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1. INTRODUCAO
1.1. Energia e sociedade

ENERGIA deixou ha muito de ser preocupagio exclusiva de fisicos €
filosofos para se transformar no mais importantc dos problemas da atualidade.

Com base no uso do peiroleo, carvao, gas, lenha ¢ energia hidrelétrica
desenvolveram-se a civilizagao industrial ¢ as grandes poténcias da atualidade. O
conforto material de populagdes de centenas de mithoes de habitantes nao poderia
firmar-se, como na Antigitidade, no uso de escravos. Os escravos do século XX sio as
maquinas ¢ aquilo que as alimenta: energia.

Juntamente com o progresso maiterial baseado no uso crescente de
energia surgiram outros problemas, como a defcrioracio do meio ambiente ¢ o
esgotamento iminente da mais palpitante fonte de energia: o petroleo.

O consumo de energia reflete o grau de desenvolvimento de um pais e
o consumo, por habitanie, o padrio de vida de scu povo. Vivemos num mundo
totalmente dependente de energia. O homem, no decorrer dos séculos, deixou de usar
sua energia para usar a dos animais e, hoje, depende quase lotalmente da energia
inanimada para seu transporie, preparo de lerra € movimentagao das fabricas.

A energia esta presente em nossa vida didria.

Nosso corpo depende da energia fomecida pelos alimentos que
ingerimos, diariamente, necessitando uma energia diaria de 2000 kcal.

Nossa casa depende de energia: a agua chega através de bombas,
acionadas por energia; o preparo dos nossos alimenios; a lavagem ¢ preparo de nossa
roupa; a iluminagdo, o ridio, a televisdo.

Nosso transporte e comunicagio dependem de energia.

Nossa industria depende de energia.

Nossa agricultura depende de cnergia. Sem ela nao poderiamos usar
maquinas no preparo da icrra, na semeadura, na distribuicao de fertilizantes, na
limpeza do terreno, na colheita ¢ seu processamento ¢ no transporte dos produtos
obtidos da terra.

Vivemos realmente na ERA DA ENERGIA. A falia de energia pararia
o mundo.

Professores do Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias/lUNESP -
Campus de Bauru
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Na crise do petroleo, a Holanda quase parou; ¢ a Inglaterra foi obrigada
a reduzir o trabalho de suas fabricas a dois dias por semana.

O progresso material nas sociedades modemas pode ser avaliado pelo
seu uso de energia.

No consumo de cnergia incluem-se todas as formas de energia
convertidas ao seu equivalente em quilogramas de carvao ou litros de dleo; por esta
razio, o conteido energético de energia hidrelétrica (1 kWh, por exempld) é
multiplicado por 3 para ser comparado com energia do carvao ou petrdleo, porque sua
geragao a partir destes combustiveis ¢ feita com a eficiéncia de 33%. Sao consideradas
neste estudo as formas de energia comerciais: hidreletricidade, carvdo, petroleo e
nuclear e as ndo comerciais: lenha, carvio vegetal, residuos vegetais e esterco.

1.2. Defini¢do de Energia

ENERGIA significa capacidade de realizar trabalho.

Ela pode ser: - Mecénica, por exemplo, quando move um automével.

- Quimica, quando provém da combustao do carvao ou petrdleo.

- Elétrica: que se manifesta, por exemplo, movendo um motor.

Em Fisica o trabatho é definido como o produto de uma forga pelo
deslocamento que ela provoca num corpo, onde sc considera apenas a componente da
forga na dire¢ao do proprio deslocamento. Como se vé o trabalho lem uma definigao
simples e operacional e dada uma certa forga (a forga da gravidade, peso de um corpo,
por exemplo) ¢ um deslocamento (uma queda livre de um corpo de massa m de uma
altura h) o trabalho pode ser facilmente calculado:

Trabalho da forga da gravidade = Forga x deslocamento = (m.g).h

Energia é um conceito mais abstrato e geral que se aplica para qualquer
forga (gravitacional, nuclear, eletromagnética ¢ outras). O que loma o conceito de
energia mais util é o Principio da Conservagdo de Energia estabelecido primeiro na
Mecénica e depois generalizado para incluir calor.

A utilizagdo do esforgo muscular pelo homem e, mais tarde, o uso de
animais ou maquinas simples para ajudé-lo nas tarefas que necessitava realizar (como
remover a terra para a agricultura, transportar malteriais, consiruir casas e objetos, etc.)
é que deu ao conceito de trabalho (e de energia) uma importancia central na mecanica.

Observagoes mais elaboradas mostraram que a energia mecénica pode
também ser transformada em oulras formas de energia elétrica, magnética, quimica -
além de térmica e que para todas vale sempre o Principio da Conservagdo de
Energia. Assim, em principio todas as formas de encrgia conhccidas podem ser
medidas em unidades que medem a encrgia mecanica.

A energia mecédnica é usualmente medida em joules (J), que é o
trabalho realizado por uma forga de 1 newton (N) num deslocamento de 1 metro na
dire¢ao desse deslocamento. Como exemplo, podemos ver que um corpo de | kg, que
- cai de uma altura de 1 metro, possui uma energiade: E=m.gh=1kg .98 m/s’. 1 m
=9,8 N.m = 9,8 joules (J).
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A unidade tradicional de calor ¢ a caloria, que-¢é a j
necessaria para elevar de 1°C a temperatura de 1 g de agua de 14,5 a 15,5°C. As
expenéncias de Joule mosiraram que para produzir uma caloria s3o necessarios 4,18
J. Portanto, o nosso corpo de massa 1 kg caindo de 1 m de altura e possuindo-uma
cnergia de 9,8 J, pode transformar esla energia em 2,34 cal.

Como temos a lendéncia iniuitiva de tomar o homem como-medida de
todas as coisas, ¢ inleressante ver o que esias unidades significam em texmos do
esforgo muscular de um homem.

Durante 24 horas um ser humano necessila, para realizar as suas
multiplas tarefas (andar, trabalhar, pensar, mastigar, domnir, -eic.), de cerca de 2000
kcal (2 milhbes de calorias) que ingere das éftmentos. Isto corresponde a 8 360000
joules de energia mecanica. Esta ¢é a energia acumulada num reservatorio defgim de
83 600 litros situado a 10 m de alwra. Se esta energia fosse dissipada .em 2% h,
deixando a agua escapar, o fluxo de gua seria de 1 litro/segundo.

