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,Fontes de energia alternativas” nao é o FCHg(!
melhor titulo

Discover the energy of hydrogen

- Primeiro, nao falamos da "producao" da energia mas
sobre as suas conversées. Os fisicos acham que a
guantidade total de energia no Universo é mantida.

A massa total, de conformidade com a equacao
- E=mc? também é incluida nesse orgamento. A
~+ mudanga de uma parte de massa em energia é
' chave da "produgéo" da energia no nucleo do Sol,
. has centrais nucleares e na central elétrica
termonuclear projetada em ITER em Cadarache
(Franca).

As "alternativas" fontes de energia também nao é
uma boa palavra. As vezes dizemos fontes
"renovaveis" e achamos sobre o vento, agua,
Central elétrica, em algum lugar de Alemanha. fotovoltaica e, as vezes, também o uso da biomassa.

i @& Cada "fonte é condigao especifica.
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A humanidade na sua historia aprendeu FCHg()!

utilizar as diferentes "fontes" de energia
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Fig. 3. - Analisi storica (IIASA, C. Marchetti) della evoluzione delle energie primarie a Iivello mondiale. Le curve
di modello seguono i criteri logistici delle sostituzioni di mercatoe e si proiettano sugli anni futuri dando le previ-

sioni fino al 2050.

Discover the energy of hydrogen

E uma velha ilustracdo, dos anos 90 que
apresenta as mudancas das "fontes" de
energia. Agora encontramo-nos no final
dessas expetativas, entao podemos compara-
los com a situacgao real.

Uma observacao valiosa que podem fazer
aqui é o fato que os diferentes portadores de
energia conseguem o0 maximo da sua
utilizagcado (carbono nos finais do século XX),
mas a curva esta a descer.

Também vemos que as previsdes nao contém
0S novos inventos como gas de xisto.

O ponto de interrogacao diz: solar (ja pronta),

termonuctear (ainda nao acabada) etc.



Os cenarios mais otimistas supoem que vamos FCHg()!
deter a em|ssao dO COZ Discover the endegy of hydfogen

Cumulative emissions of CO: and future non-CO: radiative forcing determine Fjca claro que para deter / moderar o
the probability of limiting warming to 1.5°C processo do aquecimento global, temos de
2] Observed global temperature change and modeled conter a emissdao do CO,. Os cientificos
responses to stylized anthropogenic emission and forcing pathways - ,

prestam atencao que o periodo de
S durabilidade do gas CO, emitido sdo 150

iEioba wasm ing melatree 0 1350-19004 1]

e | anos.
T R /‘ e b Lembramos que no passado (distante) as
- BRSO, - temperaturas da Terra eram um pouco (1-
| g ataand e  ——— of 3°C) superiores, o painel IPCC no ultimo
| / a Rttt e e relatorio (XII 2018) como um dos objetivos
N // propde o crescimento ndo maior dos 1,5° até
ﬁ—f""f e i o ano 2040.

TESLETS £n 3 o e o st bty o Dt '.;'n:'-'r\-lz.'_:::-'.-..t =
Se ndo fazemos nada para reduzir a emissao
CO,, a temperatura vai crescer de 2°C.

IPCC panel, December 2018 . . - :
LFCH Nao mais: nao fica tanto ‘carbono para
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Sao necessarias as alternativas, quer dizer, as que nao FCHg()!
emitem CO,, fontes de energia: edlicas, geotérmicas, etc.  Prriemestre

Central elétrica geotérmica, 6

- = | 2
Pozzuoli, Italia o, 440§
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As fontes geotérmicas da agua quente ja
forma conhecidas na Antiguidade. Alguns
paises, por exemplo, Islandia, apoiam a sua
economia nesse tipo de fontes.

Se comparamos o fluxo-fonte da energia
solar (1367 W/m?2), com o geotérmico (65
mW/m?), vamos ver uma enorme diferencia.

A metade dessa energia € o calor do interior
da Terra que esta a resfriar-se todo o tempo,
a metade é a energia das descomposicoes
radioactivas (238U, 40K, 232Th).

