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Graduado em Engenharia Mecéanica pela Escola Politécnica da USP (1983), Mestrado em
Engenharia Mecanica pela mesma instituicdo (1989), Doutorado em Engenharia Mecanica -
Rensselaer Polytechnic Institute (1994) e Pés-Doutorado em Engenharia Mecanica na Universidade
de lllinois em Urbana-Champaign (1999). Atualmente é Professor Titular da Escola Politécnica da
USP. Foi secretario de comité técnico da Associacao Brasileira de Ciéncias e Engenharia Mecanica,
Avaliador in loco do Ministério da Educacéo. Tem experiéncia na area de Engenharia Mecanica,
com énfase em Engenharia Térmica, atuando principalmente nos seguintes temas: mudanca de
fase liquido-vapor, uso e processamento de gas natural, refrigeracéo por absorcao, tubos de
vortices, energia solar concentrada e sistemas alternativos de energia. Coordenou varios cursos de
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QUTRAS INFORMACOES SOBRE O PALESTRANTE E SUAS ATIVIDADES

SISEA — Lab. de Sistemas Energéticos Alternativos e alternativos

REPORTER ECO — participacdo no Reporter Eco da TV Cultura em 16/09/2018

Entrevista concedida a Radio USP sobre Energias Renovaveis (1/12/2017)

Organizacéo da Escola Avancada sobre Energias Renovaveis (julho/ago 2018)

LIVRO “Energias Renovaveis, Geracdo Distribuida e Eficiéncia Energética” (2017)

LIVRO “Fundamentos e Aplicacoes da Psicrometria — 22 edicdo” (2019)

Coordenacéo de Curso de Especializacdo em Energias Renovaveis (desde 2011)

Implantacdo do laboratério para estudos experimentais de separacdo de CO2 de gas natural (Shell —
RCGI - USP)

Projeto de uso de energia solar para reforma a vapor de gas natural (ShelllFAPESP — RCGI - USP)
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evolucédo do uso de fontes primarias de energia em nivel mundial
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ENERGIAS RENOVAVEIS - participacdo em nivel mundial no consumo
final de energia util

Estimated Renewable Share of Total Final Energy Consumption, 2017

Nuclear energy
(o) radiiona
7197

71.5% Diomeas Wind/solar/biomass/

Fossil fuels geothermal/ocean power
Modern renewables
Biofuels for
transport
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geothermal heat
Note: Data should not be compared with previous years because of revisions due to Source: Based on OECD/IEA and |EA SHC.

improved or adjusted data or methodology. Totals may not add up due to rounding.



ENERGIAS RENOVAVEIS - participacdo em nivel mundial no producéo
de energia elétrica

73.8% 49

Non-renewable

electricity

Renewable
electricity
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.“+ 70 and ocean power

Note: Data should not be compared with previous versions of this Source: See endnote 192 for this chapter.
figure due to revisions in data and methodology.



ENERGIAS RENOVAVEIS - producéo de energia elétrica - poténcia de
empreendimentos em operacao - Brasil

O Brasil possui no total 7.453 empreendimentos em operacéao,

totalizando 165.825.779 kW de poténcia instalada.
Esté prevista para os proximos anos uma adi¢édo de 21.632.890 kW

na capacidade de geracao do Pais, proveniente dos 210 empreendimentos
atualmente em construcéo e mais 383 em Empreendimentos com Construgédo
ndo iniciada. (BIG — ANEEL 2019 — atualizado em 26/07/2019)

Poténcia (%)

Poténcia(%0)

OcoH Bocu MeoL OpcH By BUHE OUtE OUTN

Empreendimentos em Operagao
. . Potencia Poténcia
Tipo | Quantidade Outorgada (kW)| Fiscalizada (kW) %
CGH 704 720.211 720.025 0,43
CGU 1 50 50 0
EOL 615 15.106.789 15.075.293 9,09
PCH 424 5.268.249 5.224.676 3,15
UFV 2.474 2.106.239 2.103.239 1,27
UHE 217 102.532.178 99.922.634 60,26
UTE 3.016 42.300.291 40.789.862 24,6
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,2
TOTAL 7453 170.024.007 165.825.779 100

