pedacos de palha.

De fato, a palavra grega para ambar é “elektron”, dela derivam
os termos “eletricidade” e o nome da particula elementar
“elétron”.

Apesar da longa histéria de observacdo do fendmeno, seu
entendimento ainda hoje é incompleto. As cargas transferidas
entre as superficies de dois objetos em contato podem estar
associadas a transferéncias de elétrons, ions e até mesmo a
aderéncia de particulas de um material ao outro. O tipo de
particula  transferidas, assim como 0s mecanismos
responsaveis pela transferéncia de cargas, dependera da
natureza dos materiais em contato.
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Além disso, um grande numero de fatores, tais como
eletroafinidade, eletropositividade, rugosidade superficial e
topografia local afetardo o sentido e a magnitude da
transferéncia de cargas [1].

A afinidade por cargas de um material é por vezes chamada de
“triboeletricidade” e a carga transferida por contato é

kchamada de “carga triboelétrica”.

Uma vez que muitos fatores se entrelacam na determinacao da
triboeletricidade de um objeto, o0s pesquisadores
desenvolveram um ordenamento empirico de materiais, de
acordo com sua habilidade de ganhar ou perder cargas,
chamado de série triboelétrica.

A figura 1 apresenta um exemplo de série triboelétrica
contendo materiais comuns, mas a série pode ser expandida
indefinidamente para incluir todos os tipos de materiais, como
metais, ceramicas e polimeros.

POSITIVO I
(baixa afinidade eletrénica) * pele seca
® COuro
e vidro

e cabelo humano
o |5

e seda

 papel

* algoddo

e borracha

NEGATIVO

e poliester
(alta afinidade eletrénica)

e« PVC

Figura 1 — Série triboelétrica
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Materiais localizados na regido positiva da série, chamados de
tribo-positivos, tendem a perder cargas em contato com
outros materiais, enquanto os materiais na regiao negativa,
chamados de tribo-negativos, tendem a ganhar cargas.
Quanto maior for a separacdo entre materiais na série
triboelétrica, maior tende a ser a transferéncia de cargas entre
eles.

A eletrizagao por atrito, outro nome para o
efeito triboelétrico, foi utilizada durante
séculos na producdo de cargas eletrostaticas.
Projetos de geradores eletrostaticos sdo
desenvolvidos desde meados do século XVII,
culminando nos séculos XIX e XX em alguns
equipamentos renomados, como a maquina
de Wimshurst e o gerador de Van de

Graaff, respectivamente. >

Esses geradores sdo capazes de produzir voltagens altissimas,
porém com baixa corrente elétrica, resultando em baixa
poténcia. Sendo assim, a utilizacao de geradores
eletrostaticos ficou restrita a aplicagées muito especificas,
e nunca se estabeleceram na producdo de eletricidade em
larga escala, que ficou a cargo dos geradores eletromagnéticos
de corrente alternada, baseados no fendmeno da inducdo

J eletromagneética.

Em 2012, a ideia de utilizar a eletrizagcao por atrito para a
producao de energia elétrica ressurge, desta vez na forma de
) nanogeradores triboelétricos: dispositivos que convertem

energia mecanica em eletricidade por meio do contato entre
D) materiais distintos [2].
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Desde entdo, esses dispositivos tém atraido muito interesse,
dada a sua potencial aplicacao na alimentacdo de
equipamentos portateis de baixa poténcia, como sensores
autoalimentados, aliadas ao baixo custo e facilidade de
fabricacao.

Modos de funcionamento de nanogeradores
triboelétricos

O mecanismo por tras do funcionamento dos nanogeradores
triboelétricos sao o efeito triboelétrico e a inducgao elétrica.
De modo geral, a construcdo de nanogeradores triboelétricos
requer a utilizacdo de dois materiais com propriedades
triboelétricas distintas, além de eletrodos e isolamento
elétrico apropriado entre as diferentes camadas.

A combinacao entre materiais pode tanto envolver um par
de dielétricos, quanto dielétricos e metais. A operacao do

nanogerador, basicamente, consiste na repeticao ciclica de
contato e separacao das duas camadas triboelétricas,
causados por um estimulo mecanico externo.

Durante o contato, carga sera transferida entre os materiais,
que quando separados, estabelecem uma diferenca de
potencial elétrico que, por sua vez, induz o movimento de
cargas nos eletrodos.

Até o momento, quatro modos basicos de funcionamento
foram desenvolvidos:

contact separation lateral sliding single electrode free-standing
(contato-separagdo) (deslizamento lateral) (eletrodo unico) (posicéo livre)
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Os quatro modos sao esquematicamente ilustrados na figura 2.

(A) MODO DE CONTATO-SEPARAGAO VERTICAL (B) MODO DE DESLIZAMENTO LATERAL

p——

MO0DOS DE

OPERAGAO DO TEG

(TERMOELETRICO
\ GERADOR)

(C) MODO DE ELETRODO UNICO (D) MODO DE CAMADA TRIBOELETRICA POSIGAO LIVRE

I camaoa TriBocLrRicA 4 I camava TriBoeLETRICA B I c2cvovo

Figura 2 — Representacdo esquematico dos quatro modos basicos de operacdo de nanogeradores triboelétricos.

No modo contato-separacgao, Figura 2(a), a triboeletrificacao
ocorre pelo contato e separacdao de duas camadas
triboelétricas. O processo pode ocorrer entre duas camadas
dielétricas ou entre uma camada dielétrica e um metal.

O pressionamento das camadas uma contra a outra provoca a
transferéncia de cargas entre elas, resultando em densidades
de cargas de sinais opostos nas superficies de cada camada.

O potencial elétrico produzido por essas cargas induzira
cargas nos eletrodos que, quando conectados como na Figura
2(a), resultara em uma corrente elétrica fluindo do eletrodo
inferior para o superior.
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Conforme o nanogerador é liberado e as camadas se
separam, a diferenca de potencial entre os eletrodos aumenta,
mantendo o fluxo da corrente elétrica.

Se 0 nanogerador for pressionado novamente, a aproximacgao
das camadas reduz a diferenca de potencial entre os
eletrodos, provocando um fluxo de corrente elétrica no
sentido contrario, até que as camadas triboelétricas entrem
em contato e as cargas em excesso se neutralizem.

Desta forma, o ciclo de contato e separacao das camadas
triboelétricas faz com que o gerador produza pulsos de
corrente alternada [3]. Este modo foi o primeiro a ser
desenvolvida, tendo sua utilizacdo na alimentacdo de
equipamentos eletrénicos de baixa poténcia demonstrada [2].

No modo de deslizamento lateral, Figura 2(b), o contato entre
as camadas triboelétricas se da por um movimento relativo
paralelo ao plano. A construcdo e os mecanismos de produc¢do
de cargas e correntes elétricas sao similares aos do modo de
contato-separacdo.

Enquanto as camadas triboelétricas estiverem
perfeitamente alinhadas, cargas positivas e negativas
se compensardo e o sistema estara em equilibrio.
Com o desalinhamento entre as camadas, as cargas
ndao poderao ser equilibradas totalmente, o que
resulta em uma diferenca de potencial entre os
eletrodos, provocando o estabelecimento de uma
corrente elétrica entre eles.
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A maximizacdo do contato entre as camadas triboelétricas
favorece o processo de transferéncia de cargas, sendo assim,
neste modo o nanogerador é capaz de produzir densidades
de cargas mais elevadas do que no modo contato-
separacao. A grande desvantagem deste modelo esta no fato
de que o atrito entre as camadas produz desgaste dos
materiais, reduzindo a vida util do dispositivo.

A corrente entre os eletrodos pode ser mantida por um
movimento periddico das camadas. Isso significa que este
modo é capaz de gerar eletricidade a partir do movimento
de rotacao de um uma superficie, 0 que ndao pode ser feito
com outros nanogeradores convencionais [1].

A figura 2(c) mostra esquematicamente a constru¢ao de um
nanogerador de eletrodo Unico. A carga elétrica é gerada pelo
contato entre o dielétrico e o eletrodo.

O desempenho deste modo é negativamente afetado pela
baixa eficiéncia na transferéncia de carga. Porém, a falta de
necessidade de um fio conectando
eletrodos, como nos modos anteriores, o

torna mais adaptavel a diversos regimes G R
de movimento, o que fez com que esse o
modelo fosse aplicado na geracdao de @
energia a partir do movimento do ar e de

Z
pneus. \—_//

Além disso, também encontra aplicacdes como um sensor
auto-alimentado de toque e movimento [3].

No modo free-standing, Figura 2(d), uma camada dielétrica se
move livremente acima de uma série de dois ou mais eletrodos
espacados.
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A camada dielétrica moével pode ser previamente carregada,
evitando, assim, a necessidade de se empregar camadas
adicionais para a producdo de cargas. Conforme o dielétrico se
move, as cargas nele existente induzirdo uma densidade de
cargas de sinal oposto nos eletrodos.

Quando dielétrico e eletrodo estdo perfeitamente
alinhados, o sistema estara em equilibrio. Mas, ao seguir
seu movimento, se posicionando parcialmente acima do
préoximo eletrodo, as cargas induzidas no segundo
eletrodo causardao um desequilibrio no sistema. Desta
forma, surgira uma diferenca de potencial entre os
eletrodos, estabelecendo uma corrente elétrica entre eles.

Como ndo ha contato direto entre a camada dielétrica e os
eletrodos, o desgaste dos materiais € minimo. Sendo assim,
este modo de operacao combina alto desempenho com uma
longa vida util.

A desvantagem esta no fato da construcao deste modelo de
nanogerador ser mais complexa, o que limitas suas
possibilidades de aplicacdo quando comparado aos modelos
anteriores.

Modelos teoricos

Considerando a natureza complexa dos fenébmenos envolvidos
na triboeletricidade e as possibilidades de diferentes
construcoes de geradores triboelétricos, a tarefa de
estabelecer um modelo ou parametro capaz de prever o
desempenho de nanogeradores triboelétricos, assim como
oferecer caminhos para a otimizacao de seu funcionamento, se
torna dificil.
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Ainda assim, modelos tedricos tém sido propostos. Os modelos
existentes podem ser divididos em duas categorias:

» (i) modelos relativos a dispositivos;

» (ii) modelos relativos a materiais.

Em todos os modelos da primeira classe, assume-se que
densidades de cargas de mesma magnitude e sinais opostos se
formam nas superficies triboelétricas em contato. Além
disso, as densidades de carga ndo variam apds serem
estabelecidas.

Ja nos modelos relativos a materiais, admite-se que as cargas
geradas nas camadas triboelétricas possam se mover ou
serem anuladas. Ou seja, a densidade de cargas nao
permanecera necessariamente constante no tempo [1].

Ambos os tipos de modelos oferecem informagdes valiosas
para o entendimento e melhoramento dos nanogeradores
triboelétricos.

Em um exemplo de modelo relativo a dispositivo,
pesquisadores utilizaram uma abordagem baseada em
elementos de circuitos planares, obtendo a seguinte
expressao para a figura de mérito de nanogeradores no modo
contato-separacao [1]:
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Na equacado (1), & € a permissividade dielétrica do vacuo, o € a
densidade de carga produzida nas camadas triboelétricas, Em €
a maxima energia produzida por ciclo, A é a area superficial do
eletrodo e Xmax € a separacdo maxima entre as camadas
triboelétricas.

De um ponto de vista pratico, uma outra figura de mérito para
a densidade de poténcia maxima foi proposta por Peng e
colaboradores [4]. Eles apontaram que, no modo contato-
separagao, o movimento periédico das camadas dielétricas
produz no sistema uma capacitancia variavel no tempo.

Para que o nanogerador atinja a maior poténcia possivel, a
frequéncia angular (w) do movimento das camadas
triboelétricas deve ser igual a frequéncia do circuito equivalente
ao dispositivo (1/RC). A figura de mérito resultante desta
abordagem é descrita pela equacao:

2 —
F:O,064u 2)

€o

Na qual"v = w * Xmax /T € a velocidade média do

movimento. , .
De acordo com os modelos apresentados acima, a densidade

de carga triboelétrica, ou seja, a carga transferida entre as
superficies, € o unico parametro relacionado aos materiais
que impacta o desempenho dos nanogeradores.

Isso significa que a transferéncia de cargas é o unico processo
critico que precisa ser considerado no desenvolvimento de
dispositivos eficientes.
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No entanto, deve-se notar que os modelos relativos a
dispositivos consideram que a carga elétrica se concentra
apenas na superficie dos dielétricos e ndo podem se mover
ou se dissipar. Por esse motivo, tais modelos também sao
chamados de “modelos de cargas estaticas”.

Para elucidar quais sao os resultados do movimento de cargas
através do dielétrico, Cui e colaboradores introduziram um
“modelo dinamico de cargas” [5]. Dado que o movimento de
cargas € determinado por propriedades do material, esse
modelo é classificado como relativo ao material.

O modelo dinamico de cargas considera que as cargas
triboelétricas podem se mover e ser armazenadas (ou se
perderem) através do material dielétrico por dois mecanismos:
difusao provocada pelo campo elétrico e recombinacdao com as
cargas noeletrodo, respectivamente.

Por simplicidade, o modelo despreza fendmenos como a
difusdo causada por um gradiente de concentracdo, a
influéncia de defeitos no material, e a absorcao de cargas pela
atmosfera.

Além disso, considera-se um campo elétrico elevado

e que a area superficial do dielétrico seja muito maior

do que sua espessura. Como resultado, as cargas
triboelétricas estardao distribuidas por todo o volume do
material. Além disso, a densidade de carga varia com a
espessura do material devido ao processo de recombinacdo
gue ocorre na interface com o eletrodo.

O principal resultado do modelo dinamico de carga é que a
espessura do dielétrico influencia diretamente a carga total
presente nas camadas apds o contato.
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Isso se da porque em dielétricos finos, as cargas podem
facilmente alcangar a interface com o eletrodo, onde serdo
anuladas. Sendo assim, uma camada dielétrica espessa tem a
capacidade de reter uma maior quantidade de carga do
que uma camada fina, afetando a corrente elétrica fornecida
pelo nanogerador.

Portanto, existe uma espessura 6tima que maximiza a
eficiéncia do dispositivo.

O modelo dinamico de cargas também indica que métodos de
processamento que permitem a modificacdo das propriedades
de materiais podem ser empregados para melhorar o
desempenho dos nanogeradores triboelétricos.

Materiais

A natureza da triboeletrificacao é a
transferéncia de cargas entre dois
materiais em contato. A direcdo da
transferéncia dependera da diferenca de
afinidade eletrdnica dos dois materiais.

Aquele com a maior afinidade eletrénica ira atrair elétrons,
tonando-se um receptor de elétrons, enquanto o outro
material perdera elétrons, portanto atuando como um
doador de elétrons.

Geralmente, doador e receptor podem ser
identificados a partir de suas posi¢des na série
triboelétrica.
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Recentemente, diversos pesquisadores tém se dedicado ao
desenvolvimento de técnicas e estabelecimento de padrdes
que permitam a quantificacao da carga produzida na
superficie de diferentes materiais sujeitos a
triboeletrificacao, possibilitando assim, a organizacdao de uma
série triboelétrica confiavel para a selecdo de materiais
aplicaveis em nanogeradores [6,7,8].

Entre os receptores de elétrons mais utilizados em
nanogeradores triboelétricos encontram-se  diversos
polimeros, como | politetrafluoretileno. (PTFE), | dimetil
polissiloxano (PDMS), etileno propileno fluorado (FEP) e
Kapton [9].

Outros matérias também citados na literatura sao
fluoreto de polivinilideno (PVDF), poliolefinas,
poliestireno (PS), poliéster, silicone, celulose,
acrilico, borracha e materiais bidimensionais
como o grafeno [9].

/ Ja como doadores de elétrons, muitos trabalhos
./ reportam a utilizacdo de metais como aluminio,
'C/ cobre, prata, ouro e aco, além de polimeros como
nailon, PET, polimetilmetacrilato  (PMMA),

poliuretano (PU), Kapton eacetato de vinila (PVA). Outros
materiais incluem celulose, 6xido de indio e estanho (ITO),
latex, seda, grafeno e nanotubos de carbono [9].

Aplicagoes

Potenciais aplicacdes de nanogeradores triboelétricos se
estendem a diversas areas, sendo classificadas em quatro
categorias principais: micro/nanoenergia; sensores auto-
alimentados; energia azul e fontes de alta tensao.
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Gracas a caracteristicas como leveza, baixo custo, grande
disponibilidade de materiais e modos de operacdo, 0s
nanogeradores triboelétricos encontram vasta aplicacao
como fontes de micropoténcia alimentada pela energia
disponivel no ambiente e biomecanica, como no movimento
do corpo humano, batimentos cardiacos, vibra¢des mecanicas
e no vento.

Se tratando da conversdo de energia a partir de vibracdes
mecanicas de baixa frequéncia, nanogeradores triboelétricos
possuem desempenho superior a outras alternativas, como
nanogeradores piezelétricos.

Em outra abordagem, pesquisadores utilizaram materiais
biocompativeis para desenvolver nanogeradores
biodegradaveis.

Tais dispositivos poderiam ser implantados no corpo humano,
retirando energia de batimentos cardiacos, movimento
respiratério e da pressao sanguinea para alimentar
equipamentos terapéuticos ou de diagnostico temporarios [10].
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Apds um determinado periodo que pode variar entre dias e
semanas, a depender dos materiais utilizados, esses
dispositivos seriam degradados e expelidos naturalmente
pelo corpo.

Para além da energia do movimento do corpo L 4
humano, o0s nanogeradores triboelétricos

também foram utilizados na captura de energia 7 L
a partir do movimento de fluidos no ambiente, 9
como o vento e gotas de chuva [11,12].

Em um estudo, pesquisadores desenvolvenram
nanogeradores que coletam energia a partir do
movimento de galhos de arvores, causados
pelo vento, para alimentar sensores wireless que
fazem parte de um sistema de deteccdo de
incéndios em florestas [12].

Em um outro exemplo, nanogeradores no modo

deslizamento lateral foram utilizados para gerar -
energia a partir das correntes de ar causadas }A
pelo movimento de trens de alta velocidade. '
Esses geradores poderiam servir para alimentar
sensores presentes no veiculo [13].

Nanogeradores triboelétricos também podem
aproveitar a energia das vibra¢bes produzidas
pelo funcionamento de maquinas e veiculos.
Em um estudo, pesquisadores acoplaram
nanogeradores a uma bicicleta, a energia
capturada a partir das vibracOes foi suficiente
para carregar um capacitor de 1 mF, elevando
a tensdo de 1 para 2,3 V [12]. Outra possivel
fonte de energia sdo as ondas acusticas [12].
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Uma vez que nanogeradores triboelétricos sao capazes de
converter estimulos mecanicos diretamente em sinais
elétricos sem necessidade de transdutores adicionais, existe
grande potencial para sua aplicagdo no campo de sensores
ativos e auto-alimentados, que consomem menos energia e
requerem circuitos mais simples do que sensores passivos
tradicionais. Trabalhos pioneiros relevantes incluem sensores
tateis, sensores acusticos, sensores de aceleracao e
movimento, sensores quimicos e de gases [10,13,14].

Uma aplicagdo particularmente interessante de sensores
triboelétricos tém sido no desenvolvimento de interfaces
homem-maquina inovadoras. Exemplos incluem painéis
capazes de identificar o usuario pelo padrao de digitacao,
equipamentos que captam micromovimentos oculares e o0s
transformam em comandos e interfaces que transformam
sons em sinais elétricos [10].

Ja aplica¢bes relacionadas a saude humana
incluem sensores de suor, monitores de
respiracao e aparelhos auditivos [10,13,14].