E muito conveniente definir, além de energia, outra grandeza que nos
diz qual a quantidade de energia produzida (dissipada ou acumulada) por unidade de
tempo. Esta grandeza ¢ a POTENCIA, definida como:

Poténcia = Energia/Tempo

Tomando como base as unidades ja usadas acitna o warr (W) €-8cTinido
como a poléncia dc um sisiema em que 1 joule por scgundo ¢ produzido.
Freqieniemente utiliza-se um miltiplo do walt que € o quilowail (kW), que-eqaivale a
1 000 W; e a energia medida em quilowatt-hora (kWh). Com os valores acima lemos
que:1 kWh =3 600 000 J = 860 000 cal.

1.3. Fontes de Energia

A quantidade de energia necessaria para alender as necessidades do
homem modemo ¢ consideravel quando comparada com o minimo necessariopara
garantir a sua sobrevivéncia. Esle ndmero, como mencionamos anieriormente .&Lerca
de 2 000 kcal por dia.

O consumo vana desde o minimo, nas regides mais atrasadas da India,
até cerca de 200 000 kcal/dia para os habitantes dos EUA, ou seja, cerca de 100 vezes
maior.

Todas as fonies de energia podem ser utilizadas direta ou indirctamente
para produzir cletricidade ¢ a maioria delas para produzir calor na indéstia £ na
agriculiura, assim como no lar. A esirutura dos custos ¢ a proximidade dos cestos de
consumo determinam o interesse economico do recurso disponivel #Butras
consideragoes que se devem levar em conta a respeito do aproveilamentio .das fonies
de energia sdo as seguinies:

- os efeilos sobre 0 meio ambiente, porque a energia obtida:medianie
recursos combustiveis lende a criar mais problemas ambieniais que a que_se.abtém
com recursos de outra indole e,

- a maioria dos combusliveis constifuem recursos nao renovaveissnda
que os recursos nao-combustiveis s3o renovaveis dentro de certos limites.
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Os recursos energélicos que se reconstiluem lentamente sdo
classificados como ndo renovaveis: combustiveis fosseis (carvio, petrdleo, gas
natural), combustiveis nucleares (urdnio) e geotérmico.

' Sd0 renovaveis os recursos energéticos que podem regenerar-se mais
rapidamente: lenha ou outras matérias orgénicas que se podem queimar ou converter
em combustivel gasoso ou liquido.

De todos os ponios de vista praticos, tem outras fontes de energia
(solar, edlica e hidraulica) que sdo inesgotaveis.

A energia disponivel ao homem na superficie da Terra tem sua origem
em quatro fontes distintas:

a) A energia radiante emitida pelo Sol.

b) A energia das marés provenicntes da energia gravitacional do
sistema Lua-Terra-Sol.

¢) A energia geotérmica que sc¢ origina no interior da Terra.

d) A cnergia nuclear.

ApOs passar por varias transformagoes (atrito, degradagio iérmica ¢
elc.), a energia dessas fontes acaba por se transformar em calor na temperatura
ambiente ¢ € enviada de volta ao espago sob a forma de radiagao térmica. E por esta
razao que a lemperatura da Terra se mantém constante. Perturbagdes mais sérias neste
delicado equilibrio, como a introdugdo de poluentes na atmosfera (como o gis
carbonico), que allerassem sua transparéncia, impedindo a saida da radiagao térmica
para o espago acarrclarda um aumenio de lemperatura. Se a almosfera se lomar
totalmente opaca a radiagdo lermlca cm 150 anos a dgua dos oceanos atingiria a
temperatura de ebuligao.

Exceto a encrgia nuclear, as fontes mencionadas acima lambém sio
renovaveis, isto €, disponiveis continuamente. O Quadro 2 apresenta a energia
disponivel destas fontes.

QUADRQO 1 - Energia das fontes renovaveis

Forma de energia x 10°W
Solar 174 000
“Geotérmica 32
Das marés 3

1.4. Consumo de Energia

A curva exponencial que descreve o aumento do consumo de energia
pode considerar-se em fungdo das diversas fases do desenvolvimento da humanidade
como se mostra na Fig. 1.
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FIGURA 1 - Consumo didrio de energia por pessoa em seis fases’do
desenvolvimento da humanidade.

Como foi cilado anleriormente, pelo consumo de energia pode-se medir
o desenvolvimento de um pais (bem estar social, nivel de vida), existindo -uma
correlagio entre o consumo de energia € o PIB {Produto Iniemo Bruto)’ e
identicamente entre o consumo de energia e a Renda Nacional’. A Fig. 2 mostra a
relagao entre o PIB e 0 consumo por pessoa efm 35 Paises.

Nos EUA entre 1900 ¢ 1970, o PIB siescen 1 100% e o consump
energético 1 400%.

No Brasil de 1959 a 1973, o PIB crescen & taxa média anual de 8,58 3%,
o consun® d¢ encrgia elbirica, 8,64% 20 anp, ¢ © consumo iotal encrpético apenas
6,18%0mssomnm,porhabmwdaéb&oanelaqﬁoaoumsp&=
oo se verifica no Quadro 3.

2 produto Interno Bruto = Despesas de consmmo (goveno ¢ individuos) + variagio e
esioques + aumento do investimenio bruso + valores dos produios exportadas—
valor dos produtos importados.