CGH Central Geradora Hidrelétrica (< 1 MW)
EOL Central Geradora Edlica

PCH Pequena Central Hidrelétrica

UFV Central Geradora Solar Fotovoltaica
UHE Usina Hidrelétrica

UTE Usina Termelétrica

UTN Usina Termonuclear



O Sol irradia a astrondmica

guantidade de 1,0 x 10?2 TJ para
o Universo por ano, sendo que
apenas a pequena fracao
de 0,0000000000038% dessa
guantia atinge nosso planeta
anualmente. Nao obstante essa
diminuta parcela, ela representa
mais de 10.000 vezes o0 que a
humanidade demanda na
atualidade para suas atividades
sociais e industriais.




O sol € a principal fonte de energia para o planeta para os
vegetais, animais e para o homem nas suas proprias
atividades. Em ultima analise, o Sol é a fonte primaria de
energia, uma vez que praticamente todas as fontes de
energia necessarias a sobrevivéncia do homem, tais como
os alimentos (vegetais ou animais), calor, luz, além de
promover o ciclo da agua como elemento fundamental aos
seres Vivos, sao supridas de alguma forma pela energia
solar.




Imagens do deus-sol e sua adoragcdo em culturas antigas. Da esquerda para a direita: codigo
de Hamurabi na Babilonia (1760 AC); rei Assurbanibal 1l da Assiria apontando para Shemesh,
0 deus-sol (sec. IX AC); deusa Sekhemet do Egito com o disco solar sobre a cabeca. (acervo do

autor — imagens do Museu Britanico)



Radiacéo anual
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Comparacao da
radiacao solar
anual incidente na
superficie da Terra
com outros
recursos
energéticos.

Peuser et. All
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Marinheiros gregos ja usavam o

mandou que se refletisse a
luz solar em focos localizados nos
barcos dos romanos.



Le concentrateur a lentilles de Lavoisier (1774)
(Bibliotheque Nationale.)

Forno solar de Lavoisier. Na década de 1770 ele construiu esse forno com uma lente artesanal de
diametro de cerca de 1,32 metros. A lente era formada por duas placas de vidro curvas e
paralelas, cujo espaco de separacao foi preenchido com vinagre. O objetivo era conduzir
experimentos de combust&do em alta temperatura (em diamante) com fonte de energia limpa
(solar). A literatura informa que obtiveram 1750 °C, um feito que demorou a ser superado.
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Em 1912, Shuman construiu a maior planta solar para bombeamento de agua em Meadi, Egito. Eram
calhas parabdlicas com concentracdo em cilindros para vaporizagcdo da agua. A area total era de
1200 m? sendo que cada fileira tinha 62 m de comprimento. Devido ao inicio da 12 guerra mundial e
ao baixo preco de combustiveis fésseis, a planta foi desativada em 1915.




Ao lado umaréplicade
um forno solar
concebido pelo Padre
Himalaya

)

“Em 1904, um portugués, conhecido como Padre
Himalaya, recebia o "Grand Prix" na Exposicao
Mundial de St. Louis, nos EUA, por um engenho -
chamado pireliofero - que utilizava a energia solar
para derreter rochas e metais. Ao lado encontra-se a
fotografia do pireliéfero (que traduzido significa “eu
trago o fogo do sol”). Tratava-se de uma estrutura de
aco de 13 metros de altura e com uma larga
superficie de 80 metros quadrados, formada por
milhares de pequenos espelhos que refletiam a luz
do Sol num pequeno forno onde se fundiam rochas e
metais, a uma temperatura que ascendia aos 3500

°C.” (fonte: www.publico.pt)
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https://www.publico.pt/2004/05/29/ciencia/noticia/as-invencoes-solares-do-padre-himalaya-recordadas-100-anos-depois-1195097#gs.Rr2sigD6

—

Aoroveliamenio da Energia

Além de ser a fonte energética mais abundante disponivel, a energia solar pode ser
aproveitada de diversas formas:

1- Solar térmica de baixa temperatura: fornos solares, aquecimento de agua e
ambientes, ciclos de refrigeracéo por absorcao, secagem, dessalinizacdo de agua.