Energia azul é o nome dado a eletricidade

o produzida a partir do movimento de ondas
nos oceanos. De acordo com estimativas, a
energia disponivel globalmente no movimento
® das ondas é cerca de 29.500 TWh por ano [15],
\ 0 que é aproximadamente equivalente
a energia elétrica produzida

mundialmente em
um ano.

Y
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Atualmente, a grande maioria dos geradores de energia azul
sao geradores eletromagnéticos. No entanto,
nanogeradores triboelétricos tém sido explorados nesse
contexto, uma vez que sdao mais eficientes para produzir
eletricidade a partir de movimentos de baixa frequéncia.

Os geradores de energia azul triboelétricos podem ser
divididos em duas categorias:
‘@ equipamentos encapsulados baseados no contato entre
solidos;
® equipamentos baseados no contato entre liquido e sélido.

Os geradores encapsulados minimizam os impactos adversos
da umidade e condi¢cdes do ambiente, porém sua fabricacdo e
manutencdo sao mais complexas.

Ja os geradores baseados no contato liquido-sélido sdo, em
geral, fabricados na forma de filmes finos acoplados a
estruturas apropriadas. O desempenho dessa classe de
dispositivos é limitado pela eletrificacdo causada pelo contato
entre o material e a dgua e pelas condi¢des ambientais [11,14].

Dentre os diversos projetos de geradores triboelétricos
propostos para a producdo de energia azul, os mais
promissores tendem a utilizar o movimento de uma esfera no
interior de uma capsula oca.

Em um estudo, pesquisadores utilizaram uma esfera de nailon
posicionada no interior de uma casca esférica, em cujo
interior uma camada de Kapton foi depositada e, abaixo dela,
dois eletrodos metalicos foram posicionados em hemisférios
opostos.
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O movimento das ondas faz com que a esfera
role por cima da camada de Kapton, provocando
o processo de triboeletrificagdo. O mesmo
movimento, provoca ainda a alteracao da
posicao da esfera carregada em relacdo aos %
eletrodos, estabelecendo uma diferenca de

potencial elétrico entre eles, de maneira similar ao

que acontece no modo de operacao free-standing.

Utilizando o dispositivo em um tanque com ondas de
frequéncia de 1,43 Hz, os pesquisadores mediram uma tensao
de circuito aberto de até 12 kV [16].

Nanogeradores triboelétricos possuem como caracteristica
intrinseca altas voltagens e baixas correntes, o que 0s tornam
alternativas interessantes a geradores de alta tensdo
convencionais com portabilidade e seguranca sem
precedentes. Alcancando facilmente tensdes entre 1 e 10 kV,
nanogeradores triboelétricos dispensam a utilizacdo de
circuitos sofisticados, reduzindo complexidade e custos.

Dada a limitada transferéncia de cargas por ciclo de operacao,
idealmente, nanogeradores triboelétricos devem ser
utilizados em aplicacbes que nao dependam de altas
correntes. Além disso, as baixas correntes podem ser
vantajosas por representarem um menor risco a pessoas e
equipamentos.

A utilizacdo de nanogeradores triboelétricos como fontes de
alta tensdao tem sido considerada majoritariamente em
equipamentos cientificos, como espectrometros de massa,
equipamentos de eletrofiacdo, emissao de elétrons por campo
e geracdo de microplasma [10].
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Porém aplicacdes mais corriqueiras também estdo sendo
consideradas, como a utilizacdo em purificadores de ar e
filtros de exaustao veicular, nos quais a alta tensao é
utilizada para atrair e remover particulas presentes no ar [10].

Estratégias para melhoramento do desempenho

Apesar da ampla perspectiva de aplicagcdo dos nanogeradores
triboelétricos, seu desempenho ainda precisa ser aprimorado.

Frequentemente, os nanogeradores tendem a ser aplicados
em contextos nos quais a energia mecanica disponivel tende a
ser irregular e instavel, desta forma a amplitude e frequéncia
da corrente elétrica produzida tendem a ser aleatérias,
inapropriada para alimentar diretamente dispositivos
eletrénicos tradicionais, que requerem um sinal de entrada
continuo e estavel.

Solu¢dBes iniciais focaram na integracdo entre nanogeradores e
dispositivos de armazenamento de energia, como baterias e
supercapacitores, via retificadores [10].

Porém, os nanogeradores sdo intrinsecamente dispositivos
que operam em alta voltagem e baixa corrente, com
impedancia da ordem de megaohm. Tais caracteristicas tornam
muito baixa a eficiéncia da conversao de energia entre os
nanogeradores e os dispositivos de armazenamento, em
particular devido a grande diferenca de impedancia entre esses
equipamentos.

O uso de transformadores tradicionais para baixar a tensao e
elevar a corrente resultam em altas perdas devido a alta
impedancia e natureza pulsada da corrente produzida.
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Além disso, a energia fornecida por geradores triboelétricos
por ciclo de operacao raramente € maximizada, uma vez que
nem toda a carga triboelétrica produzida é transferida
entre eletrodos.

Métodos tradicionais de gerenciamento de energia sdao
inadequados para lidar com esse fenémeno irregular. Assim, o
desenvolvimento de novos circuitos de gerenciamento de
energia se faz necessario.

Progressos recentes podem ser divididos em duas estratégias:
e desenvolvimento de conversores de poténcia para o ajuste
de impedancias;
e e 0 desenvolvimento de sistemas que maximizem a
transferéncia de energia [10].
As duas estratégias podem ainda ser aplicadas
conjuntamente, melhorando o desempenho final do
dispositivo.

Apesar de ser uma estratégia de baixo custo, a
implementacao de circuitos de gerenciamento de energia
aumenta a complexidade do sistema, limitando os contextos
Nos quais 0s nanogeradores podem ser aplicados.

Uma vez que a poténcia fornecida por nanogeradores
triboelétricos é diretamente dependente da densidade de
cargas produzida no processo de triboeletrificagcdo, a
maximizacdo da carga produzida pelo contato entre as
camadas triboelétricas tem sido o principal foco da pesquisa
em materiais para construcao de nanogeradores.

A maneira mais 6bvia de se aumentar a densidade de cargas é
por meio do aumento da area de contato efetiva entre os
materiais.

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO




® ®© 0 0 ¢ o o bl
® ® 6 0 06 ¢ o o Energia
Zero-Carbono

A area de contato efetiva entre duas superficies geralmente
estara distante dos 100% devido a rugosidade, por exemplo.

Um método para aumentar a area de contato é a criagao de
micro e nanoestruturas nas superficies, como nanofios,
nanotubos, piramide, cubos e hemisférios.

Diversos estudos demostraram que a nanoestruturacao das
superficies resulta em um aumento na poténcia do
dispositivo [1,10]. No entanto, o contato continuo entre as
superficies tende a danificar tais estruturas, afetando
negativamente a confiabilidade e diminuindo a vida util dos
geradores.

™

Uma alternativa que tem sido explorada, é a
substituicdao da interface entre solidos, por
uma interface sélido-liquido [10,11].

Embora simples e efetivas, o efeito do aumento da area
superficial sobre o desempenho dos nanogeradores
triboelétricos é limitado. Para um impacto maior, é necessario
que se alterem as propriedades do material diretamente
ligadas aos processos de producdo e transferéncia de cargas.

Uma maneira de aumentar a densidade de
cargas é injetar elétrons ou ions diretamente nas
camadas triboelétricas do gerador, o que pode
ser feito por meio de um canhdo de elétrons/
fons ou por descarga de corona [1,13].
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Desta forma é possivel gerar uma densidade de cargas de
maneira controlada, possibilitando que se atinja o
carregamento maximo do material, que sera determinado pela
rigidez dielétrica do ar.

Existem, no entanto, algumas questdes criticas relacionadas a
esse método. Primeiramente, a injecdo de cargas requer um
material triboelétrico relativamente espesso, caso contrario
as cargas tendem a ser rapidamente anuladas, conforme
proposto no modelo dinamico de cargas.

Outro fator, é que a carga produzida no material tende a se
atenuar com o passar do tempo pela interacdao com a
umidade e particulas carregadas presentes na atmosfera.

Em um estudo, uma lamina de FEP que sofreu
injecdo ibnica perdeu cerca de 83% da carga total
apos 20 dias, enquanto uma lamina de Kapton
sofreu uma reducao de 80% da carga em 5 dias [1].

Isso significa que essa técnica ndo € adequada para algumas
aplicacbes de sensoriamento, por exemplo, nas quais o
material triboelétrico sofreria um estimulo por alguns
segundos e passaria longos periodos em espera.

A densidade de cargas triboelétricas também pode ser
manipulada por meio da modificacdo quimica das superficies,
um processo denominado funcionalizacao.

A funcionalizacdo consiste na ligacdo de grupos funcionais
como, -F, -Cl e -NH, a superficie, desta forma alterando a
afinidade eletronica do material e favorecendo a
transferéncia de cargas. Como outras técnicas de modificagcao
de superficies, a principal desvantagem da funcionalizacdo esta
na sua sensibilidade ao atrito.
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Como uma alternativa mais robusta, pesquisadores tém
considerado a utilizacao de materiais ferroelétricos, isto é,
matérias que possuem uma polarizacao elétrica estavel.

De fato, resultados mostram que a polarizagao elétrica do
material afeta a densidade de cargas e o desempenho de
nanogeradores [1,17]. Dado que a ferroeletricidade esta
relacionada ao alinhamento de dipolos elétricos no interior do
material, e ndo em sua superficie, a utilizacdo de materiais
ferroelétricos como triboelétricos pode resultar em
nanogeradores mais resistentes.

Durante a opera¢do do nanogerador, a carga triboelétrica é
utilizada para induzir o movimento de cargas livres a partir dos
eletrodos passando por um circuito externo. Porém, como
dito anteriormente, a carga triboelétrica tende a se dissipar,
sendo tal processo determinado pelas propriedades do
material dielétrico.

A capacidade de manter as cargas triboelétricas tem sido
chamada, de maneira geral, de armazenagem de cargas.

O melhoramento da armazenagem de carga em materiais
dielétricos constitui um importante objetivo de pesquisas na
busca do aprimoramento do desempenho dos nanogeradores
triboelétricos.

Uma propriedade relacionada a retencao de "““
cargas é a constante dielétrica do material. “““

Segundo resultados publicados, o aumento da “““
constante dielétrica pode levar a densidades ““"
de carga mais elevadas.
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Uma maneira de aumentar a constante dielétrica das camadas
triboelétricas é incorporar nanoparticulas de materiais com
altaconstante dielétrica, como BaTiOs, a elas [1].

Outra maneira de melhorar a armazenagem de carga é por
meio da introducdo de “armadilhas de carga”, isto é, estados
eletrénicos nos quais a mobilidade dos portadores de carga €
muito baixa impedindo sua difusao pelo material.

Armadilhas em geral estdo ligadas a defeitos fisicos, como
imperfeicdes na estrutura cristalina, e quimico, como ligacdes
pendentes (dangling bonds).

Uma estratégia baseada nesse conceito é a utilizagcao de
multicamadas [1]. Assim, a camada superior seria feita de um
material com alta capacidade de geracao de cargas
triboelétricas. Abaixo dela viriam uma ou mais camadas de
armazenagem, feitas de materiais distintos com alta
densidade de armadilhas.

Outra abordagem experimentada € a dispersao de
nanoparticulas de materiais inorganicos em matrizes de
polimeros [1].

Conclusdo

Como uma relativamente nova forma de producdo de energia,
dispositivos triboelétricos tém atraido atencdo significativa
devido a caracteristicas como desempenho, eficiéncia, baixo
custo e facilidade de fabricacao.

As diversas possibilidade de materiais, em particular, € uma
vantagem expressiva desta tecnologia em relacdo a outros
meéetodos de geracdao de eletricidade. Assim, um grande
numero de combina¢bes entre materiais foi sugerido e
investigado para as mais diversas aplicacdes.
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Entretanto, os nanogeradores triboelétricos ainda

enfrentam sérios desafios para se tornarem uma
tecnologia madura e amplamente utilizada.

Conforme o que foi discutido neste texto, os principais pontos
que ainda carecem de maior entendimento cientifico e
desenvolvimento tecnoldgico serao sumarizados a seguir:

e Embora seja um fendmeno conhecido ha milénios, os
mecanismos fundamentais da eletrizacao por contato ainda
ndo sdao completamente entendidos. Embora algumas
hipoteses tenham sido propostas, uma teoria conclusiva
ainda se faz necessaria.

e Novos materiais tribo-positivos precisam  ser
desenvolvidos. Embora se espere que dispositivos
triboelétricos baseados em materiais localizados nos
extremos da série triboelétrica apresentem capacidade
superior de captacao de energia, a maior parta da
pesquisa realizada até o momento tem focado em materiais
tribo-negativos como PTFE, PVDF e PDMS.

Além disso, a vasta maioria dos materiais do lado positivo

da série sdo materiais biolédgicos ou naturais, como pele

humana e algoddo, e possuem baixa resisténcia mecanica.

Assim, o desenvolvimento de materiais tribo-positivos

robustos é crucial ndo apenas para melhorar o

desempenho de dispositivos triboelétricos como também
7 para estender o leque de aplicac¢des.
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e Embora a funcionalizacao de superficies seja um método
eficaz para maximizar a transferéncia de cargas entre as
camadas triboelétricas, ele ndo pode ser aplicado para
fins praticos devido a baixa durabilidade da camada
funcionalizada. Sendo assim, meétodos avancados de
funcionalizacdao e/ou camadas funcionalizadas resistentes
devem ser desenvolvidos.

e O desenvolvimento de polimeros com alta polarizacao
elétrica espontanea seria uma boa abordagem para a
melhoria do desempenho de dispositivos triboelétricos.
Com respeito a durabilidade, controlar a polarizacao
espontanea é o método mais viavel de aumento de
densidade de cargas, uma vez que esta relacionado ao
ordenamento interno da estrutura do material dielétrico.

Se for possivel aumentar a intensidade da polarizacao de
polimeros ferroelétricos convencionais isso se traduziria
em uma grande melhoria na poténcia fornecida por
nanogeradores triboelétricos. No entanto, o processo
adicional de polarizagdo com altos campos elétricos
precisaria ser abordado.

e As abordagens de melhoramento do desempenho a partir
do aumento da constante dielétrica e da criagcao de
armadilhas podem ser aprofundadas pelo desenvolvimento
de nanocompésitos baseados em polimeros, que tém
grande potencial para se tornarem a nova geracdao de
materiais para dispositivos triboelétricos. Muitos
nanogeradores triboelétricos baseados em nanocompadsitos
ja foram propostos, ainda assim, muitas combinacdes de
materiais podem ser exploradas.
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e Estruturas multicamadas formadas pela combina¢do de
diversos materiais podem ser investigadas visando a
producao de dispositivos de alto desempenho. No
entanto, o papel de camadas adicionais, incluindo camadas
de armazenagem de cargas, camadas de transferéncia de
cargas e camadas de bloqueio de cargas, ainda precisa ser
estudado mais detalhadamente.

e Fatores externos como umidade e pH tendem a alterar as
propriedades dos materiais, 0 que por sua vez resulta na
queda do desempenho de dispositivos triboelétricos.
Assim, materiais resistentes a fatores ambientalmente e
quimicos precisam ser desenvolvidos.

Desde 2012, o desempenho de nanogeradores triboelétricos
tem avancado significativamente. Hoje, é grande a
perspectiva de que, com o desenvolvimento de novos
materiais, dispositivos triboelétricos altamente eficientes
possam ser desenvolvidos, tornando realidade fontes de
energia sustentaveis para aplicacdes como internet das
coisas, dispositivos wireless e eletrénicos portateis/vestiveis.

Além disso, essa tecnologia nos possibilitaria desenvolver
sensores auto-alimentados de pressao, movimento,
trajetoria, vibracao, acustico, para aplicacées quimicas e
biomédicas. Por fim, o desenvolvimento de novos materiais
elevara a viabilidade de geradores triboelétricos para a
producdo de eletricidade em larga escala a partir de fontes
renovaveis como a energia azul e edlica.
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4. Fontes de Energia Zero Carbono para geracao em larga escala

a. Introducao

(Gustavo Sanguino Dias)

A crescente demanda por energia elétrica nas ultimas décadas,
em especial a partir da 3? revolucdo industrial, impulsionou o
desenvolvimento e a expansdo de diversas fontes energéticas
ao redor do mundo.

Paralelamente, as preocupacdes com as
mudancas climaticas e a
sustentabilidade ambiental tém
promovido debates sobre a necessidade de
transicdo para formas de energia menos
dependentes de combustiveis fésseis. u

Em resposta, fontes de energia renovavel, como a
hidrelétrica, a edlica, a solar e a geotérmica, tém sido
destacadas como alternativas viaveis e sustentaveis para suprir
as necessidades energéticas globais.

Além disso, a energia nuclear, considerada por muitos como
uma fonte limpa em termos de emissdo de gases de efeito
estufa, também desempenha um papel significativo, apesar das
controvérsias que a cercam.

Este capitulo discute essas cinco principais fontes de energia,
analisando seus aspectos técnicos, impactos ambientais e
importancia estratégica na transicdo para um sistema
energético mais sustentavel.
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Este capitulo discute essas cinco principais fontes de energia,
analisando seus aspectos técnicos, impactos ambientais e
importancia estratégica na transicdo para um sistema
energeético mais sustentavel.

Consumo global de energia primadria por fonte m
A energia priméaria é baseada no método de substituicdo e medida em terawatts-hora
Other
180,000 TWh renewables
Maodern biofuels
160,000 TWh ‘:V;d
Hydropower
140,000 TWh Nuclear
Matural gas
120,000 TWh
100,000 TWh
80.000 TWh Qil
60,000 TWh
40,000 TWh
Caoial
20,000 TWh
Traditional
0TwWh biomass
1800 1850 1900 1950 2000 2023
Data source: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2024); Smil (2017) OurWorldinData.org/energy | CC BY

Mote: In the absence of more recent data, traditional biomass i assumed constant since 2015

Figura 01. Consumo global de energia primaria por fonte. Disponivel em:
https://ourworldindata.org/energy-production-consumption

Producio de eletricidade por fonte, Mundo m

Medida em terawatts-hora

Other
e bk
Bio

Sol
25,000 TWh Wind
Hydropower
20,000 TWh
Muclear
Ol
15,000 TWh
Gas
10,000 TWh
5,000 TWh Coal
0 TWh
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2023
Data source: Ember (2024); Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2024) OurWorldinData.org/energy | CC BY

Note: “Other renewables® include waste, geothermal, wave, and tidal,

Figura 02. Produgao de eletricidade por fonte, Mundo. Disponivel em:
https://ourworldindata.org/grapher/electricity-prod-source-stacked
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As hidrelétricas, uma das fontes de energia
renovavel mais antigas e difundidas, representam
uma parte significativa da matriz energética global,
responsaveis em 2023 por produzirem cerca de
14% da energia elétrica mundial,
particularmente em paises com abundantes
recursos hidricos.

A geracdao de eletricidade por meio do fluxo de agua em
grandes barragens é considerada uma solucdo de "zero
carbono" porque ndo envolve a queima de combustiveis
fosseis.

No entanto, é importante destacar que, embora a emissao
direta de gases de efeito estufa seja praticamente inexistente
durante a opera¢do das usinas, o impacto ambiental das
hidrelétricas ndao pode ser ignorado. Além disso, a eficacia
dessas usinas depende das condi¢bes climaticas e
hidrolégicas, o que as torna vulneraveis a periodos de seca
prolongados causados pelas mudancas climaticas.