3 Renda Nacional = Total de salirios + Total de aluguéis + Total de juros + Totdidie
dividendos + Total de Lucros
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Consumo de Energia x PIB (1975 - ONU)
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FIGURA 2 - Relagio entre o Produto Interno Bruto ¢ o consumo de energia por
pessoa (Goldemberg, 1979)

QUADRO 2 - Consumo de energia no Brasil comparado com outros paises

1950 1970 1990 2010
Consumo EUA 8415 16470 28050 47 500
Trilhdes de kcal por ano Brasil 190 572 2147 8 878
Mundo 23 700 46000 113 000 494 000

Populacdo EUA 140 200 280 390
Milhdes de habitantes Brasil 52 95 153 - 232
Mundo 2100 3500 5500 8700

Consumo per capita EUA 60 82 100 122
Milhoes kcal/hab/ano Brasil 4 6 . 14 38
Mundo 11 13 21 34

Cada pais organiza forgosamente seus planos energéticos em fungo do
interesse nacional; mas ¢ importante que as nagdes de todo o mundo colaborem em
uma analise do problema energético global, uma estratégia encaminhada a resolver os
problemas energéticos e umas recomendagdes para o futuro. Todos os povos do
mundo devem ter consciéncia dos possiveis efeitos futuros das decisGes
governamentais sobre o emprego e desenvolvimento da energia, assim como da
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necessidade de cooperar em um esforgo comum para fazer frente aos problemas que
podem surgir a este respeito. A eficacia das tecnologias de liberagao de energia
dependera dos esforgos unidos de todas as nagdes para fazer frenie a este problema,
com um espirito realista ¢ compartindo o capital e os recursos disponiveis.

2. FONTES CONVENCIONAIS DE ENERGIA

Apresenla-s¢, a seguir, comentarios ¢ dados colhidos na literatura
acerca de fontes convencionais de energia. Entende-se por fonte convencional de
energia aquela cuja tecnogia esta completamente desenvolvida a custos considerados
accitaveis dentro dos padrocs atuais de consumo.Todavia essa divisdo em fontes
convencionais, ou nao, ¢ bastante combatida perante alguns pesquisadores.

Serao abrangidas as fontes:

s Petroleo

o Carvao

¢ Biomassa

2-1 Petroéleo

Petroleo ¢ o nome dado a um liguido oleoso, inflamavel, encontrado na
natureza, geralmente abaixo da superficie terrestre, formado principalmente de
carbono ¢ hidrogénio ( hidrocarboneto ). Sua densidade ¢ da ordem de 0,82 a 0,95
g/cm3 , usualmente de cor preta, chamado popularmente de 6leo cri.

Com uma produgdo mundial de 3,2 Gtep, em 1992, o petroleo bruto € a
primeira fonte de energia consumida no mundo (38% ), segundo MARTIN ( 1992).
A unidade utilizada ( Gtep ) é 10° toneladas de equivalente de petroleo. Por sua vez 1
tep € igual a 1,5 a 2 tonel. de carvao, ou 3,1 tonel.de madeira, ou 1000 m 3 de gas
natural.

A Fig.3 apresenta uma composi¢ao percentual dos produtos dc petroleo
produzides pelas refinarias da Petrobras( GOLDEMBERG, 1978 )onde 32% ¢
gasolina ou 6leos combustiveis, 26% € dlco diesel, 7% ¢ gas e 4% qucrosenc

FIGURA 3- Composi¢ao percentual dos produtos de petroleo .
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Na refinagdo € possivel controlar, dentro de certos limites, as diferentes
fragdes produzidas: o leo cri é aquecido na base de uma torre de cerca de 25 m de
altura e se evaporam primeiramente as fragdes mais volateis, na parte mais alta,
(gasolina) depois as médias ( querosene, diesel ) e por tltimo as pesadas ( graxas, 6leo
lubrificante ). O residuo em geral é o asfalto. "

Conforme dados colhidos na International Petroleum Encyclopedia e na
Estatistica Brasileira de Energia (1974) tem-se as maiores reservas e produgio de
peirdleo no mundo € comparativamente no Brasil, no Quadro 3 ( RODRIGUES,
1975).

QUADRO 3- Produgio ¢ reservas de petroleo

Pais Produgéo % mundo Reservas % mundo
(milhdes tonel.) (bilhoes tonel.)
Arabia Saudita 375 137 17,8 20,7
Kuwait 149 5,4 8,7 10,1
Ird © 289 10,6 8,1 9,4
Iraque 97 35 43 5,0
Libia 108 39 3,5 ' 4,1
Brasil 89 0,3 0,1 0,01

A exploragio de novas reservas brasileiras esta sendo feita em dreas da
plataforma continental, principalmente no Estado do Rio de Janeiro.O planejamento
da Petrobrés ¢ investir US$17 bilhoes de 1991 a 1995, cumprindo a meta de produzir
um milhdo de barris de petroleo por dia ( RIBEIRO, 1990 ).

A Bacia de Campos ( RJ ) concentra 70% das reservas brasileiras
(Marlim e Albacora). A Petrobras também intensifica os trabalhos na Bacia de Santos,
Bacia do Parana, Bacia do Solimdes e Bacia Potiguar (Rio Grande do Norte e Ceard).

Franga de Luca, diretor de Exploragio e Produgao da Petrobras, afirmou,
em setembro de 1990, que o Brasil em vista do seu volume de reservas de petroleo,
tem produgdo garantida por 25 a 30 anos.

Veja o que acontece nos Estados Unidos na Fig.4, com reservas de
200.10° barris.

30 I R s 56 rva 200 EO0O9 barris ]

Produg¢gec 1¢ kU Y

i 'y i 3
1850 1800 1850 2000 2050 2100
A nos

FIGURA 4 - O ciclo completo de produgdo de petrdleo nos Estados Unidos,
incluindo dados experimentais até 1971.
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2-2 Carvio

Carvao mineral é o nome dado ao produio gue se assemetha a uma
rocha marron on preta, resultante de residuos florestais acumulados sob a forma de
combustivel natural ( turfa ).Esse material organico sepultado passou por viries
processos geologicos sendo comprimido e endurecido.Se o material estiver em
profundidades maiores, onde a temperatura ¢ maior, o conteido de carbono também
sera maior, tornando melhor a qualidade do carvao.

A Fig.5 mostra as reservas mundiais de carvdo, em tonefadas, nas
principais éreas«do muado, conforme GOLDEMBERG , 1978, onde 56% se refere:a
Russia, 9% a Asia, 19% aos EEUU, 8% 2 Amériea do Norte, 5% a Europa, 1% 2
Africa, 0,7% a Gceania e 0,1% a América do Sul.

1T3%

9% 8%

56 %

FIGURA 5- Reservas mundiais de carvio.

As reservas brasileiras sdo de 32,4.10° tonel. sendo que 86,4% estdo no
Rio Grande do Sul, nas jazidas de Candiota, do Vale do Rio Jacui e nas ninas a céu
aberto de Copelmi ({ OLIVEIRA, 1990 ).