2- Solar térmica de média e alta temperatura: geracao de vapor industrial, geracdo de
energia elétrica em ciclos térmicos de poténcia

3 — Solar fotovoltaica: conversao direta de energia solar em energia elétrica por meio
dos painéis fotovoltaicos.

4 — Qutros aproveitamentos: combustiveis solares — producao de gas hidrogénio e
gas de sintese; fotossintese artificial.




ENERGIAS RENOVAVEIS - crescimento mundial

(1) Energia Solar — Térmica

Coletores Planos
Solar Water Heating Collectors Global Capacity, 2006-2016
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(1) Energia Solar — Térmica

Coletores Concentradores

ENERGIAS RENOVAVEIS

FIGURE 30. Concentrating Solar Thermal Power Global Capacity, by Country and Region, 2008-2018
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ERG-006 — Energia Solar | e ERG-007 — Energia Solar Il California, EUA



Location: Comuna de
Maria Elena, Antofagasta
Region, Chile

Output: 210 MW (110 MW
in tower technology and
100 MW in PV technology)
Technology: Molten salt
tower and PV
Households supplied
with clean energy:
410.000

Tons of CO, emissions
eliminated each year:
864,000
Status: under construcion

Abengoa




Collector Fiekd

Turiine

Liorage
Tank

A

Sodar Steam
Generaioe

Capnratod

-

I Condenser

B Hear Trorader Fiuvd
B Sream




)

5 VANRES 6 VIS AR

A | o g

)Ly v—riy

Primary
Mirrors

Sun rays

Tucson Electric Power
Company, Solar Steam
Generator Project

Secondary

Focal Line Concentrator

Receiver Tube




ENERGIAS RENOVAVEIS

(2) Energia Solar — Fotovoltaica
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FIGURE 29. Floating Solar PV Global Capacity and Annual Additions, 2008-2018,
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Residential Grid Connected PV System

Panels

Sistema
conectado arede
- On grid

Sistema isolado
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO MUNDO

TABLE 1: TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AMD TOTAL INSTALLED CAPACITY IM 2018

FOR AMMUAL INSTALLED CAPACITY

Chima

"
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Australia

Germany
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EU*
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176,1 GW
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56,0 GW
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9,0 GW
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115,0 GW

Fonte: IEA - PVPS — International Energy Agency, 2019



ENERGIA SOLAR NO BRASIL E O MUNDO

WORLD MAP OF GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION GeoModel

SOLAR ™

Incidéncia de
irradiacao total
solar no Brasil e
no mundo

solargls

http://solargis.info

SolarGIS ® 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >
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“As médias diarias de irradiacao solar no Brasil sdao o
Source: SolarGIS

dobro das médias de irradiacao solar da Alemanha”




Ribeira do Piaui, Piaui,
292 MW, Enel Green
Power

A Agéncia Nacional

de Energia Elétrica (Aneel)
divulgou em jan. 2018 que o
Brasil pode dobrar sua
capacidade de geracao de
energia fotovoltaica de
grandes empreendimentos em
2018. A Aneel estima que
novas centrais elétricas podem
ser concluidas ainda em 2018,
Em 2017 cerca de 935
megawatts ja estdo sendo
geradas.