As reservas totais desse tipo de poténcia sao
baixas: a potencialidade global de 10 GW

&
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Sao necessarias as alternativas, quer dizer, as que nao FCHg()!
emitem CO,, fontes de energia: edlicas, geotérmicas, etc. Pt

Na Dinamarca (2018) mais do 40% de la poténcia das
centrais elétricas €& fornecida pelas reservas edlicas. A
Dinamarca é um pais especialmente de muitos ventos.
Também os demais paises invistam nas centrais elétricas
ellicas. Até a ltalia "solar" obtém um 3% de poténcia do
vento.

O crescimento, na escala global, € exponencial (veja
abaixo).

250 2384

@ 10m — 20-30 kW
@ 90m — 3 MW = 1000 casas
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Os mais prometedores parecem os painéis FCHgQ!
f Ot OV O | t a I C O S Discover the energy of hydogen

A efetividade dos painéis fotovoltaicos é limitada pelas leis da fisica:

1. A energia da fotdo deve ser maior que a interrupcao
energética do semicondutor. Para o silice a interrupgao é de
1.1 eV* o qual quer dizer que até os raios infravermelhos
levam as suficientes quantidades de energia (os fotdes da luz
vermelha tém a energia de 1.8 eV).

2. Todavia, a tensao no painel fotovoltaico (Si) € ndo de 1.1V,
mas 0.6-0.7 V aproximadamente. A razdo € a polarizacao da
ligagao n-p.

3. Se o fotdo tem a energia maior que a interrupgao energeética,
0 excedente da energia é convertida no calor. Se € menor do

16% nos modulos de heterojungio; que a interrupgao - toda a energia é convertida no calor.

14% nos maddulos do silicio monocristalino: Portanto, a efetividade interna do painel separado Si € no

13% nos modulos do silicio policristalino; nivel dos 10-15%.

10% nos modulos do silicio microsférico; 4. A maior efetividade pode ser garantida pelos semicondutores
6% nos modulos do silicio amérfico. mais caros, tais como GaAs que até certo grau lembra o Si:

FCH
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NOS VOOS €spacials o custo aumentado dos painéis
fotovoltalcos nao e problema nenhum.

§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement N¢
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Podemos construir painéis fotovoltaicos FCHgQ)!

mais eficientes (PV) ? ieovethe gL
PHOTONS A pilha PV é complexa dos dois
tipos dos semicondutores: Si do
- Antireflection layer / aditivo P (tipo n -elétrones séo
oA v o E: portadores da carga) e Si do
I AL hy ditivo B (ti B .
A Ey aditivo B (tipo p — com elétrones
B (0 — ——g. "que falham", quer dizer, os
: y "buracos"” positivos como

3
% V. ' portadores da carga).

n p

A atividade da ligacao n-p: fotdes (os que levam a energia maior
do que a interrupgao E,) criam os pares do elétrones e buracos.
Os elétrones "patinam" pela onda (inclinada) da conducao.

E. é a fronteira (inferior) da onda de condugéo, E, € o bordo
Aluminum (superior) da onda de valéncia. Eg, € a energia de Fermi que é
gerada quando os dois semicondutores sao ligados entre sim.
Vg é tensao util: 0.4 V para Si

As aplicacbes praticas dos painéis PV requerem
a camada de muitos niveis (Fonte: Wikipedia)

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pn-junction

A $§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246.
«"ﬁmmmm\*§ The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and ltaly, Denmark, Poland, Germany, Switzerland




As pilhas fotovoltaicas baratas e elasticas FCHgQ)!
utilizam o solo pintado com a cor branca

BREL
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https://en.wikipedia.org/wiki/Dye-sensitized solar cell

O conceito importante nas pilhas PV é
"recolher” o espectro solar. A energia
dos fotdes deve corresponder
exatamente a distancia do espectro: os
fotdes da energia menor ndo sao
eficazes mas os fotdes da energia
maior - ocasionam O excesso nocivo da
energia.

Michael Gratzel superou essa
dificuldade quando baseou a pilha no
solo branco (estrutura nano de TiO,,
semicondutor com uma bastante alta
interrupgao da onda). Recolher o
espectro solar acontece por meio do
pigmento artificial e castanho.

A pilha de Gratzel pode ser produzida
como lamina elastica e é barata.