No inicio da década de 90 foram extraidas 5.10° tonel. de carvio @
mundo, volumebastante superior ao do petroleo, mas como os poderes calorificos dos
dois combustiveis sao diferentes, o carvio representa s6 28% do consumo mundial
(MARTIN, 1992 ).

2-3 Biomassa

O termo biomassa refere-se a toda matéria orgénica proveniente dos
reinos animal ® vegetal. Considerando a utilizagdo da biomassa para fiss
energéticos serdo enfocadas as culturas € os residuos.

Como cultura de sacarideo, a principal no Brasil € a de cana de agucar,
matéria prima para a produgdo do élcool etilico.O fato da industria canmavieira se
desenvolver bastante proporcionou um elevado rendimento em dalcool, obtido par

36




fermentagao direta do caldo, além da obtengdo de uma grande fonte supridora de
energia no processo:o bagaco, o qual torna positivo o saldo energético da produgao de
alcool a partir da cana.

O rendimenio médio da plantagdo de cana de agucar, no pais ¢é
considerado baixo comparado com outros paises produtores ( 50 tonel./ha ), devido ao
plantio de variedades inadequadas ¢ auséncia de praticas agricolas (MENEZES,1980).

Os principais produtos obtidos da cana estao na Fig.6.

Produtos Sub-produtos
90 kg. agucar === 300 kg. bagago
1 tonel. cana
de agiicar ==> 45 kg. melago .
===> 1561 vinhaga
12 1 &lcool
==> 67 lalcool ==> 300 kg. bagago e

870 1 vinhaga
FIGURA 6- Produtos da cana de agticar

Como cultura sacaridea deve-se também citar o sorgo, espécie vegetal
da familia das gramineas, de origem tropical, cujo caule é matéria prima para a
fermentagdo e produgdo de dlcool etilico.

Como culturas amilaceas citam-se a mandioca, o babagu, a batata doce
e o milho todas utilizadas como alternativas para a produgdo de alcool.Todavia
balangos energéticos realizados desaconselham a produgdo do alcool etilico a
partir de maltérias amilaceas ( TOSELLO, 1978 ). '

As culiuras oleaginosas englobam plantas produtoras de dleos vegetais
como amendoim, algodao, mamona, girassol e outras. O oleo de mamona, face as suas
caracteristicas de resisiéncia as variagoes de pressao ¢ temperatura ¢ também pela sua
alta viscosidade, tem sido usado em tratores com motores de ciclo diesel.

Os principais residuos agricolas sao aqueles resultantes da colheita e do
processamento de alguns vegetais. Algumas culturas como a cana de agucar, milho,
arroz e soja tem residuos que apresentam grandes potenciais, permitindo sua utilizagdo
economica.

O principal residuo a ser analisado é o bagago de cana.E o residuo
resultante da moagem da cana, empregado como combustivel em regides produtoras
de agucar, para gerar vapor.Como se mostrou na Fig.6 para cada tonelada de cana
. obiém-se 300 kg de bagago que fornece economia apreciavel como se pode observar
pelo estudo comparativo com o 6leo APF: na safra 91/92, a Usina da Barra moeu 6,2
milhdes de toneladas de cana (recorde de moagem ) resultando 1,86.10° kg de
bagago.0 poder calorifico do 6leo citado é 10500 keal/kg e o do bagago com 30% de
umidade € de 3600kcal/kg, concluindo-se que cada tonelada de 6leo APF equivale a
292 1toneladas de bagagco ou uma economia de 6,37.10° toneladas de 6leo
combustivel.

87



Em 1979, & acordo com MENEZES, o pais possuia na regido Norte-
Nordeste, 71 usinas, das quais 4 utilizavam a madioca como maléria prima, sendo as
restantes de cana. Dois anos depois HOMEM DE MELLO cita 112 usinas, num total
de 2364,2 milhoes de litros por safra. MENEZES ( 1979 ) indica 147 usinas na regiao
Ceniro-Sul das quais 7 usavam a mandioca e somente 1 o babagu. Ji HOMEM DE
MELLO levanta 224 usinas totalizando 4426,4 milhoes de litros de alcool, sendo 12
cuja matéria prima era a mandioca e ainda s6 uma o babagu (1991).

Uma das saidas alternativas para o Brasil ¢ a substituicio da matéria -
prima derivada do petroleo por vegetais, para isso deve-se intensificar as pesquisas da 1z
biomassa.

3. FONTES NAO CONVENCIONAIS
3.1. Energia Solar

A principal fonte de energia da Terra ¢ o Sol, que é responsavel por
mais de 99% do seu valor energético. Da energia solar decorrem os combustiveis
fosseis e vegetais; a biomassa, as energias hidraulica e edlica etc.

OKUNO (1986) observa que cerca de 30 a 35% da energia solar
incidente é dirctamente refletida e volta ao espago, na forma de radiagao ultravioleta.
Aproximadamente 47% dela ¢é absorvida pela atmosfera, pela superficie terrestre e
pelos oceanos e convertido em calor, determinando a temperatura ambiente. Outros
23% sdo consumidos na evaporagio, convecgdo, precipitagdo e circulagdo da dgua,
formando o ciclo hidrico. Uma pequena fragdo, 0,2% provoca convecgdes e
circulagdes atmosférica e ocednica, produzindo ondas ocednicas, ¢ finalmente €
dissipada sob forma de calor devido ao atrito. Cerca de 0,02% ¢é absorvida pela
clorofila das plantas e de alguns microorganismos, iniciando o processo de
fotossintese.

Segundo OKUNO (1986) o uso direto de energia solar para produgio
de cnergia comercial tem trés atrativos principais: 1) rentabilidade quase infinita; 2)
produz menor impacto ambiental e 3) aplicagdo regional (diminuindo a necessidade
de transporie através de grandes distdncias)

Alguns equipamentos simples para obter a concentragio do calor do
Sol, como afirma BRANCO (1992), datam do século XV e sao baseados na
propriedade que possui o vidro de ser a0 mesmo tempo transparente e isolante.
Exemplo disso temos as estufas usadas no cultivo de plantas omamentais ¢ frutiferas
durante o inverno na Europa.