Ainda assim, por sua alta capacidade de geracdo em larga
escala e pela relativa estabilidade de fornecimento, as
hidrelétricas continuam sendo uma peca-chave no cenario
energético mundial.

A energia edlica, por outro lado, tem se
destacado como uma das solu¢bes mais
promissoras e de rapido crescimento no
contexto da transicdo para uma matriz
energética de baixo carbono.
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O avan¢o das tecnologias de aerogeradores, tanto em terra
quanto offshore, permitiu uma ampliacdo significativa da
capacidade instalada dessa fonte, representando em 2023
cerca de 7,8% da producao mundial de energia elétrica.

A energia gerada pelo vento é uma fonte
totalmente livre de emissées de carbono, o que a

torna altamente atrativa dentro das politicas de
mitigacao das mudancas climaticas.

Contudo, a natureza intermitente dos ventos representa
um desafio para a geracao continua e confiavel de energia
em larga escala. A variabilidade dos ventos, que podem ser
sazonais ou até mesmo diarios, exige solu¢bes de
armazenamento energético, como baterias ou a integracdo
com outras fontes de energia complementares, como a
hidroelétrica, para garantir a estabilidade do sistema elétrico.

Ainda assim, a energia edlica, com sua rapida curva de
crescimento e potencial para expansao, € vista como uma das
principais for¢cas impulsionadoras na transicdo para uma
economia de baixo carbono.

A energia solar também ocupa um papel
central na discussao sobre energias renovaveis
de zero carbono. Os painéis fotovoltaicos, que ‘
convertem diretamente a luz solar em
eletricidade, tém se tornado uma alternativa
viavel e competitiva em termos de custo,
especialmente em regides com alta incidéncia
solar, como areas desérticas e zonas tropicais.
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A principal vantagem da energia solar é sua abundancia e
onipresenca, uma vez que o Sol € uma fonte praticamente
infinita de energia. No entanto, a intermiténcia dessa
tecnologia, similar a edlica, representa um grande desafio.

A producdo de eletricidade solar esta diretamente ligada a
disponibilidade de luz, o que significa que ela ndo pode ser
gerada a noite e € menos eficiente em dias nublados.'Isso exige
a implementacdo de sistemas de armazenamento eficientes
para garantir o fornecimento continuo de energia.

Além disso, o espaco fisico necessario para grandes parques
solares pode ser um fator limitante em areas densamente
povoadas ou com uso intensivo da terra para agricultura.

No entanto, com o avanco das tecnologias de baterias e
sistemas de gerenciamento de energia, a energia solar
continua a se posicionar como uma das principais op¢des para
uma geracao de energia de carbono
zero em larga escala, contribuindo de
forma significativa com a producdo
mundial de energia elétrica,
representando 5,5% em 2023.

A energia nuclear é outra fonte de
grande potencial para a geracao de
energia de zero carbono em larga
escala, embora envolva uma série de
controvérsias e desafios. Esta
representa atualmente 9,1% de toda a
producdo mundial de energia elétrica.
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A geracao nuclear é uma das formas mais concentradas de
producdao de eletricidade, capaz de fornecer grandes
quantidades de energia de base de maneira continua e
confiavel.

Diferente das energias solar e eélica, a nuclear ndo depende
das condi¢Bes climaticas e é capaz de operar 24 horas por dia,
0 que a torna uma das opc¢des mais estaveis dentro das fontes

de baixo carbono.
A

No entanto, as questdes relativas a seguranca, como o risco de
acidentes e o0 problema dos residuos radioativos de longa
duragao, continuam a levantar preocupacdes.

A energia nuclear ndo emite gases de efeito estufa durante a
operacao, mas a construcdao de novas usinas enfrenta barreiras
econdmicas, politicas e sociais, especialmente apos desastres
como o de Fukushima, no Japao.

Apesar disso, muitos especialistas consideram que a energia
nuclear é essencial para a transicdo energética, dada sua
capacidade de geracdo continua e sua baixa emissdao de

carbono.

Por fim, a energia geotérmica oferece uma
alternativa de emissao zero que, embora
menos explorada em escala global,
apresenta um grande potencial em regides
com condi¢des geoldgicas favoraveis.

Essa forma de energia aproveita o calor interno da Terra,
proveniente da atividade geotérmica, para gerar eletricidade
de maneira estavel e sem emissdes de carbono.
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Paises como Islandia, Nova Zelandia e Filipinas sdao exemplos
de nacdes que tém explorado esse recurso com sucesso,
aproveitando suas localizacbes em areas de alta atividade
geotérmica.

No entanto, o alto custo inicial de perfuracao e exploracgao,
bem como os riscos de contaminacdao de aguas subterraneas,
sao desafios a serem superados para que essa tecnologia
possa se expandir em maior escala global.

Assim, as fontes de energia discutidas neste capitulo -
hidrelétrica, edélica, solar, nuclear e geotérmica -
desempenham um papel crucial na busca por solucdes
energéticas de zero carbono para geracao em larga escala.

Cada uma dessas fontes apresenta caracteristicas unicas,
desafios técnicos e impactos ambientais distintos, mas
todas sao essenciais na luta contra as mudancas climaticas
e na transicdo para um futuro energético mais limpo e
sustentavel.

A integracao dessas fontes dentro da matriz energética
global, juntamente com o desenvolvimento de tecnologias de
armazenamento e redes inteligentes, sera fundamental para
alcancar as metas climaticas estabelecidas pelos acordos
internacionais, como o Acordo de Paris.
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a. Hidrelétrica

(Luiz Fernando Coatica)

As usinas hidrelétricas desempenham um papel crucial no
setor de energia devido as suas inumeras vantagens. Elas nao
apenas fornecem uma fonte de energia H
confiavel, mas também contribuem

significativamente para o
desenvolvimento sustentavel.

Isso ocorre porque oferecem energia
renovavel e limpa, que ndo esgota

recursos e ndao polui o meio
ambiente [1].

O objetivo é apresentar uma visdao abrangente sobre a energia
hidrelétrica. Inicialmente, sera discutida sua importancia no
cenario energético global, destacando como ela se posiciona
em relacdo a outras fontes de energia renovavel. Em seguida,
sera explicado o funcionamento das usinas hidrelétricas,
desde a captacdo da agua até a geracao de eletricidade.

Além disso, serdao explorados os diferentes tipos de usinas
hidrelétricas, como as de armazenamento por reservatoério e
as de fio d'agua, detalhando suas caracteristicas e aplica¢des.

Finalmente, serdo analisados os impactos ambientais
e sociais das usinas hidrelétricas, com um foco
especial no contexto brasileiro, onde este

tipo de energia desempenha um papel
vital na matriz energética do pais.
Serdo considerados tanto os beneficios
quanto os desafios associados a
expansao da energia hidrelétrica

no Brasil.
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Importancia das Usinas Hidrelétricas

A energia hidrelétrica é fundamental para
reduzir a dependéncia externa de energia,
promovendo a segurancga energética do pais e
diminuindo a necessidade de importacao de

combustiveis fésseis. Este tipo de geracao de

energia também contribui para a *
sustentabilidade ambiental, pois é um

processo limpo e renovavel que ajuda a reduzir ‘

as emissdes de gases de efeito estufa [1].

Avancos tecnologicos significativos permitiram uma maior

eficiéncia na operacao das usinas,_
\Fecursos hidricos disponiveis, A adaptacdo dos fluxos de dgua

para atender eficazmente as demandas energéticas € um
exemplo de como a inovacdo esta sendo aplicada para
melhorar a produc¢do de energia [2].

A construcdao de barragens hidrelétricas,
embora exija um investimento inicial substancial,
resulta em uma fonte de energia acessivel e
eficiente uma vez que a usina esteja em
operacao. Esse investimento inicial € amplamente
compensado pelos baixos custos operacionais e
pela longa vida util das instala¢des [3].

Existem diferentes tipos de usinas hidrelétricas, cada uma
oferecendo beneficios uUnicos na geracdo de eletricidade. As
usinas de fio d'agua, por exemplo, dependem do fluxo
continuo de rios para gerar eletricidade sem a necessidade de
grandes reservatorios [4].
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Ja as usinas de armazenamento sdo capazes de regular o
fluxo de agua para gerar energia de acordo com a demanda,
proporcionando uma maior flexibilidade.

Por fim, as usinas de bombeamento armazenam energia em
momentos de baixa demanda para ser utilizada quando a
demanda aumenta, garantindo a estabilidade do fornecimento
de eletricidade.

Portanto, a energia hidrelétrica ndao sé contribui para a matriz
energética de forma sustentavel, mas também traz beneficios
econdmicos e sociais significativos .

-

No cenario global, a energia hidrelétrica é uma importante
fonte de energia renovavel e de baixo carbono. Existe um
amplo potencial de expansao da energia hidroelétrica no
futuro para ajudar a satisfazer a crescente procura de
eletricidade impulsionada pelo crescimento socioeconémico,
pela eletrificacdo dos setores de utilizacao final ou por outros
fatores [5].

A expansdo da energia hidroelétrica varia entre regibes e
entre bacias dentro das regides, devido a diferencas no
potencial de recursos, custo, utilizacao atual e outros fatores.

Em suma, os cenarios implicam em um
crescimento da producao hidroelétrica entre
36% e 119% em 2050, em comparagao com
2015, a nivel global [5].
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Funcionamento das Usinas Hidrelétricas

As usinas hidrelétricas funcionam aproveitando a energia da
agua que cai ou flui para gerar eletricidade. Os principais
componentes de uma usina hidrelétrica sao:

Barragem ou vertedouro: Estrutura que contém a agua
do rio, formando um reservatério e criando uma queda
d'agua utilizada para produzir energia.

Turbinas: A agua que flui através da barragem, ou duto,
que forca as pas da turbina a girar, convertendo a energia
cinética da agua em energia mecanica.

Geradores: As turbinas em movimento estao conectadas
a geradores que convertem a energia mecanica em
energia elétrica.

Transformadores e linhas de transmissao: A
eletricidade gerada sofre uma elevacdao em sua tensao
elétrica (voltagem) e é transmitida atraves de linhas de
energia para a rede elétrica.

A quantidade de eletricidade produzida depende fluxo de agua
e da altura da queda d'agua [6]. Diferentes tipos de usinas
hidrelétricas utilizam esses principios de varias maneiras para
gerar energia.
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Tipos de Usinas Hidrelétricas

Existem varios tipos de usinas hidrelétricas, cada uma com
suas proprias caracteristicas e vantagens unicas:

Usinas Hidrelétricas de Acumulacao (Reservatoério):
Possuem uma barragem de reservatorio para armazenar agua,
produzem energia durante periodos de pico de demanda e
mantém um fluxo minimo de agua no rio abaixo durante a
acumulacao.

Usinas Hidrelétricas Derivativas: Desviam parte de um rio
para um canal de derivacao, utilizando barragens ou represas
com comportas, e geralmente estdo a varios quildmetros do
ponto de derivacao.

Usinas Hidrelétricas de Fluxo Livre: Mais adequadas para
rios de baixa altitude, com barragens ou represas baixas e sem
reservatorio.

Usinas Hidrelétricas de Bombeamento: Usam dois
reservatérios em diferentes elevacdes interligados por
condutos forcados, bombeiam agua morro acima durante
periodos de baixa demanda e liberam agua morro abaixo para
gerar energia durante periodos de alta demanda.

Usinas de fio d'agua: A energia hidroelétrica de pequena
escala constitui uma tecnologia rentavel para as regides rurais
dos paises em desenvolvimento. A maioria das pequenas
centrais hidrelétricas sao do tipo fio d'agua, que é muito
diferente em design, aparéncia e impacto dos grandes projetos
hidrelétricos convencionais. Nao ha reservatério de
armazenamento de agua, exceto a pequena capacidade do
reservatorio e toda a agua desviada retorna para o riacho
abaixo da casa de forca, enquanto o impacto ambiental é
menor.
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Panorama da Energia Hidrelétrica no Brasil

O Brasil é um lider global na geracao de energia hidrelétrica,
com varias das maiores usinas hidrelétricas do mundo
localizadas em seu territorio. Alguns fatos importantes sobre
energia hidrelétrica no Brasil incluem [7, 8]:

O Brasil possui um potencial hidrelétrico total estimado
em 260 GW, predominantemente localizado na Bacia
Amazonica. Até 2021, mais de 60% desse potencial ja havia

sido aproveitado.
_ )
_J
—J

) A energia hidrelétrica representa cerca de 70% da

As cinco maiores usinas hidrelétricas em
operacao no Brasil sdo: Belo Monte (11.233

) MW), Tucurui (8.370 MW), Itaipu (7.000 MW,
compartilhada com o Paraguai), Jirau (3.750
MW) e Santo Antonio (3.568 MW).

capacidade total de geracao de eletricidade instalada
no Brasil, que ultrapassa 150 GW.

Panorama da Energia Hidrelétrica no Estado
do Parana

O estado do Parana abriga
varias das principais usinas |
hidrelétricas que contribuem
significativamente  para a
geracdo de eletricidade do
pais. Alguns fatos importantes
sobre energia hidrelétrica no

- . Usina ltaipu Binacional. Fonte: PIXABAY. ltaipu Spillway
Parana |nC|Uem [9] Water Energy Light. Disponivel no link.
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O estado tem uma alta concentracao de usinas hidrelétricas,
especialmente ao longo do Rio Paranapanema, que forma a
fronteira entre Parana e Sao Paulo.

Usinas hidrelétricas importantes no Parana incluem: UHE
Capivara, UHE Chavantes, UHE Rosana e UHE Salto Grande,
todas localizadas no Rio Paranapanema.

A Usina Hidrelétrica de Itaipu, uma das maiores do mundo,
esta localizada no Rio Parana entre o Parana e o Paraguai,
sendo uma grande contribuinte para o suprimento de
eletricidade do estado.

No total, mais de 197.000 hectares de terra no Parana sao
ocupados pelos reservatorios de 19 usinas hidrelétricas no
estado.

A energia hidrelétrica € um componente crucial da matriz
energética do Parana, proporcionando flexibilidade a rede
elétrica ao regular o fluxo dos rios e transferir agua de periodos
Umidos para secos.

As usinas hidrelétricas e seus impactos sociais

As usinas hidrelétricas tém sido essenciais para o
crescimento, fornecendo recursos hidricos e eletricidade as
comunidades.

Nas ultimas sete décadas, no
entanto, as grandes barragens
ampliaram seus impactos
ambientais e sociais, causando a

fragmentacdao e transformacao
: 4 W Ui Ve
dos rios [10]. NN
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Estima-se que aproximadamente 80 milhGes de pessoas
tenham sido deslocadas devido a construcdo e operacao
dessas barragens, com os reservatérios gerando o maior
impacto ao inundar permanentemente grandes extensdes de
terra [10].

De fato, os recursos naturais atraem a fixacdo de pessoas,
sendo os recursos hidricos de especial interesse. Assim, €
comum que a implementacdo de um projeto hidrelétrico
resulte no deslocamento de populacdes para beneficiar um
maior numero de pessoas através da geracao de energia,
prevencdo de enchentes e secas, entre outros beneficios.

As barragens podem ter finalidades unicas ou multiplas,
influenciando a magnitude dos beneficios oferecidos. Ou seja,
ha uma

[10]. No entanto, é igualmente inegavel a correlacdo entre a

Desafios associados a expansdo da energia
hidrelétrica no Brasil

Como ja vimos, a geracao de energia
hidrelétrica é uma das principais
fontes de energia renovavel no
mundo, conhecida por sua capacidade
de fornecer grandes quantidades de
eletricidade com baixa emissao de
carbono.

No entanto, essa modalidade energética enfrenta diversos
desafios ambientais, sociais e operacionais.
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Vamos explorar esses desafios, analisando os impactos e as
questdes associadas a implementacdo e operacdo de usinas
hidrelétricas.

e Consideracoes Socioambientais

Os desafios para a expansao futura da energia hidrelétrica
no Brasil incluem consideracdes socioambientais, com foco
em projetos menos invasivos de fluxo continuo e avalia¢Bes

abrangentes de impacto.
s/

Q7
Qw
A construcdao de grandes barragens tem
historicamente causado a fragmentacao e

transformacao dos rios, além de deslocar
populacdes e inundar extensas areas de terra.

E essencial balancear a necessidade de geracdo
de energia com a preservacao ambiental e o
respeito as comunidades locais [10].

W

Portanto, projetos hidrelétricos futuros devem considerar
essas questdes para minimizar os impactos negativos.

e Desafios Operacionais e Tecnolégicos

Apesar de o sistema elétrico brasileiro ser geralmente robusto,
situagbes extremas podem comprometer o abastecimento de
energia a curto prazo.

A geracao de energia hidrelétrica depende de diversos
fatores além do volume de agua nos reservatoérios, como a
eficiéncia das turbinas, o valor econémico da agua
armazenada e as normas de seguranca adotadas pelos
operadores do sistema [11].
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A seca de 2021, a mais severa registrada nos ultimos 91 anos
no Brasil, exemplifica bem esses desafios. A regido Sudeste
enfrentou uma situacdo critica, dependendo da energia
acumulada no Nordeste.

A auséncia de chuvas previstas agravou a situagao,
reduzindo drasticamente os niveis de agua em todos os

reservatorios.

Mesmo com os esfor¢os significativos do Brasil
para diversificar sua matriz energética com
fontes renovaveis como biomassa, edlica e
solar, o pais ainda depende fortemente da
energia armazenada nos reservatorios
hidrelétricos.

N

A capacidade firme desses reservatorios é influenciada por
dois fatores principais: as condi¢cdes hidrolégicas e a
eficiéncia das plantas.

As simula¢des hidrolégicas de longo prazo podem ndo
incorporar totalmente os impactos das mudancas
climaticas, e o0s modelos atualmente utilizados
frequentemente ndo consideram a perda gradual de
eficiéncia dos equipamentos hidrelétricos ao longo do
tempo [11].

e Governanca e Planejamento

A gestao dos recursos hidricos e a valorizacdo econémica
de seus diversos usos sdo aspectos cruciais. Essa abordagem
pode redefinir a disponibilidade de agua considerada
atualmente pelo setor elétrico, uma informacdo vital para o
planejamento estratégico.
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A auséncia de dados precisos e a caréncia de ferramentas
computacionais avancadas para planejamento e operacdo
representam desafios significativos. Incorporar a resiliéncia do
sistema a eventos extremos como um critério central no
planejamento é essencial, 0 que certamente contribuiria para
uma matriz energética mais diversificada e robusta [11].

Conclusdo

Em resumo, a energia hidrelétrica é vital
para a matriz energética global e,
particularmente, para o Brasil. Com sua
capacidade de gerar energia limpa e
renovavel, promover o desenvolvimento
econdmico e proporcionar flexibilidade a rede
elétrica, as usinas hidrelétricas sao essenciais
para um futuro sustentavel.

No entanto, é crucial equilibrar a geracao de energia com
consideracdoes socioambientais para garantir um
desenvolvimento realmente sustentavel.
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b. Energia Edlica

(Luiz Fernando Coatica)

Introducdo

A disponibilidade de energia é essencial tanto para o
desenvolvimento nacional como para o bem-estar da
populacdo, por isso & considerada o pilar do crescimento
econdmico.

A continua industrializacdo e o
crescimento da economia global
dependem fortemente da _
disponibilidade de fontes de energia /===
confiaveis e eficientes para
alimentar nosso planeta.

No entanto, cada atividade de conversao e transmissao de
energia afeta 0 meio ambiente de diferentes maneiras e em
diferentes graus. A combustao de combustiveis fésseis, por
exemplo, pode contaminar a terra, o ar e a agua, prejudicando
0 ambiente e a vida selvagem, ao mesmo tempo que acelera o
agquecimento global [1].

b

TN

- Por outro lado, as energias renovaveis,
como a edlica, oferecem uma solugao
alternativa e promissora para os
desafios sociais e ambientais causados
pelos combustiveis fosseis.