FCH
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Os mais prometedores parecem os painéis fotovoltaicos
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FCHgC!

Discover the energy 9rf9L1ydrogen

Os maiores rendimentos
podem ser conseguidos
gragas ao truco que consta
em "recolher”
progressivamente as partes
separadas do espectro solar
(ver a licao 2):

primeiro os fotdes da maior
energia (luz azul); os fotdes
da energia inferior ndo sao

absorbidos, etc.

Nas pilhas de trés graus PV
o rendimento conseguido €
de 40%.

O assunto essencial é,
como sempre, o custo.



A queima da biomassa é "ecoldgica"? FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

A fonte tradicional de calor antes da era industrial era a
madeira. Hoje é muito popular o "granulado de madeira". E
ecologico? Leia o que diz a wikipedia:

"A queima da biomassa emite o carbono, uma quarta parte
mais do que a queima do carbono (por uma unidade de
energia), mas foi classificada como fonte de energia
"renovavel" dentro dos marcos legais da UE e da ONU,
porque as plantas podem ser renovadas.

A utilizacao da biomassa como combustivel faz que a
contaminacao do ar em forma do 6xido de carbono, didxido
de carbono, N,O, NO, NO, (6xidos de nitrogénio), os
compostos volateis organicos, particulas sélidas e outras
contaminacdes nas concentragcdes superiores das que

Estabelecimento de co-geragdo em Metz, em

Franca. procedem das fontes de combustivel tradicionais, tais como
A estacao utiliza a biomassa da madeira residual o carbono ou o gas natural.

como fonte de energia e fornece a energia elétrica

e o calor para os 30.000 alojamentos. Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Biomass

?«% $§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246.
f“a,y”m““w\‘«§ The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denmark, Peland, Germany, Switzerland



A escolha das fontes de energia depende FCHQL'
Gdos custos

50 100 ios Como resulta dessa

Price of oil per barrel (2008 US$) investigacao ampla realizada
por Departamento de Energia
dos EUA, o ambito dos custos
€ amplo: o mais caro € o
vento maritimo.

Middle East oil - 874 bbl (2007)
Other mmentiﬂii,l oil - 567 bbl (2007)

Brazilian/deep water oil - 160-300 bbl| (2005)

Oil shale - upto 3004 b

Coal to liquid
Canadian oil sands - 174 bbl (2008 O carbono é barato a menos
Venezuela's Qrinoco Belt - 266 bbl (2008 que se utilize a intercecao do
Brazilian sugar cane ethanol CO..
LS. corn ethanol @|USS 3/ bushel A gasolina ainda é a mais
European piodiesel @ USE 500 / onne barata.

Traditional coal - 847 Bntonnes, @ USE 80/ tonne

Coal w/carbon capture O custo do sistema

fotovoltaico depende
fortemente do petréleo: a
producao do silicio absorbe

Offshore wind 4
! ! ! ' ' ' ! ! ' ' ' ! ' ' ' enormes quantidades de
0 1 22 3 4 5 6@ M 8 9 100 10 120 130 140 150 )
energia.

Muclear
Onshore wind

- Departamento de Energia dos EUA Sobre a politica energética

£ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246

(}(“4,%““”\‘«@5 The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denmark, Poland, Germany, Switzerland devem deCid i r os expertos.




Que € o que passa com as centrais elétricas nucleares?  FCHgE)!

Discover the energy of hydrogen
Electricity Production in France

O custo da energia elétrica em Franga € por debaixo da média

600 ] R L -
H,',Idm—' 1 | | UE-28. Isto deve-se parcialmente a grande participacao das
Nuclear . y . ~ .

500 |- Fossi mum— | centrais elétricas nucleares (com base de uréanio).

Renewables
A central elétrica nuclear (1 GW) utiliza 1 kg de uranio por dia
aproximadamente, em comparacao das 10 000 toneladas na
central elétrica tradicional.