A aplicagdo da tecnologia para o aproveitamento direto da energia solar
comegou com o uso da lente convergente e do espelho para concentrar e/ou refletir os
raios solares para produgio de calor. De acordo com OKUNO (1986) a primeira
bomba térmica acionada pelo Sol foi desenvolvida em 1615 por um engenheiro
francés. Em 1913, uma grande maquina solar de mais de 40 KW, foi usada para
acionar bombas de immigagao no Egito até por volta de 1925 quando essas maquinas
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solares perderam seu atrativo devido ao preco mais baixo das maquinas a
combustiveis fosseis.

No deserto ao norte do Chile em 1872, foi construida segundo
OKUNO (1986) uma destilaria que produziu durante 40 anos 6.000 galdes/dia de
agua potavel a partir de agua salobra.

" O aproveitamento da energia solar pode ser feito de duas maneiras:

1) aproveitamenio direto: luz, fotoquimica, fotocletricidade,
termoeletricidade

2) aproveitamento indireto: através da biomassa, do vento, das marés,
dos gradientes de temperatura da dgua dos oceanos, dos combustiveis vegetais e
fosseis etc.

3.1.1. Produgio de Calor

O método mais antigo de aproveitamento da energia solar é o que se
baseia no .efeito estufa. usado pelos agricultores ha séculos. O mesmo principio pode
ser usado para aquecer dgua para fins residenciais (ou industriais) por meio de
coletores solares. A luz solar atravessa uma placa de vidro e incide numa superficie
metalica pintada de preto, na qual tubos (também metélicos) sio soldados e dentro dos
quais circula a 4gua ou o ar a ser aquecido.

STOUT (1980) observa que a perda de calor ¢ um fator importante a se
observar. Ao aumentar a diferenga de temperatura entre a placa negra e o ar exterior
aumenta também o volume de calor perdido devido a condugio, convecgio e a
radiagio, reduzindo com isso o rendimento do coletor

Como exemplo desse coletor tem-se os:

coletores térmicos planos: muito usados em sistemas de aquecimento
de 4gua para vdrias finalidades. Nesse captador de energia a temperatura de
aquecimento atingida pela superficie que absorve a luz solar varia entre 50 e 150°C e
apresenta uma eficiéncia de 50%

coletores térmicos focalizantes : utilizam a propriedade de reflexio
das superficies para concentrar a energia solar em regides limitadas. Podem ser
constituidos por espelhos planos ou parabélicos ou possuir um sistema de lentes que
concentra a radiagdo solar num ponto focal ou numa linha focal. Pode-se obter
temperaturas bastante elevadas. S3o geralmente mais caros e é necessario que sejam
moveis para seguir 0 movimento solar coletando a maior parte da radiagdo direta, pois
ndo operam com a radiagéo espalhada.

: De modo geral, os coletores térmicos podem ser utilizados para aquecer
agua para os consumos doméstico e industrial ou para produzir vapor para acionar
turbinas geradoras, ou bombas de irrigagio etc.

3.1.2. Produgio de Eletricidade




Grandes investimentos tem sido feilos na pesquisa de métodos para
transformar energia solar em energia elétrica. BRANCO (1992) descreve dois
métodos empregados NESSES Processos: )

1) uso da emergia solar concentrada, para aquecer caldeira a
vapor.NmIecasoaoonversﬁoérealizadaemusinas que recebem a denominagdo de
torres de energia. A energia ¢ obtida através de uma grande érea de espelhos que
- refletem a luz solar, dirigindo-a para uma caldeira de aquecimento de dgua situada'em
uma estrutura elevada. Os inumeros espethos 530 orientados de modo a caplar a luz do
Sol em todas as posigbes na sua trajetoria diumna, mantendo sempre um Angulo que
reflita os raios em diregdo 2 caldeira. O vapor d'igua, a altas pressoes, produzido faz
girar as turbinas geradoras de corrente elétrica. O maior inconveniente € que eles s6
tem rendimento em locais de poucas nuvens, Uma vez que 0s espelhos s6 refletem os
raios diretos do Sol e ndo a luz difusa. Necessitam de areas muito grandes para a
colocagao dos inimeros espelhos ;

2) conversio direta das radiagies solares em energia clétrica:
através de células fotovoltaicas em que a luz solar produz diretamente uma corrente
elétrica. Sao formadas por cristais semicondutores (de silicio ou germanio) associadas
em série ¢ paralelo para dar valores desejados de corrente e tensao NOS seus ierminais.
Usada nos satélites artificiais que, assim dispdem de uma fonte permanente de energia,
para os equipamentos de bordo.

GOLDEMBERG (1992) ressalta que, segundo alguns especialistas,
como Denis Hayes, diretor do Instituto de Pesquisa de Energia do Colorado, EUA,
células folovoltaicas constituem os mais promissores sisiemas de captagao de energia
atalmente, pois, ndo consomem combustiveis, n3o possucm sislemas ou partes
maveis (lurbinas, dinamos € oulras pegas que se desgaslam) ndo provocam poluigio,
trabalham a temperatura ambiente, lem longa duragdo, n30 necessitam de manutenc3o
e sdio fabricadas de silicio, 0 2° mais importante elemenio da crosia terrestre.

3.2. Energia das Marés

Aa@ogtavitacionalda[naedoSolsobmaTelm,associadaw
movimenio de rotagdo desses corpos celesies, produz movimentos periodicos -nos
mares e oceanos. A esses movimentos di-se o nome de maré astrondmica. Em alguns
lowischegamapnxiuziremmwdeslommnmsdemassasdeégua,quodemser
utilizados para a geragio de energia.

Para RODRIGUES (1975) o aproveitamento energético € obtido~de
modo semelhante a0 hidrelétrico. Forma-se um reservatorio junto ao mar, -através.da
consirugap de uma barragem com casa de forga (turbina + gerador). Na:maré-alta a
éguaencheomwatéﬁopasmndopehuubmaepmduzindoenergiaNammébaka
aéguaosvaziaomwatérbpasmndomvamnwpehnnbma,emsemidomnﬁﬁo
a0 do enchimento, e produzindo energia.