A energia edlica, em particular, tem se destacado como uma
fonte limpa e sustentavel, que pode ser explorada de
maneira a minimizar os impactos ambientais, ao mesmo
tempo em que gera empregos, promove o desenvolvimento
tecnoldgico e contribui para a seguranca energética [2].
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A adocdo de energias renovaveis esta alinhada com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) adotados
pelas Nacdes Unidas em 2015,

que visam erradicar a ,m ‘."Q
pobreza, proteger o planeta ‘
e garantir que todas as
pessoas desfrutem de paz e ‘.‘
prosperidade até 2030 [3].

ull *.

A adocao de energias renovaveis estd alinhada com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) adotados
pelas Na¢Bes Unidas em 2015,

Portanto, o objetivo é explorar detalhadamente a energia
edlica, destacando seus inumeros beneficios, como a reducgao
das emissoes de gases de efeito estufa e a diversificacao da
matriz energética.

Também abordar o funcionamento dos aerogeradores, 0s
desafios tecnolégicos e logisticos envolvidos na expansao da
energia edlica, e a importancia crucial dessa fonte de energia
na transicao para uma matriz energética mais sustentavel
e resiliente.

Beneficios da Energia Edlica

A energia edlica é uma fonte renovavel
que oferece inumeros beneficios
ambientais e econdmicos, se destacando
como uma solucao limpa, renovavel e
sustentavel, reduzindo o uso de
combustiveis fosseis e ajudando a combater
as mudancas climaticas [4].
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Esse tipo de energia gera eletricidade sem emissdes de gases
de efeito estufa ou poluicao do ar, contribuindo de forma
significativa para a preservacao ambiental.

Além disso, a energia edlica ¢ uma das fontes de
energia mais baratas disponiveis atualmente. O custo

de geracdo caiu substancialmente devido aos avangos
tecnologicos e as economias de escala, tornando-se uma
op¢ao economicamente viavel para muitas regides [5].

A implementacdo de projetos edlicos também impulsiona a
geracao de empregos e o crescimento econdmico. A
indUstria edlica emprega milhares de pessoas e gera bilhdes
em impostos, beneficiando tanto a economia local quanto a
nacional [6].

A versatilidade da energia edlica
permite sua integracdo em diversos
ambientes, como areas rurais, fazendas,
ranchos e comunidades costeiras.

Comparada a plantas de combustiveis
fosseis, as fazendas edlicas requerem menos espaco, o que
facilita sua implantacdao em diferentes locais [6].

Outra vantagem da energia edlica
€ que ela é um recurso
abundante e inesgotavel,
disponivel em muitas regides. Isso
ajuda a reduzir as importacdes de
energia e a criar riqueza local.
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Além disso, a energia edlica tem um impacto ambiental
significativamente reduzido. 'Nao contamina, nao gera
residuos e nao consome grandes quantidades de agua,
caracteristicas que sdo especialmente importantes em um
contexto de escassez hidrica.

Com medidas de mitigacdo adequadas, os impactos sobre a
vida selvagem podem ser minimizados ainda mais, tornando a
energia edlica uma escolha sensata e sustentavel para o
futuro.

Funcionamento das Usinas de Energia Edlica

.~ As usinas de energia edlica,
< também conhecidas como

a0

B
%

\s, fazendas edlicas, aproveitam a
energia cinética do vento para
gerar eletricidade.

As turbinas edlicas consistem em
pas, uma nacele e um eixo. Quando
vento sopra, faz as pas girarem, criando energia cinética que é
convertida em energia elétrica por um gerador na nacele [7].

As turbinas eédlicas podem ser de eixo horizontal ou vertical.
As turbinas de eixo horizontal pivotam no topo da torre para
enfrentar o vento, enquanto as turbinas de eixo vertical sao
omnidirecionais e ndao precisam se ajustar a direcdao do vento
para funcionar.

As fazendas edlicas podem ser
construidas em terra ou no mar, com as
turbinas offshore sendo capazes de
capturar ventos oceanicos poderosos [8].
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A eletricidade gerada é transmitida para a rede elétrica por
meio de uma série de etapas que incluem geracao,
transformacao, transmissao e distribuicdo. Esse processo
garante que a eletricidade gerada pelas turbinas edlicas seja
integrada de forma eficiente na rede elétrica nacional.

Desdfios e Efeitos Colaterais

Apesar dos inumeros beneficios, a energia edlica enfrenta
desafios e preocupac¢des que precisam ser abordados para
garantir sua viabilidade a longo prazo.

Um dos principais desafios € a intermiténcia e variabilidade do

vento, que dificulta a manutencdo do equilibrio entre oferta e
demanda, bem como a estabilidade da rede elétrica.

Para mitigar esses problemas, sdao necessarios métodos
eficazes de previsao, armazenamento de energia e
coordenacao com outras fontes energéticas.

Além disso, embora a energia edlica seja geralmente benigna
ao meio ambiente, ela pode ter impactos significativos na
vida selvagem e nos humanos. Estudos de ciclo de vida
mostram variagées nas emissées de CO2 associadas a
energia edlica, dependendo da localizacdo e do tamanho das
turbinas [9].

Outros impactos incluem efeitos na
biodiversidade, polui¢cdao sonora e
efeitos visuais, que podem ser mais
pronunciados em determinadas
areas.
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A infraestrutura de transmissao também representa um
desafio significativo. A construcao de parques eélicos em
areas remotas, onde o0s recursos eodlicos sao mais abundantes,
requer uma extensa rede de transmissao, o que pode ser
caro e demorado.

Além disso, esses projetos frequentemente enfrentam
restricbes ambientais e sociais que podem complicar sua
implementacdo.

Por fim, a integracao de turbinas eédlicas com edificios
apresenta desafios especificos, como a interrupcao do fluxo
de vento, a otimizacao de locais

e 0s requisitos de engenharia

estrutural.

Esses fatores podem impactar o desempenho e a seguranga

das turbinas, exigindo solu¢des inovadoras e cuidadoso
planejamento para serem superados.

Panorama Global e Brasileiro

No ano de 2018, o mercado global de energia edlica cresceu
51 GW, atingindo uma capacidade instalada total de 591 GW. A
maioria das turbinas edlicas do mundo (96%) sao turbinas em
terra.

A China lidera mundialmente com
aproximadamente 210 GW de capacidade
instalada, seguida pelos EUA, Alemanha e
india. O Brasil, por sua vez, ocupa o sexto
lugar mundial com 24 GW de capacidade
instalada em terra até o Relatério Global
de Energia Edlica de 2023 [10].

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO




® ®© 0 0 ¢ o o bl
® ® 6 0 06 ¢ o o Energia
Zero-Carbono

O Brasil viu investimentos substanciais em energia edlica,
com mais de US$ 42 bilhdes investidos no setor nos ultimos 11
anos. O sucesso do pais pode ser atribuido a condigcoes
favoraveis de vento, uma robusta cadeia de producao local
e um significativo potencial de crescimento adicional,
estimado em mais de 700 GW em terra [10].

al

Projetos de energia edlica offshore estao em
expansao, com 20 projetos na fase de licenciamento
que poderiam adicionar 42 GW de energia a rede nos
préximos cinco anos [11, 12].

Energia Eolica no Estado do Parana

O estado do Parana possui uma presenca significativa de
parques edlicos, contribuindo para o cenario de energia
renovavel do Brasil.

Embora a maior parte da capacidade
edlica brasileira esteja concentrada nas
regioes Nordeste e Sul, o Parana
desempenha um papel importante, apesar
de ter uma capacidade instalada menor
em comparagao com outras regioes [13].

Até 2022, o estado contava com uma capacidade instalada total
de 2,5 MW em diversos parques edlicos [13].

O setor de energia edlica no Parana faz parte de um esforco
mais amplo para aumentar o uso de fontes de energia
renovavel no Brasil, com o objetivo de reduzir a dependéncia
de combustiveis fosseis e mitigar os impactos das mudancas
climaticas.
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Além da energia edlica, o estado também abriga usinas
hidrelétricas, refletindo seu compromisso com a geracao de
energia sustentavel .

Conclusdo

A energia edlica € um pilar fundamental para o futuro sistema
de energia de baixo carbono. Com seus muitos beneficios,
incluindo a reducao das emissdes de gases de efeito estufa,
a geracao de empregos e o impacto ambiental reduzido, a
energia edlica se destaca como uma das fontes de energia
renovavel mais importantes do mundo.

No entanto, € crucial continuar a pesquisa e o desenvolvimento
para mitigar os desafios e efeitos colaterais associados,
garantindo uma transicdao sustentavel e eficiente para um
futuro energético mais limpo.
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d. Energia Fotovoltaica (Solar)

(Eduardo Augusto Castelli Astrath)

O conceito de energia acompanha a jornada da humanidade
desde os tempos mais remotos, com 0s primeiros seres
humanos buscando alimentos para sua subsisténcia diaria,
passando pela idade média, por volta de 1400 d.C., com as
primeiras utilizacdes organizadas de fontes energéticas como
quedas d'agua, carvao mineral e petrdleo.

Esses avangos culminaram na
Revolucao Industrial de 1875,
marcada pelo desenvolvimento da
maquina a vapor, revolucionado a
capacidade produtiva industrial.

Mais tarde, no século XX, o aprimoramento da maquina a
vapor, levou ao surgimento de motores a combustao interna
alimentados por derivados de petrdleo, o que incrementou
significativamente a dependéncia global desse recurso.

Atualmente, a eletricidade é a principal fonte
X 5 de luz, calor e forca que a sociedade moderna
4 -~ tem a sua disposicao, de maneira que tudo a
sua volta se resumo em uso de eletricidade.

Isso fez com que a preocupagao com a manutencao e
preservacao do meio ambiente e a intensa procura pela
diversificacao das matrizes elétricas ganha-se um olhar mais
cuidadoso, principalmente pelos paises que procuram uma
maneira de diminuir a emissao de gases poluentes na
atmosfera, causados principalmente pelas fontes de carvao,
como também diminuir o aquecimento global, conforme
acordo firmado no acordo de Paris em Dezembro de 2016 na
21° COP21.
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Hoje em dia, tanto no Brasil como por todo
mundo, existe uma gama de matrizes para
a geracao de energia elétrica, sendo as de
maior destaque usinas hidroelétricas,
termoelétricas e nucleares, bem como dee
maneira menos intensa as produzidas por™
meio de energia edlica, biomassa, solar
entre outras.

Dentro desse cenario em busca de melhorias e
{:} protecdo ao meio ambiente, a energia
‘ proveniente do Sol, que pode ser ramificada
AWNOWY - diversos processos, vem ganhando cada vez
WAV mais um destaque em seu desenvolvimento e
... aperfeicoamento, principalmente no que se
1 | remete a geracdo de energia Fotovoltaica
(Energia gerada através da conversao direta de radiacdo solar
em eletricidade), uma vez que seu campo econdémico tem se
ampliado nos ultimos anos e os olhares académicos tem se
intensificado por todo planeta

Radiacdo Solar

A energia proveniente da radiagao solar é classificada como
uma fonte de energia renovavel, ou seja, uma forma de
geracdo de energia que ndo afeta o meio ambiente e o clima da
Terra, uma vez que'nao libera gases poluentes que ajudam a
ampliar o efeito estufa

De fato, o Sol é a fonte de energia natural da Terra, sendo ele
responsavel pela €irculagéao das correntes globais dos ventos e
dos oceanos, pelo €iclo de evaporacdo e condensacdo da agua
que por sua vez cria rios e lagos, como também é responsavel
pelos ciclos da vida, ciclos biologicos e da fotossintese.
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A energia vinda do Sol é gerada através do processo de fusao
nuclear que ocorre por meio da combinacdao de dois atomos
de Hidrogénio formando um atomo de Hélio.

Durante este processo, parte da massa é “perdida”, liberando
uma gigantesca quantidade de energia que é transmitida para
a Terra em forma de ondas eletromagnéticas (radiacao solar).

Todo este processo de fusao Espectro da Radiagao Solar (Terra)
no interior do Sol ocorre eM [ Tvma e
elevadas temperaturas e |
com diferentes faixas
espectrais de acordo com o
tipo de interacdo com a
matéria, de maneira que a
regiao  espectral  dessa 5
radiagdo se encontra em T DR,
diferentes regides (Figura 1).
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Por outro lado, a radiacdao emitida pelo Sol também depende
de sua temperatura, o que é chamado de radiacao térmica.
Isso faz com que de alguma parte, a radiacao emitida dependa
de algum modo de sua composic¢ao.

g o S 2

Assim de forma geral, quando a temperatura do Sol é
estimada pela lei de deslocamento de Wien devido a seu
espectro de emissdao, o mesmo se assemelha radiacdo de um
corpo negro (Corpo Negro é aquele que emite toda radiacao
por ele recebida, sendo sua radiacdo determinada pela sua
temperatura e pelo comprimento de onda, conforme descritos
pela Lei de Planck) a temperatura de ~5800K (considerada
temperatura da fotosfera).
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Assim, através da Lei de Stefan-Boltzmann (Eqg. 1) que mostra
a relacdo direta entre temperatura e energia emitida por um
corpo, é possivel quantificar a chamada Irradiancia Solar Total
(Total Solar Irradiance - TSI) do Sol.

Através dela, é de facil analise que corpos de maior
temperatura apresentam uma maior emissao por unidade
de area, quando comprado a corpos de menor temperatura.

(1)

P=cT"A4

sendo P a Irradiancia Solar Total a temperatura de T = 5800 K,
a constante de Stefan-Bolztmann g = 5,67 x 10°Wm?T*, e a area
da superficie A = 4rR? . No caso do Sol é necessario usar a razao
entre o raio da Superficie de Sol, Rs = 6,95700 x 10%m e o raio de
uma esfera de R. = 1 UA = 1,496 x 10""m, que é a distancia entre
0 Sol e a Terra. Logo, a equacdo se torna a seguinte;

(2)

A=4r| =
R

Assim, a Irradidncia que atinge a Terra é da ordem de P ~ 1,367
Wm- Esse valor pode variar em até 1,5 % de acordo com o
metodo usado para afericdo (baldo meteoroldgico, avides e até
Mmesmo naves espaciais).
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Mesmo que aproximadamente 30% da
energia solar atinja a Terra devido aos
processos de reflexdo, refracao entre outros,
dados de 2017 mostram que a energia que o
Sol produz em uma hora, equivale a toda
energia produzida (desperdicada e
consumida) pelo mundo neste mesmo ano.

Em meio a toda essa abundancia proveniente do
Sol, aprimoramentos em matrizes de energia
vindas do sol, ganham cada vez mais espaco.
Dentre elas, a geracdo de eletricidade por meio
do efeito fotovoltaico em células solares
(painéis solares), vem ganhando um maior
destaque nos ultimos anos.

Célula Solar e Semicondutores

Desde que a tecnologia fotovoltaica foi descoberta mEEER
pelo fisico francés Edmond Becquerel em 1839, =====
que ao analisar placas metalicas formadas por IIEBEBR
platina ou prata mergulhadas em um eletrdlito, L
ocorria o surgimento de uma pequena diferenca de S
potencial quando as placas eram expostas a luz solar, o efeito
fotovoltaico vem sendo utilizado em variadas praticas
experimentais que transformam energia solar em energia

elétrica.

Os estudos que envolvem o aperfeicoamento e
desenvolvimento das células solares vém se aperfeicoando
desde que Adams e Day em 1876, gerou a primeira célula solar
fotovoltaica composta por no Selénio, com rendimento
estimado em 1%.
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Varios foram os estudos em torno deste efeito, buscando
sempre melhorias e materiais que apresentassem melhor
rendimento.

Em 1905, com a explicacdo do efeito fotoelétrico feito por
Albert Einstein e sua comprovacao experimental em 1926 por
Millikan, elevaram as contribuicbes tedricas para a
continuidade do estudo fotovoltaico.

Em 1918 Czochralski desenvolveu um processo de
crescimento de Silicio através de um unico cristal, porém
somente em 1954, através dos cientistas D. M. Chapin, C. S.
Fuller, e G. L. Pearson do Bell Telephone Laboratories em New
Jersey, que a aplicacao fotovoltaica atingiu sua era moderna,
quando os mesmos fabricaram uma célula solar de Silicio de
juncao pn (p positivo, n negativo) que atingiu uma
eficiéncia de 5% a 6%.

Atualmente o Silicio (monocristalino, policristalino e amorfo)
ainda atua como o material mais usado.

Na chamada “corrida espacial’ os painéis
solares tiveram um grande impulso,
principalmente por parte do programa
espacial dos Estados Unidos (USA) e a antiga
URSS, sendo utilizados para o fornecimento
de energia que alimentava os satélites
lancados ao espaco.

Porém seu elevado custo, fez com que a fabricacdo e aplicacao
terrestre ndo fossem feitas em larga escala.
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Mais tarde, na década de 70, com a escassez do petrodleo,
houve um pensamento de que a energia solar poderia
contribuir de modo significativo para a procura de energia
mundial, porém devido ao curto tempo de crise do petréleo o
desenvolvimento da energia fotovoltaica mais uma vez ficou
emperrado.

De forma geral, a energia fotovoltaica comecou a ganhar
reconhecimento quando paises como Alemanha e Japao
perceberam que, para alcancar um maior desenvolvimento,
Nndao era necessaria apenas uma evolucdo tecnoldgica, mas
também um incentivo para fomentar criticas ao mercado.

Isso consolidou a energia fotovoltaica ndo

yﬂ” apenas como um experimento de laboratorio,
l’

— = mas também como uma atividade industrial.

K/

Assim, a busca por dispositivos que convertam luz solar em
energia (células solares) de forma confiavel e rentavel segue
diversos caminhos. A combinacdo ideal para esses dispositivos
seria a utilizacao de uma quantidade reduzida de material
com alta eficiéncia, permitindo a competicdo com as células
solares convencionais de silicio (também chamadas de Primeira
Geracdo), que representam até 90% do mercado.

Dessa forma, a tecnologia de células solares feitas com filmes
finos tem ganhado cada vez mais espa¢o nas pesquisas, com
0 objetivo de, no futuro, competir com as tradicionais, tanto
em termos de rentabilidade quanto de eficiéncia.
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Tais células sao formadas por materiais fotossensiveis,
depositados sobre materiais de baixo custo, como polimeros;
vidros, plésticosrou metaisicondutores, e revestidas por acrilico
ou vidro.

Os materiais mais usados para a fabricacdao de filmes finos
fotovoltaicos tem sido o silicio amorfo (a-Si), Telureto de
Cadmio (CdTe) e Disseleneto de Cobre-indio-Galio (CIGS),
cada uma delas com suas particularidades.

Por outro lado, células solares produzidas com compostos
ferroelétricos vém ganhando cada vez mais espaco, tendo
como destaque: a Ferrita de Bismuto (BiFeOs) devido ao
controle de sua deposicao pelas mais variadas técnicas, e as
chamadas perovskitas hibridas de halogeneto organico-
inorganico, destacando CH3;NHsPbl; (MAPI), pelo potencial de
rendimento.

Assim, o efeito fotovoltaico, base de
funcionamento de uma célula solar, é melhor
compreendido ao analisar as propriedades basicas
de um material semicondutor, como também a
teoria que descreve o efeito fotoelétrico.