The Moho depth of the European plate
@ e

400

300

TWh

200 e O seguinte problema sao
sedimentos do combustivel
100 utilizado (quer dizer,
q “cinzas" altamente
1980 1990 2000 2010

radiativas).
A centra nuclear custa muito dinheiro: Em Europa Oriental as

um bloque de 500 MW custa 4-5 mil i d rochas estaveis de magma
milhdes USD. A Coreia esta a construir 4 i i i i ot e scemnon oo o t&M até 08 70 km de

. r pomaranczowy), najgtebiej zaé potoZona jest w rejonie Finlandii i Estonii. Skorupa
ma wigksza grubosc rowniez z rejonie zderzen ptyt -~ pod Alpami, Pirenejami i gora-
bloques nos Emirados Arabes. ma wigked gr espessura

FCH
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O tério é uma das alternativas para o uranio FCHg(!

Discover the energy of hydrogen
Transmutation in the thorium fuel cycle

: . O facto geralmente omitido sobre as centrais elétricas com
SR . 2'Th — 28R — 297N (White actinides: t,=27d) 9

base em uranio é que os minérios de uranio esgotam.

_l : Uma parte do combustivel foi produzido como "diluido”
SR . 2P . 2Ppg , Bipg (Colored - t,>68y) uranio das bombas nucleares. Ainda, com o baixo

T | | | conteudo do uranio os minérios podem chegar a ser o
=y By ., Y . B .. B H-_ﬁ 237, "carbono amarelo”.

Existe outro elemento quimico que € vizinho do uranio na
tabela de classificacio periddica de Mendeleiev: tério. E
quase nao radiativo e prolifera, digamos, nas areias de

! ! ! !

Table 9. Tortal Direct investment costs.

Best Estimate Lower limit Upper limit

S Million USS ~ Million USS  Million USS Baltico.
EGU 5808 45.61 67.51 A .
Hemmaiia e 50.55 45.60 91 O reator com base na torio foi proposto pelo vencedor
Auxiliary Systems 7.69 6.15 9.23 italiano do prémio Nébel (pelos descobrimentos relativos
Antesson Spdem A 10343 RAEAG as particulas elementais) Carlo Rubbia. A ventagem desse
Mech. & Electrical Classical Eq. 233.50 210.15 256.85 t , , b & t4 | tori . d f t
General Assembly o S ks reator € que e por si s6 estavel: o torio precisa da fonte
Instrumentation & Control 35.00 28.00 42.00 externa de neutrdes.
Structures & Civil Work 175.00 140.00 210.00 P . .
S 20 05 671 3¢ 090 35 O problema é que nenhum pais quer construir esse

reator.

GK é experto da UE quem avalia os projetos de investigacao

?«% 5 This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246
(“41,,,%““”\&@ The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denmark, Peland, Germany, Switzerland




Quando podemos esperar uma central elétrica

termonuclear?

The ITER Tokamak
h=29 m
R T

MWWW-
i)

150 min °C, 830 m?

© D.J. Campbell, ITER, with permission

FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

- Podemos controlar uma reagao termonuclear (quer dizer
a sintese dos nucleos He com H, como no Sol)?

Os investigadores aprenderam controlar ha 50 anos por
meio dos grandes imanes nas maquinas chamadas
Tokamak.

- Mas a reacado nao gera a energia?

Ja ha 20 anos que obtemos a energia neta da reagao: 3H
+2H — 4He + n, por exemplo em JET, em Inglaterra.

- Por que nao utilizamos essa energia?

Porque temos de adicionar os custos de manutengao da
corrente no iman, resfriamento, etc.

A primeira maquina que gera a energia neta com a
poténcia dos 500 MW deve estar pronta em (;adarache,
em Franca no ano 2025 aproximadamente. me

Jo s -dos

GK é experto da Agéncia Internacional de Energla Atomica no setor
0€es50s atomicos - do: FTER v v conaereenen oo

The JU receives stpport from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denn F’o\;m‘_l‘ Germany, Swi

aplicacao industrial - no ano 2050 (Na Coreia?}i\\%/
/ N\

. ‘He + 3,5 MeV
n+ 14,1 MeV

tzerland



O futuro pode ser diferente FCHg()!