Aenelgiadasman'spodeserapmveimdaondeexistem MAares=com
grandedifemnqadenivelenﬂeammébaixaeamméaltaeondeolitmala;msema
condighes para a construgio economica do reservatorio. Segundo RODRIGUES
(1976) no Brasil wmsgtand&sampthasmmem
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Sdo Luiz - Baia de Sao Marcos (Maranhio) ............. 6,8 m

TULOIA 1.t r st e ee s ene s S56m

Nessas regides a topografia do litoral n3o favorece a construgdo
econdmica de reservalorios, 0 que impede seu aproveilamento de acordo com
RODRIGUES (1975).

A maxima energia que se pode retirar dos mares através da geragdo de
eletricidade pela dgua represada por barragens adequadas é segundo GOLDEMBERG
(1991) ¢ dada pela expressio:

Emax = NpR’S
onde,
= densidade da dgua do mar
aceleragdo da gravidade
altura da maré
= 4rea total do reservatorio
n = eficiéncia da energia mecénica em eletricidade

Para GOLDEMBERG (1991) o comprimento ( L ) da barragem
necessaria para aprisionar a dgua depois que é elevada pela maré é um fator
importante a se considerar. Um valor pequeno para o pardmetro L/S ¢ sempre
desejavel

v moe o
I

A capacidade mundial de produgao de energia elétrica por marés,
segundo GOLDEMBERG (1991) ¢ estimada em 3.10° MW dos quais cerca de 1.10°
em baias e estudrios

3.3 . Energia Edlica

A utilizagdo da energia eolica no acionamento de dispositivos para
bombeamento, irrigagao ¢ moagem de cereais remonta a antigtiidade.

Muiios paises ampliaram suas fronteiras e obtiveram grande
prosperidade utilizando a energia dos ventos como propulsora de suas embarcagdes
atingindo alé mesmo regiodes nunca antes exploradas.

Na Europa Ocidental de acordo com BRANCO (1992) os moinhos de
vento s3o usados desde o século XII para movimentar enormes mos ou discos de
pedra que girando, trituram graos de trigo e outros cereais para fabricar a farinha.

Além dos classicos moinhos de vento, que continuam sendo usados,
em muitos paises do hemisfério Norte como afirma BRANCO (1992), diversos tipos
de cata-ventos tem sido empregados, geralmente, para extrair dgua de pogos - a maior
parte do que vemos funcionando, principalmente no interior de Sao Paulo, em areas
de atividade pecuaria - ou ainda, os mais sofisticados, para a geragio de energia
elétrica.

*O recenie ressurgimento do interesse mundial pelos sistemas de
conversdo de energia edlica é explicado, em parte, pela procura de .novas. fontes de
energia desencadeada pela crise do petroleo e as vantagens que hoje esses sistemas
podem oferecer tendo em visia o grande desenvolvimento tecnoldgico obtido.
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Segundo GOLDEMBERG (1991) a estimativa global do potencial
energético contido nos ventos é de 1.000 000 MW energia esta que ¢ renovavel e ndo
poluente.

Em paises como a Dinamarca, Holanda, Fran¢a ¢ Estados Unidos ja
existem sistemas para o aproveitamento dos ventos para a produgdo de eletricidade em
grande escala.

Segundo a Folha de Sao Paulo (1985) em Sao Francisco, na Califérnia, -
ha em funcionamento mais de 2.500 turbinas com capacidade geradora de 150 MW .
MOLHER (1985) informa que mais de mil moinhos opcraram na Dinamarca nos
Gltimos 8 anos. Estes moinhos sdo, na maior parte, equipados com geradores que
produzem eletricidade.

A energia edlica embora inesgotével, ndo € continua nem uniforme. Os
ventos variam com a estagao do ano e ¢ mesmo em um dia. O armazenamento de
energia lorma-se essencial, a menos que a energia seja para bombear dgua. O
bombeamento de agua pode ser feito, como diz GOLDEMBERG (1991) para
irrigagao ou para reservatorios de onde poderiam ser utilizados na geragao de energia
elétrica por meios convencionais. A energia pode também ser usada para a produgdo
de hidrogénio. O armazenamenio em balerias, recurso para o problema da
intermiténcia é feito atualmente em zonas rurais e sé tem significado em pequena
escala.

3.3.1. Ventos

A cnergia solar recebida continuamente pela Terra como diz BRANCO
(1992) ¢ a principal responsavel pelos fenémenos meteorologicos e vitais que ocorrem
na sua superficie. Os venios, por exemplo, sdo causados pela diferenga de pressao
atmosférica resultante do aquecimento diferenciado da massa de ar em diferentes
regides do planeta. Nos locais mais aquecidos o ar se dilata e sobe, fornando-se mais
rarefeito e leve: ocorre uma queda de pressio atmosférica local. Nas regides mais frias
o ar estd mais condensado, com maior pressdo, ¢ portanto, com tendéncia a escapar
para as areas mais rarefeitas, originando deslocamentos na forma de ventos.

Ainda de acordo com BRANCO (1992) a diregao dos ventos pode
soffer alteragdes devidas ao proprio movimento de rotago da Terra ¢ a caracteristicas
de relevo e superficies locais.

A intensidade dos ventos varia com a altura em relagio a superficie,

- pois o escoamento do ar sofre efeitos da rugosidade e das barreiras naturais (ou
artificiais) do terreno. Uma superficie rugosa (como a grama, arbustos, eic.) produz
um atrito maior que uma superficie lisa (como a de um lago) e quanio maior for esse
atrito menor sera a velocidade do vento proximo a superficie e quanto maior for a
distancia em relagao a superficie maior a velocidade dos ventos.

Mudangas no relevo do local (montanhas, vales, colinas etc.) podem,
eventualmente, resultar puma energia positiva, por exemplo, na intensificagio do
potencial edlico em um vale que atua como canalizador dos ventos

A poténcia edlica esta relacionada com a velocidade dos ventos o que
justifica a preocupagao de se instalar cata- ventos em locais favorecidos por ventos de
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certa constancia ¢ intensidade pelo menos moderada.No Brasil a regido costeira
nordestina ¢, neste particular, como diz MACINTYRE (1983) muito favorecida,
embora a utilizagdo de cata-ventos possa também ser feita com proveito ao longo de
grande parte do restante do litoral do pais, como também em vaslas regides no
interior.