Bom Jesus da Lapa,
Bahia,158 MW.
Enel Green Power



(3) Energia Edlica

: Ceara
FIGURE 35. Wind Power Global Capacity and Annual Additions, 2008-2018
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Em 2018, o Brasil assumiu a 52 posicao
mundial

em capacidade instalada de energia edlica,
com 14,7 GW

(compare com Itaipu = 14 GW — 15% da
consumo brasileiro e 86% do paraguaio)
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Introducdo as Energias Renovaveis — Prof. José Roberto Simdes Moreira — 21 a 25/10/2019

25th COBEM International Conaress of Mechanical Engineering - Uberlandia
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ENERGIAS RENOVAVEIS

Global Trends in Ethanol, Biodiesel and HVO Production, 2006-2016

(4) Biocombustiveis Renovaveis
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CARGA

Gases de reagdo e
produtos ndo reagidos

R co,;yl_

Nitrogénio e
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Combustivel

Células a combustivel de membrana polimérica (PEM);
Células a combustivel de acido fosforico (PAFC);
Células a combustivel de carbonato fundido  (MCFC);
Células a combustivel de 6xido sélido (SOFC);
Células a combustivel alcalinas (AFC);

Célula a combustivel de membrana polimérica (PEMFC)

células a
combustivel




ENERGIAS RENOVAVEIS (PCHs)

(5) Energia Hidrelétrica — PCHs
Uma PCH € uma usina hidrelétrica com capacidade entre 1 MW e 30 MW

Santa Catarina olharabertopr.blogspot.com
hsbrservicos.com.br



ENERGIAS RENOVAVEIS - outras

(6) Energia Maremotriz (7) Energia edlica com pipas
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LEGISLACAO

Micro e Minigeracéo Distribuidas

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolucado Normativa ANEEL n°
482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis ou cogeracao qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de
distribuicdo de sua localidade. Trata-se da micro e da minigeracéo distribuidas de energia
elétrica, inovagdes que podem aliar economia financeira, consciéncia socioambiental e
autossustentabilidade.

Os estimulos a geracao distribuida se justificam pelos potenciais beneficios que tal
modalidade pode proporcionar ao sistema elétrico. Entre eles, estao o adiamento de
investimentos em expanséo dos sistemas de transmissao e distribuicéo, o baixo impacto
ambiental, a reducao no carregamento das redes, a minimizacéo das perdas e a diversificacao
da matriz energética.

Com o objetivo de reduzir os custos e tempo para a conexao da microgeracao e minigeracao;
compatibilizar o SISTEMA DE COMPENSAQAO DE ENERGIA ELETRICA com as
Condic¢des Gerais de Fornecimento (Resolucédo Normativa n®414/2010); aumentar o publico
alvo; e melhorar as informacdes na fatura, a ANEEL publicou a Resolucdo Normativa n°

687/2015 revisando a Resolugcao Normativa n° 482/2012.



http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2010414.pdf

LEGISLACAO

Principais inovacodes

Segundo as novas regras, que comecaram a valer em 1° de marco de 2016, € permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da
cogeracao qualificada, denominando-se microgeracéo distribuida a central geradora com poténcia instalada até 75 quilowatts (KW)
e minigeracao distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica),
conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

Quando a quantidade de energia gerada em determinado més for superior a energia consumida
naquele periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para diminuir a fatura dos

meses seguintes. De acordo com as novas regras, o prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60 meses, sendo que
eles podem também ser usados para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas em outro local, desde
qgue na area de atendimento de uma mesma distribuidora. Esse tipo de utilizagao dos créditos foi denominado “autoconsumo remoto”.

Outra inovacao da norma diz respeito a possibilidade de instalacdo de geracédo distribuida em condominios (empreendimentos de
multiplas unidades consumidoras). Nessa configuracdo, a energia gerada pode ser repartida entre os condéminos em porcentagens
definidas pelos proprios consumidores.

A ANEEL criou ainda a figura da “geragao compartilhada”, possibilitando que diversos interessados se unam em um consorcio ou em
uma cooperativa, instalem uma micro ou minigeracao distribuida e utilizem a energia gerada para reducao das faturas dos
consorciados ou cooperados.

VIDEOQO IEA — sobre Energias Renovaveis



https://youtu.be/mfNE_6ae6B4
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Wikipedia




OBRIGADO

Até amanha com energia solar