O grande interesse no desenvolvimento de materiais
semicondutores esta relacionado, principalmente, as
propriedades elétricas, magnéticas, opticas e mecanicas o
que permite uma gama de aplicacbes, que vao desde
transistores, células fotovoltaicas, sensores, fotocatalisadores
etc
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As propriedades de um semicondutor ou de um metal sdo
explicadas pela teoria das bandas. Essa teoria descreve os
niveis de energia que os elétrons podem ocupar em um sélido,
uma consequéncia direta do principio de exclusao de Pauli,
onde a principal diferenca esta no fato de que o aumento de
temperatura diminui a condutividade dos metais, porém
aumenta para os semicondutores.

As chamadas bandas surgem do conceito de interacao entre
0os atomos, ou seja, ao considerar um sélido composto por
diversos atomos (~1023 por exemplo) préximos uns dos outros,
tem-se que o nivel de energia de cada atomos é influenciado
pelos demais, tendo como consequéncia uma divisao
ligeiramente distinta dos niveis de energia.

Logo, o efeito de juncdao de um grande numero de atomos,
formam as chamadas bandas de energia (niveis de energia
praticamente continuo, Figura 2) que ficam separadas por
lacunas (Banda proibida) onde nao existem elétrons.

E T : Banda de Condugdo
1 < i (Permitida)

 §
Banda Proibida
(Band-gap)

Ez — E Banda de Valéncia
1

Figura 2 1— Exemplificacdo das bandas de energia em um solido

Tais bandas de energia se encontram acima e abaixo da
chamada banda proibida também chamada de energia de
Fermi (Band-gap) onde a relacao entre os niveis de energia e a
ocupacao dos estados é feita através da estatistica de Fermi-
Dirac, que leva em conta o principio de exclusao de Pauli (Fig.
2).
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Elas sdo chamadas respectivamente de bandas de conducao
com energia E.e bandas de valéncia com energia E,.. Uma
representacdo da eficiéncia de energia entre os materiais
s6lidos condutores (a), semicondutores (b) e isolantes (c) em
termos do Band-gap € evidenciado na Figura 3.

Os semicondutores, a temperatura de OK, apresentam uma
banda de valéncia totalmente preenchida e uma banda de
conducdo totalmente vazia separadas por um Band-gap de
menor largura, quando comparado com 0s materiais isolantes.

Gap (6 eV)

Gap (1eV)

Energia Eletrénica

Banda de Valéncia

a) b) <)

Figura 3 - Representacédo das bandas proibidas (gap) entre os materiais sélidos:
condutores (a), semicondutores (b) e isolantes (c).

A energia minima necessaria par que um elétron possa romper
a regido de Bandgap é dada pela equacao 3.

(3)
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Os semicondutores sdo materiais que apresentam uma
caracteristica bastante importante relacionado a sua
condutividade. Isso ocorre porque 0s mesmos sao sensiveis a
impurezas inseridas em sua estrutura (processo de
dopagem), o que leva os materiais semicondutores a serem
classificados de duas maneiras diferentes: intrinsecos e
extrinsecos. ‘

Os intrinsecos ou semicondutores puros, sao aqueles que a
concentracdo de elétrons livres na banda de conducdo € a
mesma que a de buracos na banda de valéncia, de maneira que
suas propriedades intrinsecas (proprias) sao responsaveis pela
condutividade elétrica.

‘O silicio € um exemplo deste tipo de material, uma
vez que ele tem uma estrutura cubica com ligacdes
covalentes fortemente direcionais, o que o torna um
semicondutor intrinseco.

No caso do cristal de silicio ser submetido a uma temperatura
de aproximadamente 20 °C, a energia térmica fornecida é
suficiente para excitar um elétron que se encontra na banda
de valéncia e fazé-lo saltar até a banda de conducao.

Quando isso ocorre, 0 mesmo deixa um
“buraco” ou lacunas na banda de
valéncia. Assim sdao criados dois
transportadores de carga, sendo um o

| +
]

-T@.@.@f
.@"T@.@‘f" !

| +

elétron carregado com carga I —p
negativa e o outro a lacuna carregada I '@“@“@' i
positivamente, de forma que na Movimento dos electries
presenca de um campo elétrico externo, Movimento das scunas

e S S e pa r ( | a C U n a e e I ét rO n S) Figura 4 - Representacao esquematica da movimentacao de

elétrons e lacunas, quando o material € sujeito a um campo
z e . elétrico externo. Em “A” existe uma lacuna na regido 1, que é
tra n S p O rta m co r re nte e I et r I ca ( F | gu ra posteriormente preenchida por um elétron. Assim essa lacuna
se “desloca” para o ponto 2 em “B”, e novamente é
preenchida por outros elétrons. Isso ocorre de maneira
4) sucessiva, surgindo entdo uma corrente.
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Ja semicondutores extrinsecos ou semicondutores dopados,
uma adi¢do controlada de impurezas (introducdo de atomos de
outros materiais) ocorre em sua estrutura cristalina, processo
esse conhecido como dopagem.

Por exemplo, a dopagem do Silicio pode ser feita por dois
elementos, Fésforo (P) e Boro (B). A figura 5, ilustra
esquematicamente a dopagem do silicio com atomos de
fésforo, havendo assim um excesso de um elétron, uma vez
que o silicio apresenta apenas quatro elétrons em sua camada
de valéncia e o fosforo cinco elétrons.

. . Tipo-n
Esses elétrons extra fica P
fracamente ligado ao o . oo
nucleo dos atomos de o - ° . ° o
pu L] - [ ] [ ]
Féosforoo, de modo que

-q
quando submetido a uma

pequena quantidade de
energia externa (por
exemplo, a luz solar) tem a
possibilidade de ficar livre
para movimentar-se na
estrutura e, consequen-
temente conduzir corrente Figura 5 - Representacao da rede Silicio
! dopado com Fésforo.
elétrica.

Como houve uma doacao de elétrons pelo atomo de Fésforo,
a estrutura fica configurada como uma juncdo tipo n (tipo
negativa).
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Ja quando o Silicio é dopado com Boro (figura 6), que por sua
vez € um elemento trivalente, o mesmo fara com que apareca
uma lacuna (“buraco”) na estrutura cristalina.
Tipo-p

Nessas condicdes, quando

[ 1] L 1] LLJ
submetido a uma pequena
: 0:0: 0 | |
quantidade de energia pode
elétron de um dos atomos de
E silicio vizinho, ocorrendo entao
0: 0
atomo de Boro. Logo, a
| ™ estrutura fica configurada como
Figura 6 — Representagao da rede de Silicio

-] S, B ocorrer o deslocamento de um
9:0
L
e -
um preenchimento da lacuna do
dopado com Boro. uma jungao dO tipO p

Dessa forma, os semicondutores do tipo p e do tipo n sao
mais eficientes quando comparado com o silicio puro. Porém,
quando separadas, ndo acrescentam em nada no
desenvolvimento de células solares em termos de
condutividade.

Ja quando sao colocadas juntas, formando o que é chamado de
juncdo pn, e submetidas a incidéncia da luz solar, fazem surgir
o efeito fotovoltaico.

Efeito Fotovoltaico e Fotoelétrico

O funcionamento da jung¢ao pn, quando submetida a
incidéncia solar, € melhor compreendido ao analisar o efeito
fotoelétrico proposto por Albert Einstein em 1905. Esse efeito,
que lhe rendeu o Prémio Nobel, comprova o comportamento
corpuscular da luz
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Einstein mostrou que quando um feixe de luz com uma
determinada frequéncia f atinge uma superficie metalica,
ocorre uma interacdo entre foétons que compde a luz e os
elétrons da superficie (Figura 7).

ENERGIA SOLAR - FOTONS

RN Y

R T I RCRPIEIRE
9999909003

Figura 7 - Representacao do efeito Fotoelétrico em uma superficie metalica.

Em seu estudo, Einstein comprovou que a energia cinética E.
adquirida pelos elétrons quando expelidos do metal era
independente da intensidade da luz que incidia sobre a
superficie, algo que perante a mecanica classica nao seria
possivel.

Para ele, a energia luminosa transportada pela luz (ondas
eletromagnéticas) incidente no metal era quantizada em
pequenas porgoes, ao qual ele nomeou como sendo Fétons, e
cada elétron sé poderia absorver a energia vinda de um unico
foton, que por sua vez, desapareceria apos o feito.

A energia transferia por fétons é calculada da seguinte da
maneira:
(4)

E=hf
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sendo f a frequéncia com que os fotons atingem a superficie e
h a constante de Planck (h = 6,626 x 1034 |.s). Assim, o elétron
atingido por um féton, absorve a energia proveniente do
mesmo, adquirindo uma energia cinética (E¢) que obedece a
seguinte equacao:

(5)
E.=hf—-w

sendo w a funcdo trabalho, uma caracteristica especifica do
material que comp8e a superficie metdlica e indica a
dificuldade que o elétron enfrentard para ser expelido do
material. Se o valor desta energia for maior que o band-gap, ou
maior que a funcao trabalho, o elétron entdo é expelido do
material.

Com base neste raciocinio, quando ocorre a incidéncia de luz
em um semicondutor de juncao pn, certa quantidade de
energia é transferida para essa juncao através dos féotons
que compdem a luz.

Se essa energia for superior a energia de band-gap, ocorre uma
fotogeracao de pares elétrons-lacuna devido a “promocao”
dos elétrons da banda de valéncia para a banda de conducao,
dando origem a um campo elétrico que orienta a
movimentacdao dos elétrons no sentido da junc¢do n para a
juncao p, ocasionado uma diferenca de potencial V.

Para que a célula fotovoltaica fique completa, € necessaria que
haja um contato metalico, tanto na regido da jungao n, como
também na regido na juncdo p, para que possa haver uma
circulacao dos elétrons (Fig. 8(a)), e consequentemente uma
corrente elétrica / (Fig. 8(b)).
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Tal corrente é descrita pela equacdo 6 e vem da derivacao da
Equacao de Schockley, do diodo ideal.

(6)

onde /; representa a corrente gerada pela incidéncia luminosa
(fotogerada), 7, corrente de saturacdo reversa do diodo e n o
fator de idealidade do diodo (adimensional entre 1 e 2) obtido
por ajuste de dados experimentais, k constante de Boltzmmann e
T a temperatura absoluta (K).

Quando a célula ndo é iluminada, /; é nula e, entdo a equagdo 6
fica igual a de um diodo.

Luz solar

| Junedo do Tipo n |

Juncio do Tipo n

a)

Figura 8 - Representagao esquematica da Jungao pn: (a) sem a incidéncia da luz, e (b) com a incidéncia
da luz solar e consequentemente o surgimento da corrente elétrica indicada no amperimetro A.

|sc PMF'

Corrente elétrica (A)

Vup!
0 M s |
0 0,1 02 03 04 05 06 07
Tensdo elétrica (V)

Figura 9 - Representacgéo corrente elétrica em funcdo do potencial elétrico em uma célula fotovoltaica. ISC
corresponde a corrente elétrica de curto-circuito, VOC a tensao de circuito aberto, PMP a poténcia maxima
e IMP e VMP sao, respectivamente, a corrente e a tensao de poténcia maxima.
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A eficiéncia (n) de uma célula solar € dada por um parametro
que define o quao efetivo é o processo de conversao de
energia solar em energia elétrica, ou de uma forma
quantitativa, a razdo entre a poténcia produzida pela célula
fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente na célula

(Eq. 7).

Assim, para as células solares presentes na Terra, as medicdes
das curvas I-V sao feitas por meios de valores padrdes, sendo o
espectro solar como AM1.5 (Figura 10) e temperatura de

25°C.
2.00 4 —_— AMO
— AM1.5G
1.75 4= AM1.5D |.....
'?E 1.50 1—|ff
=
‘g 1.25
3 100
1. ~
=
m
‘i 0.75 -
w
0.50 4
0.25 4|t
Dm 1 ] I 1 I I 1 I :-_-T_-h;_ 1 T T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
Wavelength (nm)
Figura 10 - Distribuicao Espectral do Sol

I V,..FF P

n 100% = 2 100%
AG
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sendo A a area (m?) da célula e G a f
. a . L FF - Fator de forma, calculado por:
irradiancia (W/m2) solar incidente e FF

a razao entre a maxima poténcia da FF - VMP]MP
célula e o produto da corrente de - VoI
curto circuito com a tensdo de 0C=SC
circuito aberto.

Em um cenario global de crescente demanda por energia e
preocupac¢des ambientais, a energia fotovoltaica nao pode
ser subestimada, uma vez que ela desempenha um papel
crucial na transicdo para uma matriz energetlca mais
sustentavel e resiliente.

Nos ultimos tempos 0os avancos
tecnoldgicos tém impulsionado
em escala mundial a adocao r
por essa forma de energia,

principalmente pelo fato de

proporcionar independéncia energia a
individuos, comunidades e paises inteiros.

o
Q

Portanto a adocdo pela energia fotovoltaica implica em
investir em um futuro mais limpo, versatil e sustentavel,
reforcando seu papel como pilar fundamental de uma
economia verde.
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e. Energia Nuclear

(Gustavo Sanguino Dias)

A energia nuclear pode ser descrita, de
forma simples, como a obtencgao de energia
elétrica a partir de processos fisicos que
ocorrem no nucleo de atomos.

A producdo de energia elétrica a partir do nucleo de atomos
pode ocorrer de trés formas:  fissdo nuclear,  decaimento
radioativo e fusao nuclear

Os processos de fusao nuclear e a exploragcao do
decaimento radioativo ainda se encontram em processo de
pesquisa e desenvolvimento para a aplicagao civil.

.

XN
N

O processo de fissao nuclear é o mais difundido
e consolidado mundialmente e trata-se do
processo explorado nas usinas nucleares e,
consequentemente, o de nosso interesse neste
pequeno topico e nos ateremos a ele.

A utilizacdo de processos nucleares para a producdo de energia
representa atualmente cerca de 10% de toda a energia
elétrica produzida no mundo [1] a qual é produzida por 415
reatores nucleares em operacdo segundo a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica - IAEA (do inglés “International
Atomic Energy Agency”) [2].

Estes 415 reatores sdao capazes de produzir uma poténcia
liquida de 373.735 Megawatt elétrico (MWe). Além destes
reatores atualmente em operacdo, outras 64 unidades se
encontram em construc¢ao, os quais irao aumentar em 67.391

MWe a producdo de energia nuclear mundial.
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Do potencial instalado cerca de 24,5% encontram-se
instalado nos Estados Unidos da América, sendo o maior
produtor de energia nuclear do mundo, seguido pela Francga,
15,5%, e China, 13,7%. Do potencial energético atualmente em
construcao, 67.391 MWe, 47,8% estdao sendo instalados na
China, seguida pela india com 8% [2].

Por se tratar de uma fonte de energia com alta densidade de
energia, baixa emissdao de carbono associada e com alta
confiabilidade e regularidade, ao
contrario de muitas fontes de energia
renovaveis como fotovoltaica, que esta
sujeita a incidéncia do sol, edlica que esta
condicionada ao regime de ventos, ou
mesmo hidraulica, que estd regida pelos
regimes de chuva, sao amplamente
exploradas e desempenham grande
papel no fornecimento de energia ao
redor do mundo.

/\\‘
EREN
EREN

e

Uma breve historia da Energia Nuclear

A utilizacao da energia nuclear pelo homem
remonta a descoberta das radia¢des
ionizantes, a qual se deve ao fisico e
engenheiro alemao Wilhelm Rontgen que em
1895 ao estudar os tubos de raios catodicos’
acabou por descobrir os raios X. T

"Tubos de raios catddicos: trata-se de um tubo mantido em vacuo dentro
do qual um ou mais canhdes de elétrons sao responsaveis por emitir um
feixe de elétrons que séo direcionados para uma tela fosforescente. Os
pontos sobre a tela sobre os quais o feixe de elétrons incidir, brilham e a
uniao desses pontos brilhantes dardo origem a uma imagem, tal como
era observado em telas de televisores antigos.

Figura 1: Wilhelm Réntgen,
fisico e engenheiro alemao
responsavel pela
descoberta dos raios X.
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No ano seguinte, o fisico francés Antonie-
Henri Becquerel ao estudar a pechblenda
(minério contendo radio e uranio) verificou
que este minério era capaz de sensibilizar
(escurecer) filmes  fotograficos. Becquerel
demonstrou que a sensibilizagcao dos filmes
fotograficos se devia a emissdo de particulas
Figura 2: Antonie-Henri Becquerel, p@ta (elétrons) e particulas alfa (nucleos de

fisico francés responsavel por

dcscovera daedoaiande.  N€lI0) pela pechblenda.

No mesmo ano de 1896, Pierre e Marie Currie ddao a este
processo espontdneo de emissao de particulas e ondas
eletromagnéticas pelo nucleo de alguns atomos de
“Radioatividade”. Poucos anos depois, em 1902, Ernest
Rutherford foi capaz de demonstrar que a emissao
espontanea de particulas alfa e particulas beta a partir do
nucleo de alguns atomos dava origem a atomos diferentes.
A emissao de particulas beta pelo mgfggoég?’;g;ydgogg?g?@

existem 32 configuragoes diferentes para

nl.’JCIQO de étomos de CéSiO-13712, o nucleo do atomo de Césio, todas elas

com 55 prétons no nucleo e diferente

por exemplo, tem como resultado a T Xomplo dato, & connecin COms,
~ ~ . e nUmeroIde massa e reprqs?ntado tptal de

transformacao do atomo de Cesio- | pgsgrean. o ions

137 em um atomo de Bario-137. @?&%”Sé?&??%?ﬁ?u?&?&‘w

Em 1932 dois eventos importantes marcaram a evolucao da
compreensdao humana sobre a estrutura da matéria e a
utilizacao da radioatividade.

Neste ano o fisico britanico James Chadwick @
provou a existéncia dos néutrons e os fisicos John

Cockcroft e Ernest Walton demonstraram a possibilidade da
transmutacao de nucleos atomicos por meio do
bombardeamento destes nucleos com prétons acelerados
artificialmente por meio de aceleradores de particulas.
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Verificou-se posteriormente, em 1934, por Irene Curie e
Frederic Joliot, que alguns destes atomos resultantes das
transmutacdes nucleares eram radioativos, constando-se
assim a possibilidade de sintese artificial de atomos
radioativos.

No ano seguinte, o fisico italiano Enrico Fermi, constatou que
ao utilizar néutrons no lugar de protons, uma variedade
muito maior de atomos radioativos poderia ser produzida
artificialmente.

Fermi continuou seus trabalhos produzindo atomos
radioativos a partir do bombardeamento de atomos leves.
Na maior parte dos estudos conduzidos Fermi'obtinha atomos
mais pesados que os atomos alvo.

Contudo, ao bombardear atomos de uranio, os quais sao mais
pesados, com néutrons Fermi foi capaz de produzir atomos
mais leves.

Finalmente, em dezembro de 1938 Otto Hahn
e Fritz Strassmann, em Berlim, ao
conduzirem experimentos com uranio,
demonstraram que o0s atomos leves
produzidos por Fermi se tratava de atomos de
Bario e outros elementos com cerca de
Figura 3: Otto Frisch, fisico nuclear N .
alemao que, iamente com Lise  [Metade da massa do uranio.

Meitner, foi responsavel pela explicagao
tedrica do processo de fissao nuclear.

- : 7
Com esta constatacdo experimental eles foram _
capazes de demonstrar o processo de fissao -
nuclear. S
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Neste mesmo ano Lise Meitner e
Otto Frisch, trabalhando sob a
supervisdao de Niels Bohr, foram
capazes de explicar o processo de
fissao ao sugerir que o néutron era
capturado pelo nucleo do atomo de

Figura 4 : Fritz Strassmann, Lise Meitner e Otto
ANt Hahn, principais responsaveis pela descoberta do
uranio. processo de fissao nuclear.