Discover the energy of hydrogen

Dresden Seminar ; 3
%ﬂég-ug- 2‘:;‘“ & PEBSIbIeiHaRITITION Wiothl Ergroy m Os prondsticos relativos as tecnologias
— M2 — Bremsaneienvesns  fUtUras s@o muito arriscados. Normalmente
;/Istggo[mnnons of Tonsof Ol Equialent] fazemos a extrapolagdo do que j& sabemos.
No ano 2100 a procura de energia nao sera
20000 _ceothermalveat SUPErior do que € atualmente. Se utilizarao
—solrthermal Heat @S ' fontes" conhecidas como agua, vento e
Geothermal fotovoltaicas.
15000 [ A radiacao solar pode ser concentrada pela
Solarthermal )
Nuclear Energy | soT Electricity grar?de espelh.o que aquece a agua para a
10000 PV pveectriciy  turbina (energia térmica solar).
Coal Provavelmente ha também outras solugoes.
5000 Nat.Gas ::::::::; O problema é armazenar a energia: o
hidrogénio € uma das possibilidades.

1920 1960 2000 2040 2080 Jahr necessarios.

Quelle: LBST Alternative World Energy Outlook 2005

o Agradecimentos para: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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O problema verdadeiro nao sera a
producao mas a armazenagem

Dresden Seminar
22 Aug. 2017

TECHNISCHE

Fluctuating renewable electricity m

() i NTNL

Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband

Vertical load curve and feed-in of wind power in E.ON grid

25.000

20.000

15.000

[Mw]

10.000

5.000

v

Supply cannot
satisfy demand

.

Supply outreaches
demand by far

/

’ Vertical load

v Estimated wind
' \ power 2020

Wind power 2007

10.3. 11.3. 12.3. 13.3. 143, 153. 16.3. 17.3. 18.3. 19.3. 20.3. 21.03.

Date

Ludwig-Balkow-Systemtechnik GmbH, 2008
Quietie: EON Metz, Februar 2008, www.eon-netscom

FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

Quase todas as "fontes" energéticas na
foto anterior dependem do vento e do
sol, quer do tempo: geram a energia
quando podem e nao quando é
necessaria.

Como podemos ver na ilustragdo ao
lado, ja no ano proximo em Alemanha
vai aparecer o problema da falha da
energia se nao faz vento nem sol.

A producao do hidrogénio nas pilhas
de combustivel e a sua armazenagem
nos tanques enormes € uma das
solucdes possiveis para complementar
as falhas energéticas.

FCH

%
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Agradecimento para: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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Experimentos com a fotovoltaica FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

- Uma grande parte de brinquedos é alimentadas das fontes fotovoltaicas (carros, animais,
calculadoras). Por favor, encontrar o maximo numero possivel e trazer para a escola.

- O professor prepara as diferentes fontes de luz: [ampadas LED, de baixo consumo, classicas. Vale a
pena preparar umas, ainda do mesmo tipo. Salvar a poténcia nominal descarregada por cada uma delas.

- Os alunos formam grupos de 3-4 pessoas e movem-se com 0s seus brinquedos de uma fonte para a
outra: verificam qual é a distancia maxima da fonte da luz com a qual os brinquedos ainda funcionam.
Tomam notas.

- Deixar 15 minutos para falar sobre os resultados. As conclusdes nao sao faceis: cada pilha fotovoltaica
pode ter rendimento e sensibilidade espectral diferentes e podem reagir de forma diferente as
diferentes fontes da luz.

?«% 5 This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246
(’%m"mnw@ The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denmark, Peland, Germany, Switzerland




Debate de alunos FCHg(!

O professor divide o curso em grupos, cada grupo prepara para a licao
seguinte argumentos a favor da "fonte" de energia escolhido:

fotovoltaica, edlica, hidraulica, nuclear (?), termonuclear, biomassa.

- Cada grupo prepara o analise das ventagens e custos (investimentos,
operacao corrente, desmontagem, custos sociais, perigos para a saude).

- Deve defender a sua "fonte" de energia o maximo que seja possivel: nao
apresentem as situacoes que afetaram negativamente aos outros grupos a
menos que perguntem: é debate politico.
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Discover the energy of hydrogen

Finalizamos com a capa
da revista "Focus":

Chega a era de
hidrogénio

1 O novo combustivel vai
fazer o mundo mais justo,
pacifico e limpo

COm un"h-ustibile puo
rendere il mondo plu giusto,
=...piu pacifico, piu pulito |
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