3.3.2. Motores Eélicos

Os motores eolicos sdo maquinas de fluxo que tem como finalidade o
aproveitamento da energia edlica.
' A maxima fragdo de poténcia que pode ser extraida por um gerador
eolico, com eixo horizontal ,foi demonstrada por BETZ em 1927 e expressa pela
relagao:

Prax=0,37 AV’
onde,
A = superficie util do motor
v= velocidade média do vento

Na realidade, afirma GOURIERES (1982) a poténcia dos acromotores
mais perfeitos ndo ultrapassa , em geral, 60 a 70% da poténcia maxima calculada pela
férmula de Betz.

Os motores edlicos utilizados para captar a energia dos ventos podem
ser classificados em :

- maquinas a eixo horizontal e maquinas a ¢ixo vertical de acordo com
a orientagdo do eixo de rotagao em relagio a diregdo do vento

Dentro dessa classificagao distingue-se:

-rotor Savonius

rotor de eixo vertical. Compde-se essencialmente, de dois semi-
cilindros cujos eixos sio dispostos de forma a junta-los. Util para bombear agua.

-rotor Darrieus

rotor de eixo vertical. Baseia-se no principio definido pelo cientista
Darrieus durante a década de 20. Darrieus utilizou uma barra horizontal contendo em
cada exiremidade uma lamina vertical de secgio semelhanie & de uma asa de avido
fixada pelo centro no topo de um eixo vertical. Esta disposigao apresenta a vantagem
de nao depender da diregdo do vento e a desvantagem que, a maioria , necessita de um
impulso para comegar a girar.

-turbina de pas multiplas

surgiu a partir de 1870 na América ¢ depois na Europa. Apresenta 15 a
40 pds no eixo horizontal. Desenvolve poténcias relativamente baixas pois operam
com ventos de velocidades entre 3 ¢ 7 m/s. Indicado para bombear agua.

-hélice de grande velocidade:
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possui duas ou trés pas aerodindmicas no eixo horizontal. Para operar
precisam de ventos com velocidades & cima de 5m/s. Rendimento méximo € de 47%.
Adequado a produgao de eletricidade.

4. ENERGIA ELETRICA

Por volta de 1820 o fisico dinamarqués HANS CHRISTIAN
OERSTED descobriu que uma corrente elétrica fem a ela associada um campe
magnético, ou seja, uma corrente elétrica circulando através de um condutor produz ao
redor deste um campo magnético.

A partir da descoberta de OERSTED o fisico e quimico inglés
MICHAEL FARADAY comegou a investigar se o problema inverso ocorria, isto €, se
um campo magnético poderia produzir uma corrente elétrica. Apds aproximadamente
10 anos de pesquisa, FARADAY concluiu que um campo magnético variavel produz
em um condutor, uma corrente elétrica.

A descoberta de FARADAY na Inglaterra, quase que smultanea ade
JOSEPH HENRY, na América, demonstraram a possibilidade de transformar
diretamente a energia mecanica em energla eléirica, mediante o emprego de aparelhos
denominados geradores.

Somente cerca de 50 anos depois das experiéncias de FARADAY ¢
HENRY, foram desenvolvidos geradores para fins comerciais. A utilizagdo dos
geradores elétricos ¢ enorme, em razdo da grande variedade de aplicagdes da energia
elétrica nos mais diversos ramos de atividade humana, pois a eletricidade ¢ uma forma
de energia que pode ser rapidamente transformada em outra qualquer como: quimica,
mecanica, térmica ou luminosa.

Pode ser transmitida a grandes distdncias com pequenas perdas (cerca
de 14,7% no Brasil enquanto nos paises desenvolvidos as perdas entre a geragao ¢ a
distribui¢ao sao da ordem de 7%, de acordo com dados fomecidos pela Revista Veja -
Janeiro de 1993). Outros aspectos importantes a serem considerados sdo:

- a vantagem de poder ser produzida em condigoes mais favoraveis
junto aos locais que fornecem o combustivel, ou a forga mecénica necessaria a sua
produgao;

- sua utilizagao nao esta sujeita a fumaga, cinzas, ou qualquer outra
espécie de residuo, tornando as instalagdes elétricas limpas ¢ apresentaveis.

Portanto, apesar de nio ser extraida diretamente da natureza, a
gletricidade ¢ a mais versatil forma de energia para forga motriz, iluminagdo,
aquecimento, transporte, eic, ou seja, para utilizagao em escala industrial.

4.1. TIPOS DE USINAS ELETRICAS.
Existem dois tipos basicos de usinas elétricas:

- as Hidrelétricas
- as Termelétricas
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4.1.1. HIDRELETRICAS

As usinas hidreléiricas utilizam o potencial hidraulico para movimentar
os geradores e apresentam como vantagens principais:

- a renovagdo continua, decorrente da recorréncia do ciclo hidrologico;

- 0 baixo custo do funcionamento € manutengdo das usinas que
dispensam combustiveis ¢ sistemas de resfriamento;

- a auséncia da poluigdo.

4.1.2. TERMELETRICAS

Utilizam a pressdo do vapor produzido por queima de combustiveis
fosseis ou por reator nuclear.

O funcionamento das usinas a vapor independe da existéncia de dgua
em grandes quantidades, podendo forecer energia durante o ano todo. Como podem
ser construidas praticamente em qualquer lugar, o problema da transmissao fica
bastante reduzido.

Quase todos os paises usam as duas espécies de usinas, em proporgoes
variadas. Assim por exemplo: no Canada, Noruega, Suécia ¢ Suica, as hidrelétricas
produzem mais de 80% da energia elétrica tolal, enquanio as termelétricas participam
com 98% no Reino Unido, mais de 80% nos Estados Unidos, Alemanha e paises que
formavam a antiga URSS, cerca de 70% no Japao. Na Franga ¢ Iidlia, os dois sistemas
respondem por parcelas aproximadamente iguais.

No Brasil, predomina a gerag¢ao hidrelétrica com mais de 90% do total,
com grau de eletrificagdo semelhante aos paises industrializados e com recursos
hidrelétricos disponiveis até por volta dos anos 2015 a 2020, de acordo com previsdes
do Prof. Joaquim Francisco de Carvalho, ex-diretor da Nuclen. (Revista Mundo
Elétrico - Outubro de 1981).