Ao capturar o néutron o atomo de uranio passa por intensas
vibrac6es do nucleo que conduzem a divisao do nucleo em
duas partes nao iguais.

Ao explicar o processo de fissdo nuclear,
Otto Frisch calculou que uma grande quantidade de

energia era liberada neste processo, previsdo esta
confirmada experimentalmente ja em janeiro de 1939.

energia foi proposta por Einstein em
1905 e expressa por meio da i H A 1
famosa equacao E=mc2. Esta experimental da equivaléncia entre
expressao basicamente afirma que

se conseguissemos converter toda massa e energia3 prOpOSta por Albert
— o

a massa m, de uma substancia

sAequivalénciaemremﬁ Esta foi a primeira confirmacao

(gl B protute 5 Iasea vases 0 Einstein em 1905. A descoberta do
quadrado da velocidade da luz, . ~
representada pela letra c. Para processo de fissao nuclear em 1938
quantidade de energia que esta s e e e

conversao representa, deu o pontapeé inicial para o estudo e
consideremos 1g de qualquer . ..
massa soria sucionls pars manter desenvolvimento tecnolégico para a

um chuveiro funcionando na
posicao verao (7800 Watts) por
aproximadamente 365 anos, ou
permitir que cerca de 1.315.000
pessoas tomassem banho, ao
mesmo tempo, durante 1 hora.

coleta de energia, sendo seguida por
inUmeros desenvolvimentos e o inicio
de diferentes frentes de pesquisa.

Dando continuidade aos estudos sobre a fissao nuclear, Hahn
e Strassmann, em 1939, demonstraram que a fissao nuclear de
um atomo de uranio além de liberar uma grande quantidade
de energia, também resultava na liberagcao de mais néutrons.
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Estes néutrons, por sua vez, poderiam causar a
fissao de outros atomos de uranio e,
possivelmente, desencadear uma rea¢ao em
cadeia autossustentada resultando em uma
enorme liberacao de energia.

Esta possibilidade foi rapidamente confirmada
experimentalmente por Frederic Joliot e seus colaboradores
em Paris, Franca, e por Leo Szilard que trabalhava com Enrico
Fermi em Nova York, EUA.

Ainda em 1939, Niels Bohr propds que a fissdo nuclear seria
muito mais provavel de ocorrer utilizando o isétopo uranio-

235 do que no U-238, alem disso que o processo de fissdao
- nuclear seria mais facilmente atingido se fossem utilizados

“néutrons mais lentos do que os néutrons rapidos liberados

no processo de fissao.

Niels Bohr e John Archibald Wheeler estenderam essas
ideias dando origem ao que se tornou uma analise classica do
processo de fissao, que resultou em um artigo [3] publicado
apenas dois dias antes do inicio da 2% guerra mundial em 1939,
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Outro fato importante, e ja conhecido a
época, esta relacionado a
disponibilidade de Uranio-235 na
natureza. O urdnio € encontrado
naturalmente espalhado pela crosta
terrestre, contudo-apenas 0,72% de
todo o uranio disponivel é de Uranio-
235, enquanto 99,2% do Uranio, é€
encontrado na forma de Uranio-238.

Assim, para a utilizagao do Uranio-235 como combustivel para
fissdo nuclear se faria necessario a separacao desses dois
isétopos, o que ndo seria uma tarefa facil, tanto a época do
desenvolvimento da bomba atdmica e também nos dias atuais,
pois ambos apresentam 0 mesmo comportamento quimico
com pequenas diferencas em suas caracteristicas fisicas.

Esse processo de aumento da concentracdo de Uranio-235
ficou conhecido como “enriquecimento”.

A parte restante do conceito de fissao para a bomba atéomica
foi fornecida em 1939 por Francis Perrin, que introduziu o
conceito da massa critica de uranio, a qual seria a massa
minima necessaria de material fissil, no caso Uranio-235, para
produzir uma liberacao autossustentavel de energia sem a
necessidade de insersdao de néutrons ao sistema.

Suas teorias foram estendidas por Rudolf Peierls na
Universidade de Birmingham e os calculos resultantes foram de
consideravel importancia no desenvolvimento da bomba
atdomica.
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No curso do desenvolvimento de armas nucleares, a Unido
Soviética e o Ocidente adquiriram uma gama de novas
tecnologias e os cientistas perceberam que o tremendo calor
produzido no processo poderia ser aproveitado para uso
direto ou para gerar eletricidade.

Também estava claro que essa nova forma de energia
permitiria o desenvolvimento de fontes de energia
compactas e duradouras que poderiam ter varias aplicacdes
ndo menos importante, como para o transporte maritimo e,
especialmente, em submarinos.

Finalmente, em dezembro de 1951, apds anos de estudo e
desenvolvimento o primeiro reator nuclear foi inicializado.
Este primeiro reator nuclear a produzir eletricidade,
embora em uma quantidade muito pequena, foi o pequeno
reator Experimental Breeder (EBR- 1), projetado e operado pelo
Argonne National Laboratory e localizado em Idaho, EUA.
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Na Unido Soviética, o trabalho estava em andamento em varios
centros para aprimorar os projetos de reatores existentes e
desenvolver novos. O Instituto de Fisica e Engenharia de
Energia (FEI) foi criado em maio de 1946 na entao
fechada cidade de Obninsk, 100 km a sudoeste
de Moscou, para desenvolver tecnologias a
serem aplicadas na producao de energia
nuclear.

O reator de producao de pluténio do tipo canal
.7 X%  » moderado por grafite, desenvolvido inicialmente

©y para a producdo de combustivel para bombas
* nucleares, foi modificado para geracao de calor
-~ e eletricidade e, em junho de 1954, o primeiro

7N - : :
| gerador de eletricidade movido a energia nuclear

do mundo comecou a operar no FEI em Obninsk.

O reator AM-1 (Atom Mirny - atomo pacifico) era resfriado a
agua e moderado por grafite, com uma capacidade de projeto
de 30 Megawatt térmico ou 5 Megawatt elétrico.

Este reator era semelhante em principio aos reatores de
producao de plutdnio, utilizado no projeto de bombas
atbmicas, nas cidades militares fechadas da extinta URSS e
serviu como um protoétipo para outros projetos de reatores
de canal de grafite, incluindo os reatores RBMK do tipo
Chernobyl (Reaktor Bolshoi Moshchnosty Kanalny - reator de
canal de alta poténcia).
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Mas como funciona um Reator Nuclear?

Os reatores nucleares funcionam de forma analoga a uma
usina termoelétrica, nesta ultima um combustivel féssil (gas,
carvao, etc) é queimado para elevar a temperatura da agua,
para produzir vapor em alta pressao, o qual é utilizado para
movimentar as pas de uma turbina que sera responsavel por
converter a energia de movimento de suas turbinas em
energia elétrica.

O diferencial da usina nuclear é a
utilizacdo da grande quantidade de
energia liberada durante o processo de
fissdo nuclear para realizar o
aquecimento da agua.

Os reatores nucleares utilizados em usinas nucleares e,
eventualmente, na propulsdao de alguns submarinos e navios
tem como base o processo de fissao nuclear. Este processo,
como vimos anteriormente, € caracterizado pela divisao do
nucleo de um atomo radioativo em dois ou mais atomos
menores, também chamados de atomos filhos.

Para ilustrar o processo de fissao nuclear podemos utilizar o
caso do atomo de uranio como exemplo, Figura 6 . Na fissao
do Uranio, um atomo de uréanio ao absorver um néutron tem
seu nucleo fissionado dando origem a dois atomos menores,
um atomo de Bario-141 e um atomo de Criptdénio-92, ambos
radioativos.
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Figura 6: Processo de reagao em cadeia do Uranio-235
desencadeado pela captura de um atomo de uranio.
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Vale observar que este € apenas um dos varios resultados
possiveis da fissao do Uranio-235. Aléem dos atomos filhos
produzidos no processo de fissdo, também sdo liberados 3
néutrons com alta energia (grande velocidade) e varios
fotons de radiagcdo gama.

Como em cada processo de fissao obtém-
se como resultado a producao de 3 novos
néutrons, o processo de fissdo pode dar
inicio a uma reacao em cadeia, onde cada
Slle[es} A 3 néutrons liberados pode
induzir a fissao de um novo atomo de
Uranio e cada novo atomo de Uranio ira

liberar até 3 novos néutrons, resultando
EOI G I iy cada um deles

sendo capaz de induzir a fissdao de um
novo atomo, resultando assim em uma
reacdo em cadeia.
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Em reatores nucleares o combustivel basico utilizado é o
Uranio-235. Usualmente, cilindros de 6xido de uranio (UO2)
sao confeccionados no formato de cilindros com 1 cm de
diametro por 1,5 cm de comprimento e sdao usualmente
dispostos no interior de um longo tubo de Zircénio, tal como
ilustrado na Figura 5, o qual é resistente a corrosdao e
transparente aos néutrons.

Nos reatores mais comuns, esses tubos de Zircbnio tém cerca
de 4 metros de comprimento e sdao dispostos na forma de uma
rede aberta que pode ser inserida ou retirada de dentro do
reator [4].

Para que o processo de fissao nuclear ocorra de forma
eficiente, se faz necessarios que o0s néutrons emitidos
durante a fissdo nuclear sejam desacelerados para
aumentar a probabilidade de que estes néutrons sejam
absorvidos e desencadeiem novos processos de fissdo nuclear.

A desaceleracao dos néutrons no ﬂ*éguapesada,tambémhamah

de agua deuterada, trata-se do éxido

’ A i de deutério, de formul imica D20
nucleo do reator é realizada pelo B0 A Sout Gontorada &

quimicamente muito semelhante a agua,

material mOderador, onde contudo ela é composta por dois atomos
de deutério no lugar de dois atomos de

usualmente utiliza-se a égua para hidrogénio. O deutério por sua vez, é um

isdtopo do hidrogénio, ou seja, trata-se

desempenhar este papel e, em alguns | deumatomo de hidrogénio com um

proton e um néutron no nucleo, quando

Casos. se Utiliza a égua pesada.4 o o atomo de hidrogénio apresenta esta

configuracéo especial, ele €
denominado Deutério.

Além do material moderador, para que o processo de fissao
nuclear ocorra de forma controlada, faz-se uso das barras ou
laminas de controle.
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Estes elementos sdo fabricados a partir de materiais
absorvedores de néutrons (como Cadmio, Hafnio e Boro) e,
consequentemente, tem o papel de controlar a taxa de fissao
nuclear ou mesmo de interrompé-la.

Durante a operacdo do reator nuclear as barras de controle
sao inseridas dentro do reator, entre as barras de
combustivel, para modular a quantidade de fissdes nucleares
que ocorrerdo simultaneamente e, consequentemente, ajustar
a quantidade de energia liberada e produzida pelo reator.

Este controle impede que o reator sofra um sobreaquecimento
e também possibilita cessar a reacdao em cadeia.

Este Ultimo procedimento é utilizado para
desligar a usina nuclear, procedimento
que ocorre tanto para a realizacdo do
reabastecimento da usina nuclear, que
usualmente ocorre em intervalos de 12, 18
ou 24 meses, quando o combustivel nuclear
é exaurido, quanto para o desligamento
permanente de uma usina.

No processo de fissao nuclear, como vimos anteriormente, o
atomo de uranio é dividido em atomos menores e ha a
liberacdo de néutrons, todas essas particulas sao liberadas com
alta velocidade durante a fissdo, consequentemente,
transportam grande quantidade de energia.

A energia de movimento das particulas liberadas representam = =
cerca de 85% de toda a energia liberada no processo de ~
fissao, esta energia de movimento é a energia utilizada paraa _ __

producao de energia elétrica. - - 7
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Esses atomos e particulas irdo colidir com os atomos dos
materiais que compdéem o reator nuclear, transformando
essa energia de movimento das particulas em calor.

Este calor é utilizado para a producao de vapor que sera
utilizado para movimentar as turbinas do gerador que
convertera o movimento de suas pas em energia elétrica.

Dentro do reator as barras de
elemento combustivel ficam
imersas em agua, a qual
desempenhara o papel de refrigerar
o reator, para evitar 0
sobreaquecimento do combustivel
nuclear e para coletar a energia
produzida por ele, e também de
moderador, pois como  vimos
anteriormente o processo de fissao se
torna mais eficiente se reduzirmos a
velocidade dos néutrons.

Tipos de Reatores Nucleares

Os reatores nucleares desde o inicio de seu desenvolvimento
foram desenvolvidos em diferentes configuracdes, visando a
seguranca e eficiéncia energética.

Para ilustrar alguns dos tipos de reatores desenvolvidos
podemos citar os reatores de agua leve, os quais podem ser
encontrados em duas configuracbes, que podem ser
observadas nas Figuras 7 e 8.
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Os dois darra njos se PRESSURIZED WATER REACTOR (PWR)
diferenciam principalmente
pelo seu circuito de
resfriamento e producao
de vapor. Nos reatores de
agua pressurizadas
(“Pressurized Water Reactor” -
PWR) utilizam-se no minimo
trés circuitos de circulacao

Figura 7: Exemplo esquematico de um Reator de

de égua . agua pressurizada PWR [4]

No primeiro circuito de agua, esta é bombeada para dentro do
reator sob alta pressao, sendo esta necessaria para evitar que
a agua entre em ebulicao.

Ao passar pelo reator, a agua pressurizada é aquecida e
bombeada para o interior de tubos trocadores de calor que
irdo transferir o calor da agua pressurizada do primeiro circuito
para a agua contida em um segundo circuito.

O calor recebido pela agua do segundo
circuito é suficiente para evaporar a agua
e produzir vapor, o qual é utilizado para
movimentar as turbinas da usina que por
sua vez irdo movimentar o gerador que ira
converter o seu movimento em energia
elétrica.

Apds passar pela turbina o vapor de agua ira passar por um
sistema de refrigeragcdo que ira condensar o vapor e
transforma-lo novamente em agua, a qual sera bombeada
novamente para o trocador de calor para ser convertida
novamente em vapor e assim o ciclo se reinicia.
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O sistema de refrigeracdo utilizado para condensar o vapor do
sistema secundario de agua é usualmente refrigerado por um
terceiro circuito de agua que usualmente utiliza uma fonte
externa de agua, como um lago, rio ou mesmo agua do mar,
para realizar a troca de calor.

BOILING WATER REACTOR (BWR) O segundo prindpal tipO de
reator nuclear é o Reator de
agua fervente (“Boiling Water
Reactor” - BWR). Neste tipo de
reator  encontramos no
minimo dois circuitos de
agua responsaveis pelo

Figura 8: Exemplo esquematico de um Reator de agua fu n Cio name nto d au Si na.
fervente BWR .

Nestes reatores o vapor de agua é produzido diretamente
dentro do reator, como podemos observar na Figura 8. Este
vapor, em alta presséo, é conduzido por tubulacbes até a
turbina da usina provocando o seu movimento, que por sua vez
sera convertido em energia elétrica pelo gerador.

Apds passar pela turbina o vapor passa por um sistema de
condensacao onde é transformado novamente em agua a qual
é bombeada novamente para dentro do reator, e o ciclo
reinicia.

O sistema de condensacao, assim como nos reatores PWR,
sao refrigerados por um circuito de agua que se Vvale,
usualmente, da agua de grandes lagos, rios ou mesmo do mar,
para realizar a troca de calor [6] [7].
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O futuro dos reatores nucleares

Com a finalidade de sistematizar a evolugao dos reatores
nucleares desenvolvidos ou em desenvolvimento, estes sao
agrupados em geracgoes.

Os reatores classificados como de Geragao | trata-se dos
primeiros protétipos de reatores nucleares, bem como
aqueles que deram inicio a utilizacdo da energia nuclear civil.

Estes reatores encontram-se hoje todos
aposentados, isto €, ndo operam mais
comercialmente, sendo o Ultimo deles \
desligado em 2015 no Reino Unido. Os

reatores de Geracao Il e lll sdo os que se EI
encontram atualmente em operacao

ao redor do mundo.

Os reatores de Geracao Il foram desenvolvidos e construidos
principalmente nas décadas de 1960 e 1970, sendo
desenvolvidos para a producao de energia elétrica de forma
eficiente e segura. Estes foram projetados para ter uma vida
util de até 40 anos.

Os reatores de Geracao Il foram desenvolvidos e construidos
principalmente nas décadas de 1960 e 1970, sendo
desenvolvidos para a producao de energia elétrica de forma
eficiente e segura.
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Os sistemas de Geragao Il comecam a operar no final da
década de 1960 e compreendem a maior parte dos mais de
400 reatores PWR e BWR comerciais em operacao no
mundo.

Os reatores nucleares de Geracao Ill sdo essencialmente
reatores de Geracao Il com melhorias de ultima geracao.
Essas melhorias estdo nas areas de ttecnologia de
combustivel, eficiéncia térmica, construcao modularizada,
sistemas de seguranca

(especia|mente O uso de fOssistemastradicionaisdesegurangadosreatoresséo

“ativos” no sentido em que envolvem operagao elétrica ou

H H mecanica sob comando. Alguns sistemas projetados operam
Sl Ste mas pa SSCIVO SS em Vvez passivamente, como, por exemplo, valvulas de alivio de

pressdo. Estes sistemas funcionam sem controle do operador

e apesar de qualquer perda de energia auxiliar. Ambos exigem

sistemas redundantes paralelos. A seguranga passiva inerente

ou total depende apenas de fendmenos fisicos como

convecgao, gravidade ou resisténcia a altas temperaturas e
nao do funcionamento de componentes projetados.

de ativos) e projetos
padronizados destinados a
reduzir os custos de
manutencdo e de capital.

Melhorias na tecnologia de reatores de Geragao Ill visam uma
vida operacional mais longa, normalmente 60 anos de
operacdo, potencialmente excedendo em muito os 60 anos,
antes da revisao completa e substituicdao do vaso de pressao do
reator.

O PWR avancado Westinghouse 600 MW (AP-600) foi um dos
primeiros projetos de reator de Geracdo Illl. Em paralelo, a GE
Nuclear Energy projetou o Reator avancado de agua fervente -
ABWR (do inglés “Advanced Boiling Water Reactor”).

A primeira dessas unidades entrou em operacdao no Japao em
1996. Outros projetos de reator de Geracao Ill incluem o
Enhanced CANDU 6, que foi desenvolvido pela Atomic Energy of
Canada Limited (AECL) e o System 80+, um projeto de
Engenharia de Combustao.
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O maior diferencial da maioria dos projetos atualmente em
operacdo, os quais englobam reatores de Geracao lll e I+, é
que muitos incorporam recursos de seguranca passivos ou
inerentes que nao exigem controles ativos ou intervencao
operacional para evitar acidentes em caso de mau
funcionamento.

Eles podem se valer da gravidade, convec¢do natural ou
resisténcia a altas temperaturas, resultando assim em niveis
maiores de seguranca.

Os reatores de Geracgao lll+ incorporam recursos extras de
seguranca para evitar o tipo de desastre sofrido em Fukushima
em 2011. Os projetos de Geragao llI+ de seguranca passiva,
também conhecida como resfriamento passivo, nao exigem
nenhuma acdo sustentada do operador ou feedback eletrénico
para desligar a usina com seguranc¢a em caso de emergéncia.

Muitos dos reatores nucleares de Geragao lllI+ tém um coletor
de nucleo, isto é, se o revestimento do combustivel, os sistemas
de vasos do reator e a tubulacdo derreterem, o nucleo do
reator caira em um coletor de nucleo que retém o material
derretido e ira resfria-lo. Isso, por sua vez, protege a barreira
final, isto é, o edificio de contencao.

Como exemplo, a Rosatom instalou um coletor de nucleo de
200 toneladas no reator VVER como o primeiro grande
equipamento no edificio do reator de Rooppur 1, descrevendo-
0 como "um sistema de protecao exclusivo" [8].
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Em 2017, a Rosatom iniciou as operac¢des comerciais do reator
NVNPP-2 Unidade 1 VVER-1200 na Russia central, marcando a
primeira inicializacao completa do mundo de um reator de
geracao I+ [9].

Fornecedores de reatores nucleares na Ameérica do Norte,
Japao, Europa, Russia, China e outros lugares tém uma duzia
de novos projetos de reatores nucleares em estagios
avancados de planejamento ou em construgao, enquanto
outros estdo em estagio de pesquisa e desenvolvimento.

Dentre os projetos em desenvolvimento de Geragao IV
podemos citar o Reator Nuclear Rapido Refrigerado por
Sédio (“Sodium-Cooled Fast Reactor” - SFR) o qual utiliza um
metal liquido (S6dio) como refrigerante no lugar da agua
usualmente utilizada como liquido de resfriamento e como
moderador

Figura 9: Reator de Energia Nuclar de Geragao IV com tecnologia "Sodium-Cooled Fast Reactor"
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A utilizacdo de um material metalico permite que o liquido
refrigerante opere em temperaturas mais altas e pressoes
mais baixas do que os reatores atuais, melhorando a
eficiéncia e a seguranca do sistema.

O SFR também utiliza um espectro de

néutrons rapidos, por iSO

denominado de reator nuclear
‘ L J . rapido, o que significa que os
néutrons podem causar fissao sem
ter que ser desacelerados primeiro,
como acontece nos reatores atuais em
que a agua é utilizada como
moderador.

Isso pode permitir que os reatores SFR usem
material fissil e combustivel gasto dos reatores
atuais para produzir eletricidade.

Outro modelo de reator em pesquisa e desenvolvimento é o
Reator de Temperatura Muito Alta (“Very High Temperature
Reactor”). Este tipo de reator é resfriado por um gas em
circulacao e é projetado para operar em altas temperaturas,
caracteristicas estas que podem conduzir a uma producado de
eletricidade de forma extremamente eficiente.

O gas de alta temperatura também pode ser usado em
processos intensivos em energia que atualmente dependem
de combustiveis fdsseis, como producdo de hidrogénio,
dessalinizacdo, aquecimento urbano, refino de petréleo e
producdao de amoénia [6].
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E importante também destacar uma classe de grande interesse
que se encontra em desenvolvimento e que pode representar
uma grande evolucao na utilizacao de energia nuclear de
forma comercial que sao os reatores de pequeno porte.

Uma classe de reatores em desenvolvimento sao os Pequenos
Reatores Modulares Avancados (“Advanced Small Modular
Reactors” - SMR). Esses reatores avancados, estdo sendo
projetados para variar em tamanho de 20 a 300 megawatts,
podendo ser utilizados para geracdao de energia, calor de
processo, dessalinizacao ou outros usos industriais.

Os projetos de SMR podem empregar agua leve como
refrigerante ou outros refrigerantes de agua nao leve, como
gas, metal liquido ou sal fundido.

/ Os SMRs avancados oferecem muitas vantagens,
como a necessidade de pequenas areas para
instalacao, investimento de capital reduzido,
capacidade de serem instalados em locais onde a
instalacao de usinas nucleares maiores nao é
viavel e a possibilidade de aumento da capacidade

instalada de energia, por serem modulares [10]

Outra classe de reatores de pequeno porte de grande interesse
comercial sao os Microrreatores Nucleares que recebem esta
nomenclatura por apresentarem tamanhos da ordem de 100
a 1000 vezes menores que um reator convencional
(aproximadamente 1.000 Megawatts), com capacidades
variando entre 1 e 20 Megawatts.
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A proposta desses reatores € serem reatores plug-and-play, isto
é, prontos para serem conectados e utilizados, podendo
facilmente serem transportados por estradas, ferrovias ou ar.

Devido ao seu tamanho reduzido, eles podem ser
implantados em locais como comunidades isoladas,
comunidades afetadas por desastres naturais ou em industrias
como a de dessalinizacadto ou mesmo na producdo de
hidrogénio. Ele pode tanto operar como parte da rede de
fornecimento de energia elétrica ou de forma independente
da rede.

Uma das principais vantagens dos microrreatores € que eles
tém um impacto ambiental menor do que os combustiveis
fésseis uma vez que ndo emitem gases de efeito estufa, como

CO, e metano, ao contrario de geradores movidos a
combustiveis fosseis, geralmente utilizados em contextos como
areas remotas, comunidades afetadas por desastres naturais
etc.

Mas e o lixo produzido pelas usinas nucleares?

Como qualquer industria, a industria
nuclear gera lixo. No entanto,
diferentemente de muitas industrias,
a energia nuclear gera muito
pouco dele, contudo ela é regida por
rigorosos procedimentos e
regulacdes que a induzem a conter e
gerenciar totalmente o lixo que
produz.
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A grande maioria dos residuos de usinas nucleares nao é muito
radioativa e, por muitas décadas, vem sendo gerenciada e
descartada de forma responsavel.

Para se ter uma ideia da quantidade de lixo produzida, se a
energia nuclear fosse usada para suprir as necessidades de
eletricidade de uma pessoa por um ano inteiro, apenas cerca
de 5 gramas de lixo altamente radioativo seriam
produzidos, o que € o mesmo peso de uma folha de papel [11]

O combustivel usado que sai do reator pode ser gerenciado de
diferentes maneiras, incluindo reciclagem para producao de
energia ou descarte direto. Na verdade, muitos paises tém
usado combustivel reciclado por décadas para abastecer
parcialmente seus reatores.
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f. Energia Geotérmica

(Eduardo Augusto Castelli Astrath e Ricardo Gouveia Teodoro)

O crescimento populacional e
econdmico tem impulsionado cada vez
O aumento da demanda por energia
global, que atualmente se aproxima de
80% da producao de energia primaria
dependente de combustiveis fésseis.
Isso implica um elevado grau de
emissdes de gases de efeito estufa,
bemm como, impactos ambientais
negativos.

Na constante busca por solucdes cada vez mais confidveis e
duradouras, a energia geotérmica (GE), além de ser uma fonte
renovavel e com baixa emissdao de carbono, apresenta um
grande potencial para mitigar a ameaca das alteracoes
climaticas.

Esse tipo de energia também tem a vantagem de ocupar
menos area terrestre em sua montagem estrutural, quando
comparada com a geracao eodlica e fotovoltaica, e de nao
depender de condi¢des climaticas ou sazonais.

Isso ocorre, pois, a producao de energia H
utilizacdo da manifestacao direta do calo

fonte que existe ha bilhdes de anos e que cc
por um periodo extremamente longo na esc

Assim, o calor capturado no subsolo por uma usina
geotérmica (Fig. 1), pode ser convertido em eletricidade ou
pode ser utilizado desde aquecimento residenciais até
operacdes industriais de grande escala.
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Figura 1: Representacdo de uma usina geotérmica.

Embora a geracdo de eletricidade via recursos geotérmicos
ofereca um menor impacto ambiental em comparagao com
os combustiveis fdsseis, se faz necessario uma abrangente
avaliacdo do impacto econdmico e social nas comunidades que
irdo usufruir de tal projeto.

ISSO ocorre pois existe a necessidade de
se fazer uma identificacdo prévia das
areas com potencial geotérmico, que
estdo associadas a atividades vulcanicas,
tais como, vulcdes ativos, géiseres e
areas com alta atividade tectdnica,
onde o calor do interior da Terra € mais
acessivel préximo a superficie.

Dessa forma, os resultados obtidos, além de serem
comparados com outras fontes de energia renovavel, irdao
influenciar nas condi¢6es econdomicas, politicas e sociais da
regido implementada, uma vez que além da geracao de
energia, ela é aplicada em campos alternativos como
hidroterapia, agricultura, aquecimento ambiente e fins
medicinais devido a sua natureza renovavel, livre de poluicao.
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Outra importante aplicacdo da energia geotérmica, é a sua
performance em ambientes domeésticos, podendo ajudar a
reduzir o consumo total de energia entre 30 e 70%, uma vez
que consegue desempenhar a funcao de caldeira, para
aguecer a agua usada na cozinha, banheiros e até piscinas.

No Brasil as fontes geotérmicas, na sua grande maioria, estao
situadas em areas de bacias sedimentares, sendo pouco
exploradas no pais.

/
O uso de fontes geotermais no Brasil esta ( ( i
mais associado a recreacdo e ao lazer do / )
que a geracdo de eletricidade e as

atividades  econdmicas, como
industria e na atividade agricola.

O maior potencial geotérmico para a exploracdao econémica fica
nos estados de Goias, Parana, Sao Paulo, Santa Catarina e
Tocantins. Atualmente, as fontes geotérmicas sdo utilizadas
em areas de recreio nas cidades de Caldas Novas (GO) e Pogos
de Caldas (MQG).

De uma forma geral, atingir uma
producdao de energia geotérmica
eficaz passa por um importante
estudo de conhecimento do
funcionamento térmico do interior do
planeta, que servira ndo somente para
a producao geotérmica, como
também ajuda a ampliar as
exploracdes de petroleo e gas.

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO




® 0 0 0 0 0 o o NAPI
®@ 0 00 06 0 ¢ o Energia
Zero-Carbono

A crosta é formada por grandes blocos rochosos. O manto é
denso e se divide em manto superior e manto inferior, é nele
que se encontra o magma. O nucleo também é dividido em
externo e interno, a parte externa é de consisténcia liquida e
a parte interna é mais sélida e densa. Entdo a Terra €
basicamente formada por rochas e metais. A figura 2 mostra a
composicdo da estrutura da crosta terrestre.

'Z- Litosfera
Astenosfera

Mesosféra

Nucleo externo
Endosfera

Nucleo interno

Figura 2: Representagao esquematica da estrutura da crosta terrestre, e suas respectivas espessuras.
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Portanto, a medida que ocorre a perfuracdo e um consequente
aumento de profundidade para conectar a superficie a uma
regido de extracdo de calor geotérmico, encontram-se rochas
derretidas devido ao gradiente aumento de temperatura

(Fig. 3).

Esse calor flui de maneira variavel para superficie via condugao
térmica, uma vez que depende das condi¢Bes geoldgicas e
tectdnicas da regido.

Neste contexto, as areas vulcanicas apresentam um elevado
potencial para utilizacao da energia térmica, principalmente
nos limitas das placas tectdnicas, uma vez que suas
temperaturas internas sao bem mais elevadas.

As areas geotérmicas sdo classificadas em fun¢do da sua
temperatura, como baixa (< 150°C, maior abundancia), média
(150 - 200 °C) e alta (> 200°C).

Profundidade Temperatura

(m) (°c) Superfce
122 12 Bl ot N
100,7 84
129.2 99
148,2 10,7
167.2 116
186,2 13,0

Centro
dotena0 1000 2000 3000 4000 5000
Profundidade (A Temperatura ) B

Figura 3: Representacao esquematica da crosta terrestre, indicando o
gradiente de temperatura (a) e relagéo entre temperatura e profundidade (b).
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Assim, o proveito que se pode tirar da energia geotérmica para
a aplicacao pretendida, é exemplificada no diagrama abaixo,
conhecido como diagrama de Lindal (Fig. 4).

Por ele verifica-se que o aproveitamento € basicamente feito
por bombas de calor geotérmico, que aproveita a diferenca
de calor entre solo e ambiente (< 30°C), com utilizagdo direta
em industria, aquecimento de ambiente, termas, entre outros
(20°C - 150°C) e por centrais geotérmicas a altas temperaturas
(> 150°C).

T (°C)

Digestdo de polpa de papel, secagem de terras diatomdceas
Agua pesada via processo de sulfeto de hidrogénio
Secagem de farinha de peixe

Aguecimento ambiental

Secagem de produtes agricolas, produtos enlatados
Extracdo de sal por evaporagdo e cristalizacdo, agua fresca por destilacao.
Concentragdo de solugdo salinas.

Secagem e cura de blocos de cimento

Secagem de materiais orgdnicos, vegetais e algas

Secagem de peixe

Agquecimento ambiental

Refrigeracdo (limite inferior de temperatura)

Criagdo de animais, estufas

Viveiros de cogumelos, fonte terapéuticas termais.
Aquecimento de solo, biodegracdo e fermentacdo.

Aquecimento de piscina, descongelagdo, aquacultura.

Vapor Sobressaturado
dgua |

Figura 4: Representacao diagrama de Lindal, referente as aplicagbes das fontes geotérmicas em fungao da temperatura.

Assim, perfuracdes mais profundas podem gerar geéiseres
superaquecidos com grandes pressdées, que tendem a
fornecer energia limpa e abundante, contribuindo para a
independéncia energética e a transicao dos combustiveis
fosseis, reduzindo a dependéncia de petréleo e gas. Pocos mais
rasos ja sao utilizados ha muito tempo para aquecer agua para
diversos usos.
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Estudos sobre os recursos energéticos renovaveis, mostram
que a participacdao dessas fontes no fornecimento total de
energia seja de 15% em 2040, com uma taxa de aumento anual
de 2,8%.

Neste ponto, a energia geotérmica pode
desempenhar um papel significativo para
atender as crescentes necessidades
mundiais que demanda uma matriz
energética com caracteristicas limpas,
naturais e sustentaveis.

A energia geotérmica tornou-se um componente notavel na
energia de sistemas e tem desempenhado um papel na
producdao de energia a partir de fontes renovaveis desde o
inicio do século XX.

Dados apontam que a producao global de eletricidade a partir
de fontes de energia geotérmica foi de cerca de 87 TWh (0,3%)
em 2020.

A capacidade total das usinas
geotérmicas no mundo em 2015 era
de cerca de 12,6 MW. Contudo, esta
capacidade atingiu 13.931 GW em
2019, o que ¢€é um grande
incremento.

Os sistemas de refrigeracdao das centrais eléctricas sdo
componentes importantes, uma vez que representam uma
grande parte do custo total de producdo e afetam diretamente
a eficiéncia da planta e a capacidade de producao de energia.
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A energia geotérmica representa
uma solug¢do promissora e

sustentavel para desafios

energéticos contemporaneos, uma

vez que apresenta um estoque

_* praticamente inesgotavel no
_‘_ curto prazo, independéncia das
= condicdes  climéticas, baixa

emissao de CO, e reducdo do
impacto ambiental.

N
a

Para um futuro energético mais seguro e sustentavel, é
essencial continuar investindo em tecnologia geotérmica e
expandir sua utilizacdao, pois a mesma abre a possibilidade de
impulsionar o desenvolvimento econémico local, além de
trazer a possibilidade de geracao de um grande numero de

empregos.
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4. Armazenamento de Energia

a. Introducao

(Alexandre Urbano)

Desde a primeira revolucao industrial, a sociedade tem se
tornado cada vez mais dependente de fontes de energia para
a movimentac¢ao de maquinas, substituindo a forca humana
e animal. A energia associada as quedas d'agua ja era
utilizada ha milénios para movimentar moinhos, teares e
outras maquinas que pudessem ser instaladas proximas a
essas fontes naturais.

Com o advento das maquinas térmicas, otimizadas por James
Watt 1736 - 1819, houve uma grande revolucdao na industria,
aumentando vertiginosamente a escala de producao.

Figura 1: Esquema de funcionamento da Maquina a Vapor

Essas maquinas térmicas, movidas a carvao
ou outros combustiveis que produzissem
calor pela queima, também passaram a ser

A
utilizadas em locomotivas, impactando - S
globalmente a forma de movimentagao ‘\
humana e de cargas pelo planeta.
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Em 1800, o italiano Alessandro Volta inventou a pilha, o
primeiro gerador de eletricidade feito a partir de dois
diferentes metais separados por um tecido embebido com
eletrélito.” O invento de Volta propiciou um controle da
eletricidade até entao inedito para a humanidade.

Antes dele, a eletricidade era conhecida
principalmente pelos fendémenos de
eletrizacao  que resultavam em
descargas elétricas incontrolaveis,
como o0s relampagos, para citar um
evento natural.

As pilhas impulsionaram o desenvolvimento da eletricidade
e proporcionaram a incrivel descoberta de que os fenomenos
magnéticos possuiam uma intima relagcao com os elétricos.

Desta correlacdo entre eletricidade e magnetismo surgiram
0Ss motores elétricos e os geradores de energia elétrica por
inducdo, que sao, na verdade, equipamentos simétricos: um
recebe energia elétrica e gera movimento, enquanto o outro
recebe movimento e gera energia elétrica.

Com a eletricidade e os equipamentos
elétricos, a miniaturizacdo ganhou
importancia tecnologica em inumeras
inovacdes. Os motores ficaram
menores e mais potentes e passaram a
equipar uma infinidade de dispositivos

que nos acompanham até os dias de
hoje.
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b. Pilhas e Baterias

(Alexandre Urbano)

As fontes de energia elétrica por inducao
também evoluiram desde entdo, porém, as
pilhas ndao tiveram a mesma taxa de

crescimento e aperfeicoamento que os | * +
geradores, levando décadas para que
inovacdes disruptivas fossem introduzidas.

Esses eventos de evolucdao dos sistemas de armazenamento
eletroquimicos podem ser divididos em poucos grupos:

e Pilhas de Chumbo-Acido (1850),

e Pilhas de Niquel-Cadmio (1920),

e Pilhas de fon-Litio (1990).
Nota-se um intervalo de pelo menos 70 anos entre as
revolu¢des nesse campo.

Desde Volta nao houve alteracao significativa no design de uma
bateria, a natureza ainda nos impde que sigamos a
arquitetura de dois eletrodos separados por um eletrélito.

As baterias de chumbo-acido operam a base de chumbo (Pb)
como anodo e de diéxido de chumbo (PbO,) como catodo,
imersos em uma solucao aquosa de acido sulfarico (H,SO,)
como eletrélito.

Durante a descarga, ocorre a reacao redox onde o chumbo do
anodo é oxidado a sulfato de chumbo (PbSO,) e o didéxido de
chumbo do catodo é reduzido a sulfato de chumbo, liberando
energia elétrica. A reacdo global é representada por:

PbO, + Pb + 2H,S0,

2PbS0, + 2H50
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A eficiéncia energética das baterias de chumbo-acido é
relativamente baixa, variando entre 60-100 Wh/L e 30-40
Wh/kg, ou seja, sdo mais volumosas e pesadas comparadas a
outras tecnologias mais recentes como veremos adiante (Figura
2).

W
=

Energy density (W h ')
N
=

2

50 100 150 200 250
Energy density (W h kg’)

Figura 2: Eficiéncia energética das baterias de chumbo-acido

= -

Uma evolucdo as baterias de Pb acido foram as baterias de
Niquel-Cadmio (Ni-Cd) e, mais recentemente, as de Niquel-
Hidreto Metalico (Ni-MH). Esses dois sistemas a base de niquel
tém em comum o catodo (+) composto por Hidréxido de
niquel (NiOH,), enquanto os anodos sdo, respectivamente,
Hidréxido de Cadmio (CdOH2) e uma liga intermetalica de
Lantanio Niquel (M=LaNi5).