Nos primordios da industria de energia elétrica, a geragao hidrelétrica
era sensivelmente mais barata que a térmica, mas a partir dos anos 30 ¢ sobretudo
apos a 22 Grande Guerra Mundial, a tecnologia da geragao térmica foi desenvolvida de
forma tal que o custo das operagoes das termeléiricas decresceu notavelmente e,
juntando-se ao fato da redugio das possibilidades de aproveitamento hidrelétrico nos
paises desenvolvidos, proporcionaram um crescimento vertiginoso na utilizagdo das
usinas termelétricas.

Contudo, a partir de 1973, o prego do petroleo foi praticamente
quintuplicado, resultando em sérios problemas para as empresas de energia eléirica,
em virtude das dificuldades de utilizag¢do do carvao e de usinas solares, geotérmicas,
das marés e ventos, cuja tecnologia se encontrava pouco desenvolvida, dai a busca de
alternativas que pudessem minimizar os efeitos da crise desencadeada.
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4.2. ENERGIA NUCLEAR.

Considerada pelos especialistas como uma fonte ndo-convencional, a
nuclear é certamente a forma de energia mais concentrada a disposigio do homem. Tal
energia pode ser utilizada para provocar o aquecimento de um fluido, produzindo
energia mecanica que pode ser transformada em energia elétrica.

Portanto, o combustivel nuclear executa papel idéntico aos
combustiveis fosseis como o carvio e petroleo nas usinas termelétricas.

A energia nuclear pode ser obtida por dois processos:

- Fissao nuclear

- Fusdo nuclear

4.2.1. FISSAO NUCLEAR

O nticleo de um étomo pesado ¢ separado em dois ou mais fragmentos.
A energia nuclear de fissdo, cujo desenvolvimento, nos Estados Unidos comegou
praticamente no inicio da década de 40, com objetivos puramente militares,
possibilitou a primeira explosao nuclear no campo de provas nas proximidades de Los
Alamos, num deserto do Novo México, na madrugada de 16 de julho de 1945.

A intensidade luminoso foi de tal ordem que vérios quilometros do
local, em Alamogordo, uma menina cega de nascenga, teria exclamado: .Vejoaluz!..

06 de agosto de 1945 - Hiroshima

08 de agosio de 1945 - Nagasaki

O mundo entra tragicamente na Era Nuclear !

Uma reagdo caracteristica é:

ns 1 141 %2 1
U+ n ——> Ba+ Kr+3 n+AE
2 o 56 36 0

A reag3o comega quando um atomo de U ao absorver um neutron,
adquire instabilidade e se fragmenta (fissiao) em dois elementos, trés neutrons € a
quantidade de energia AE:

com AE = Am.c® (Equagio de Einstein)
onde Am= M;-M;
M, = Massa inicial ¢ My = Massa final
¢ = Velocidade da luz no vacuo = 300.000 Km/s

A partir da equagdo anterior pode-se mostrar que: a.queima de uma

tonelada cig:scarvﬁo (energia produzida = 3 x 10'° J) é energeticamente equivalente a .
37,5gde “°U. :
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4.2.2. FUSAO NUCLEAR

A energia é obtida pela uniao de dois nucleos leves para formar outro
mais pesado. Esse processo é responsavel pela energia emitida pelas estrelas, entre
elas o Sol.

A quantidade de energia liberada na fusdo também pode ser calculada
pela equagao de Einstein.

Um dos componentes basicos de uma reagao de fusdo é o deutério

2
(D= H)

isotopo estavel de hidrogénio que pode ser encontrado na dgua do mar
na razio de 1 atomo de deutério para 6500 atomos de hidrogénio. Pode-se mostrar que
a energia liberada pela fusao de todos os deutérios existentes em um metro ctibico de
dgua do mar corresponde aproximadamente a 2000 barris de petrdleo.

Bibliografia:

PAGY, A. et al. .Andlise Econdmica da Substituigao de Derivados de Petréleo por
Eletricidade - Revista Mundo Elétrico, N.280, Editora Técnica Gruenwald Ltda,
Sao Paulo, Janeiro de 1983, p.23 - 30.

RENNO, F. N. & ALCKIMIN. .A Crise Energética ¢ as Industrias com Geragao
Propria, Revista Mundo Elétrico, N.262, Editora Técnica Gruenwald Ltda, Sao
Paulo, Julho de 1981, p.24 - 31.

Bibliografia:

BRANCO, S. M. Energia e Meio Ambiente. Editora Moderna Ltda.1992

GOLDEMBERG, J. Energia no Brasil. Livros Técnicos e Cientificos Editora S. A.
Rio de Janeiro. 1979. 171p.

GOURIERES, D. LE. Energie Eolienne.Editora Eyrolles. Paris.1982

HOMEM DE MELLO,F.FONSECA,E.G.As solugoes energéticas a partir de
1975.In:--Prodlcool. Energia e _Transportes Estudos Econdémicos . FIPE /
PIONEIRA, p.5-49.

MACINTYRE, A. C. Mdquinas Motrizes Hidraulicas. Edilora Guanabara Dois. 1983.

MARTIN,J.M. A Economia Mundial da Energia. Sao Paulo: Ediiora Unesp, 1992.
135p.

MENEZES,T.J.B. Etanol, o combustivel do Brasil.Sao Paulo: Editora Agronomica
Ceres Ltda,1980.233p.

OKUNO, E ; CALDAS, 1. ;CHOW, C. Fisica para Ciéncias Biologicas e Biomédicas.
Editora Harbra Ltda. 1982

OLIVEIRA M. Abertura a importagdo amplia crise do carvao.Brasil Mineral, Sao
Paulo, n.82,p.12-16,1990.

97




RIBEIRO.L. Petrobras: novos investimentos para retomar metas.Brasil Mineral, Sao
Paulo, n.2,p.12-15,1990.

RODRIGUES, E. C. Crise Energética. Colegao Brasil em Questao. Livraria José
Olimpio Editora S.A. Rio de Janeiro. 1975. 188p.

STOUT, B. A. et al. Energia Para La Agriculiura Mundial. Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. Roma. 1980. 303p.

TOSELLO,A_A transformagio da biomassa em dlcool etilico: uma solugio? O Estado
de Sao Paulo.Sao Paulo, 22.01.1978. Suplemsnto Cultural .5-6.

98