Esta liga substituiu o cadmio, o que tornou esse sistema
ambientalmente amigavel. O principio de funcionamento
destes dois sistemas sdo mostrados na figura a seguir:
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Descarregada Carregada

B-Ni(OH),  Cd(OH), B-NIOOH (+) Cd (=)

[Ni-Cd] ——

KOHH:0 KOHHO0

(a) (b) (e} )

Descarregada | Camregada \.-
Co

[-NI{OH), M B-NIOOH (+) MH (=)

[Ni-MH]——>

KOHH.O KOHH.O0 KOHH O ‘ KOHH 0

(a) (b) () (d)

Figura 3

No processo de carga o ion hidrogénio transita entre um
eletrodo e outro conforme mostram as reac¢des redox:

[Ni-Cd]  2Ni(OH), + Cd(OH), Cd + 2NiOOH + 2H,0.
[Ni-MH]  2Ni(OH), + LaNis  2NiOOH + H,LaNis

A eficiéncia energética das baterias Ni-Cd varia de 100 a 200
Wh/L e 40-60 Wh/kg, enquanto as Ni-MH podem alcancar até
300 Wh/L e 100 Wh/kg.

Apesar de possuir vantagens competitivas frentes as baterias
de Pb acido, essas baterias sao susceptiveis ao efeito
memoria, que reduz drasticamente sua capacidade energética
se 0s processos de carga e descarga ndo seguirem a um rigido
protocolo elétrico.

As baterias de ion-litio, por outro lado, funcionam
4 com base em um sistema que envolve 0 movimento
SRl de jons de litio entre o dnodo e o catodo através de
um eletrélito ndo aquoso, organico e combustivel.

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO



® ®© 0 0 ¢ o o bl
® ® 6 0 06 ¢ o o Energia
Zero-Carbono

O anodo é feito de grafite, enquanto o catodo é composto
por um oxido de metal litiado (LiCoO,). Durante a descarga,
os ions de litio se movem do anodo para o catodo, liberando
energia, enquanto na carga, o processo € revertido (figura
abaixo). A reacao redox global é:

Cs + L|C002 Lio.5C5 + Lio.sCOOz l

As baterias de ion-litio apresentam uma densidade energética
significativamente alta, variando de 150-250 Wh/kg, o que as
torna ideais para dispositivos que requerem alta densidade de
energia e leveza, como smartphones, laptops e veiculos
elétricos.

No entanto, o eletrélito é inflamavel e os riscos associados
ao superaquecimento e vazamento representam desafios
de seguranca que ainda precisam ser aprimorados.

Em relacdo as pilhas de chumbo-acido, a tecnologia de niquel-
cadmio trouxe vantagens como melhor desempenho, menor
peso e maior capacidade de miniaturizagcao, com seu maior
desenvolvimento ocorrendo durante a Segunda Guerra
Mundial.

Ja o sistema de ion-litio veio substituir as baterias a base de
niquel principalmente pela baixa toxicidade e alta densidade
de energia.

Sobre essa diferenca energética, enquanto uma pilha de ion-
litio oferece uma diferenca de potencial de 3,6 V, uma pilha de
Ni-Cd, ou Ni-MH, oferece apenas 1,2 V, fazendo com que uma
unica pilha de ion-litio substitua trés pilhas de Ni-Cd ou Ni-MH,
para fornecer a mesma quantidade de energia elétrica.
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Além disso, a pilha de ion-litio é bastante
leve, uma vez que seus componentes sao
elementos de baixo peso atdmico,
aumentando assim sua densidade de
energia (Wh/kg).

Com essas caracteristicas, as pilhas de ion-litio
revolucionaram o abastecimento de equipamentos
portateis, permitindo o surgimento e aprimoramento de
diversos sistemas, desde 'maquinas fotograficas, filmadoras,
laptops e telefones celulares até veiculos voadores, como
drones, e veiculos elétricos.

Todos esses equipamentos tém em comum a necessidade de
mobilidade, e, neste quesito, o baixo peso da fonte de energia
elétrica é fundamental para seu sucesso.

Apesar do sucesso da tecnologia de ion-litio, o desafio atual é
encontrar novos materiais para substituir os componentes
dessas baterias, visto que sao escassos no globo terrestre.

Essas baterias sdao baseadas em litio e cobalto, dois
elementos pouco abundantes e disponiveis apenas em
regidoes de alta instabilidade politica, como o pais, que ao
menos No nome ndo vive uma ditadura, que € a Republica
Democratica do Congo.

Na figura 4 sdao apresentados um panorama da distribuicao
geografica do litio e do cobalto pelo mundo. A busca por
alternativas mais sustentaveis € crucial para garantir a
continuidade do avanco tecnolégico e a mitigacdo dos impactos
ambientais e sociais associados a extracdo desses materiais.
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Figura 4: Panorama da distribuicao geografica do litio e do cobalto pelo mundo

As baterias de ion litio encontram-se na 4° geracao
tecnolégica, com inovacdes nas suas diversas partes como
eletrdlito (sais e reagentes), mas principalmente, na
composicdo do eletrodo positivo (catodo).

A 1?2 geracdo do catodo era de o6xido de cobalto litiado
(LiCoOy), porém com a demanda pela substituicdao do cobalto
pelos motivos relatados acima, pesquisas e desenvolvimentos
foram conduzidos para sua completa ou parcial substituicao.

Assim, os catodos evoluiram para misturas com niquel e
manganés culminando nas misturas Li(NiMnCo)O, com
diversas estequiometrias para os metais, como a NM(C333 e a
NMC622 e a NMC811, caracterizando a 2° e 32 geracado.

A 42 geracdo sao eletrodos de LiFePO4 (litio fosfato), que sao
ambientalmente amigaveis, de baixo custo e de alto
desempenho, principalmente para veiculos elétricos.

'NMC 333

Figura 5
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As pilhas e baterias além de abastecerem os dispositivos
eletrénicos portateis ou moveis continuam sendo uma
alternativa para o armazenamento de energia elétrica
gerada por sistemas de energia intermitente como a geragao
edlica ou a fotovoltaica.

As pilhas e baterias concorrem com o maior sistema de\
armazenamento de energia disponivel para a sociedade que

Véo as barragens de usinas hidroelétricas.

As barragens ao acumularem agua no seu reservatorio se
parecem muito com o armazenamento de energia nas baterias.
Quanto mais agua no reservatério mais energia
acumulada.

Mas, assim como se busca formas de geracao de energia
elétrica com baixa ou nenhuma emissao de carbono para a
atmosfera, devido aos seus impactos no aquecimento global,
ha também uma forte tendéncia de diminuir o numero de
barragens por causa do alto risco de rompimento, e
consequentes enchentes, e ao alagamento de grandes areas de
mata nativa.

Assim, as baterias ressurgem como
alternativas para atuarem também

como sistemas de armazenamento da \

producdo de energia excedente,

conectando-se aos sistemas \.

intermitentes e  promovendo a
eficiéncia de todo sistema.

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO



® ®© 0 0 ¢ o o bl
® ® 6 0 06 ¢ o o Energia
Zero-Carbono

A medida que buscamos alternativas mais sustentaveis para
0 armazenamento de energia, novas tecnologias emergem de
forma a se juntar as baterias recarregaveis. Entre essas
inovacdes, destacam-se oOs “supercapacitores e o hidrogénio
verde.

Os supercapacitores oferecem a vantagem de cargas e
descargas extremamente rapidas, e, o hidrogénio verde é uma
solucdo cada vez mais promissora como fonte de energia limpa
e renovavel.

Ambos os sistemas apresentam um significativo potencial para
revolucionar a forma como armazenamos energia.

Nos préximos topicos, exploraremos os avancos e desafios
associados aos supercapacitores e ao hidrogénio verde,
destacando suas aplicacdes praticas e o papel que
desempenharado na transicao para um futuro mais sustentavel.
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c. Supercapacitores

@

(Ivair Aparecido dos Santos)
Supercapacitores sdo capacitores e—
capazes de acumular uma alta

quantidade de carga e energia
elétrica em seu interior. Esses
capacitores, em contraste com baterias
(que possuem alta densidade de
energia), possuem elevada poténcia e
baixa densidade energética [1].

Essas caracteristicas, aliadas ao fato de
que possuem um ciclo de vida muito
longo, rapidos e controlados ciclos
de carga/descarga, além de um baixo
custo de producdo, ditam as possiveis
aplicacdes para esse tipo de dispositivo
na coleta/conversao e uso racional de
energia.

ﬁapacitores, ou condensadores,\

NAPI
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sdo dispositivos elétricos capazes
de armazenar cargas elétricas em
seu interior. No Sistema
Internacional de Unidades, a
capacitancia é dada em farad (F),
que equivale a coulombs por volt
(C/V). Quando submetidos a uma
diferenca de potencial, energia
potencial elétrica é acumulada no
campo elétrico gerado no interior

.—\/

\ do capacitor [4]. /

Poténcia elétrica é a medida da
quantidade de energia elétrica que é
fornecida ou consumida por um
circuito elétrico, por unidade de
tempo. Quanto maior a poténcia
elétrica, maior é a quantidade de
energia fornecida/consumida pelo
circuito (de um chuveiro, por
exemplo), por unidade de tempo. No
Sistema internacional de Unidades a
unidade de medida da poténcia

\

elétrica é o Watt (W), que equivale a

\ joules por segundo (J/s) [5]. )

Na verdade, e por possuirem alta poténcia energética e um
ciclo de carga/descarga muito curto, os supercapacitores

podem entregar “CiENEEESIIGUERtCEEESIEEIIERERSE, (o/ta

poténcial) em um curto intervalo de tempo.

Por isso, e como
ilustrado na Figura 1,
sao usados em

sistemas auxiliares de
retomada de
aceleracao/poténcia
em veiculos elétricos,
por exemplo [2].

Figura 1 - Modelo esquematico da integracao de supercapacitores aos
sistemas de controle de poténcia e autogeracao de energia (coleta
regenerativa da energia da frenagem) em automoveis elétricos.
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Eles também possuem a capacidade de serem recarregados
muito rapidamente, o que faz com que eles sejam usados na
coleta da energia térmica dissipada nos sistemas de
frenagem de carros e avides [2].

Como podemos observar na Figura 1, os supercapacitores
podem ser empregadas em sistemas hibridos coleta/entrega
em veiculos elétricos, compondo o circuito que permite, por
exemplo, em um primeiro momento coletar a energia
térmica associada a frenagem para entrega-la aos sistemas
principais de armazenamento de energia elétrica (baterias de
fon-Litio, por exemplo).

Em um segundo momento, quando grandes quantidades de
energia sao demandadas para iniciar ou retomar o movimento
(pense em um 6nibus lotado deixando a estacao!), o sistema
de tracdo pode ser abastecido de forma muito rapida com
energia extra advinda dos supercapacitores integrados a uma
unidade auxiliar de aceleracao, por exemplo.

Ou seja, 0 emprego de supercapacitores
em sistemas regenerativos da flexibilidade
ao sistema e permite a coleta e uso
racional de energia, tudo ao mesmo
tempo.

Podemos perceber, entdao, que baterias e supercapacitores
sao, em ultima analise, dispositivos usados para armazenar
energia elétrica.

Contudo, cada um desses dispositivos cumpre um proposito e
deve ser usado em situacdes ou demandas especificas.
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Baterias, em geral, sdao empregadas em sistemas que
necessitam de energia elétrica por longos periodos, como no
caso de telefones celulares, enquanto 'Ssupercapacitores sao
empregados em sistemas que demandam uma elevada
quantidade de energia por um curto intervalo de tempo,
como nos sistemas de retomada de aceleracdao em automaoveis
elétricos.

A questdo que permanece, portanto, é saber porque —
dispositivos que tém a mesma finalidade, ou seja, armazenar
energia elétrica, possuem propriedades e caracteristicas
tao distintas que, em Ultima analise, ditam seu emprego nas
mais diversas areas onde sdo utilizados.

L )

Essa é, de fato, uma questao complexa, que envolve respostas
complementares entre si, que exigem desde conhecimentos de
Quimica Basica, até as mais avancadas técnicas de
processamento de materiais, seara das chamadas Ciéncias do
Materiais.

Do ponto de vista dos processos intrinsecos que descrevem o
funcionamento de baterias e supercapacitores, a principal
diferenca  entre eles encontra-se nNOS  processos
eletroquimicos que ocorrem em seu interior [2,3].

De fato, em baterias tipo ion-litio (Li*), por exemplo, os ions
de litio participam da reacdo redox de uma maneira que pode
ser controlada ajustando-se a difuséo desses ions na estrutura
da bateria, o que permite que tais dispositivos entreguem
carga/energia elétrica por longos periodos.
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Além disso, como a difusdo se da para o interior dos eletrodos
da bateria, ha um elevado acumulo de cargas elétricas
nesses dispositivos, 0 que caracteriza a alta densidade de
energia elétrica tipica das baterias.

Ja no caso dos supercapacitores, a /ﬂadsorgaoéoprocessoffsicﬁ

guimico em que as moléculas,

carga é armazenada por adsorcao e-|| atomosou ionsficam retidos na

superficie de uma substancia

dos ions do eletrélito na superficie do (geralmente um solido). Ela pode

se da por meio da quimissorcdo,
ou seja, por meio de liga¢cdes

anodo e do catodo. quimicas, ou por fisissorcéo,
quando interacdes fisicas (dipolo-
o - - dipolo ou dipolo-induzido,
Como as reagdes redox N3o estdo  \| chamadasde forcas de Van de
L. \ Waals) estdo presentes. /
presentes, a descarga elétrica
(transferéncia das cargas elétricas para o circuito) € muito
mais rapida, ja que ela ndo é limitada por processos de

difusdao, como no caso das baterias.

Desta forma, os supercapacitores podem entregar uma
grande quantidade de carga/energia elétrica em um
intervalo de tempo muito curto, que é o que caracteriza a
elevada poténcia elétrica desses dispositivos.

No entanto, como a carga é confinada a superficie dos
eletrodos, a densidade de energia é em geral muito menor
nos supercapacitores quando comparados as baterias.
Pode-se concluir, entdao, que os processos de difusao
(baterias) e adsorcao (supercapacitores) é que ditam a
velocidade com que esses dispositivos podem ser
recarregados.

Como a difusdo tende a ser um processo bem mais lento que a
adsorcdo, as baterias usualmente necessitam de tempos
bem mais longos para sua recarga quando comparadas aos
supercapacitores.

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO




® ®© 0 0 ¢ o o bl
® ® 6 0 06 ¢ o o Energia
Zero-Carbono

Ja no que concerne a estrutura e o tipo de materiais utilizados
na producao de baterias ou de supercapacitores, as
diferencas sao marcantes e afetam o desempenho desses
dispositivos de forma decisiva. Em ambos os casos, diferentes
tipos de materiais podem ser empregados na constituicao dos
elementos basicos desses dispositivos.

No caso das baterias, como ilustrado na Figura 2(a), diferentes
materiais podem ser empregados como anodo ou catodo, e o
eletrdlito pode ser liquido ou sélido.

Jda no caso dos supercapacitores, eles podem ter varias
camadas internas e/ou ser constituidos de materiais porosos
de elevada area superficial ou mesmo materiais
nanoestruturados (Figura 2(b)), o que aumenta a densidade
de carga acumulada em funcdo do aumento da superficie
adsorvente.

A) - V | s)

- Eletrolito
-

@ ..'\.j o @ Eletrolito
e
wf

Figura 2 - (a) Modelo esquematico de funcionamento de uma bateria de ion-litio, no qual os ions do eletrolito
sao difundidos pelo interior do anodo e do catodo. (B) Modelo esquematico de funcionamento de um
supercapacitor em que as cargas sao adsorvidas nas superficies porosas (alta area superficial/adsorvente) do
anodo e do catodo.
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e. Hidrogénio, producao e impacto na
descarbonizacao do setor energético

(Alexandre Urbano)

O hidrogénio esta ganhando destaque como uma solucdo
energética essencial para a transicdo rumo a uma economia
descarbonizada e sustentavel. Suas principais vantagens
incluem alta densidade energética, versatilidade de uso e a
possibilidade de  funcionar como um vetor de
armazenamento de energia.

Dependendo de seu processo de / —
producdo, o hidrogénio pode ser uma

fonte de energia de baixo ou nulo
carbono, o que o torna atraente para
setores de dificil eletrificacdo, como
transporte pesado, aviacao, siderurgia e
a producao de fertilizantes .

Uma das grandes promessas do hidrogénio é sua capacidade
de armazenar energia gerada por fontes intermitentes,
como a energia solar e edlica. Esses tipos de energia sdo
variaveis e dependem de fatores climaticos, o que pode
gerar desafios para a estabilidade da rede elétrica.

Nesse contexto, o hidrogénio atua como um vetor de
armazenamento, permitindo a captura e a conversao da
energia excedente produzida em periodos de alta geracdo e
baixa demanda.

Essa energia pode ser armazenada e utilizada posteriormente,
contribuindo para a maior penetracdo de fontes renovaveis no
mix energético e garantindo uma oferta constante de energia

limpa.
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O processo de eletrdlise da agua (figura abaixo), quando
alimentado por eletricidade gerada a partir de fontes
renovaveis, € uma das principais rotas para a producao de
hidrogénio verde.

Esse tipo de hidrogénio é caracterizado por sua produ¢dao sem
emissao de gases de efeito estufa, contribuindo diretamente
para a descarbonizagdo da economia.

Fonte de teasdo CC

r —T|| -} '_‘I
Coletor de oxigénio * provo de clérons  Coletor de hidrogénio

'c',J L
-] " o e
Eletrétio]  |° & 0’2};’ Eletréit
°q o: Yas 0°
o9 o @ caa =]
o b o (‘.UII'J I‘I'rbn e
b - 1 -
@
.Diafragma

Figura 1 - Desenho esquematico de um sistema basico de eletrdlise alcalina da agua.

Além disso, o hidrogénio pode ser produzido a partir de
diversas outras rotas tecnoldgicas, cada uma com diferentes
impactos ambientais.

As diferentes cores associadas ao hidrogénio (figura 2)
referem-se aos métodos de produc¢do e ao impacto ambiental
de cada uma delas.
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Essas distin¢bes permitem a classificacao do hidrogénio em
termos de sua contribuicdao para a mitigacao das emissoes de
gases de efeito estufa e a prevencdo das mudancgas
climaticas globais.

Classificagdo  Descrigdo

Cor

00 B E0OM@

hidrogénio
preto
hidrogénio
marrom
hidrogénio
cinza
hidrogénio

hidrogénio
verde

hidrogénio
branco
hidrogénio
turquesa
hidrogénio

Musgo

produzido de carvdo mineral (antracito) sem
CCcus

produzido de carvdo mineral (hulha), sem CCUS

produzido do gis natural sem CCUS

produzido a partir de gas natural
(eventualmente, também a partir de outros
combustiveis fésseis) com CCUS

produzido a partir de fontes renovaveis
(particularmente, energias edlica e solar) via
eletrolise da gua.
hidrogénio natural ou geologico

produzido por craqueamento térmico do
metano, sem gerar CO;

produzido de biomassa ou biocombustiveis,
com ou sem CCUS, através de reformas

cataliticas, gaseificagdo ou  biodigestdo
anaerodbica

Figura 2 - Classificacao de hidrogénio em escala de cores

ENERGIAS ZERO CARBONO | E-BOOK | 1° EDICAO




® ®© 0 0 ¢ o o bl
® ® 6 0 06 ¢ o o Energia
Zero-Carbono

Embora as aplicacdes energéticas do hidrogénio ainda
enfrentem desafios significativos, como os ‘altos custos de
producdao e as dificuldades relacionadas ao transporte e
armazenamento, sua utilizacdo é uma peca-chave na estratégia
global de transicdo energética.

Dessa forma, o hidrogénio nao apenas desempenha um papel
crucial na descarbonizacao dos sistemas de producao e
consumo de energia, mas também ajuda a integrar mercados
de energia diversos, promovendo uma transicao energética
mais dinamica e sustentavel.
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