PEA 3100 - Energia, Meio Ambiente
e Sustentabilidade

Sistemas energéticos

Conceitos e definicoes

Estdgios de desenvolvimento e consumo de energia
Matriz energética

Sistemas energéticos
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Exemplos de formas de Energia presentes na natureza:
Energia Primaria

A energia pode ser:

» Cinética - a partir da forga das aguas e dos ventos

» Potencial/Gravitacional - a partir das quedas de dgua
- Quimica - combustiveis fdsseis e alimentos

« Térmica - corpo aquecido

 Radiante - pela luz solar (radiagdo eletromagnética)

* Nuclear - energia no interior do nicleo atomico

As fontes primdrias de energia podem ser transformadas em
outras fontes de energia denominadas secunddrias:

Ex:
* Energia elétrica - bateria/ alternadores
* Energia térmica - queima de combustiveis

@ PEA3100 Aulas 1 e 2: Energia
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Energia pode ser definida como a capacidade de realizar trabalho.
Trabalho, por sua vez, € o resultado de forga sobre o deslocamento
de um corpo. Ex: Energia cinética, Energia potencial

Unidade comumente utilizada tanto para o trabalho quanto para a
energia mecanica € o joule (J) = 1IN.m= kg.m?/s?

A energia pode ser transformada de uma forma para outra, mas ndo
pode ser criada nem destruida.

Sempre que se transforma energia ocorrem perdas e estas variam
conforme a eficiencia do processo de conversao

Calor (Q) € uma forma de energia que flui entre dois corpos devido
a sua diferenga de temperatura

Calor ndo pode ser armazenado nem criado a partir do nada , mas
pode ser transferido através de condugdo, convecgdo ou radiagdo

@ PEA3100 Aulas 1 e 2: Energia
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Poténcia - representa o fluxo de energia por unidade de
tempo ou a taxa em que se executa trabalho

No sistema internacional (SI) a poténcia se mede em
Watts, que € igual a joule por segundo (1W=1J/s)

Poténcia = Energia / Tempo = Wh/h = Watts

Outras unidades para poténcia:

- Horse Power (HP) - 746 W
- Calorias /dia ou calorias/hora
- British thermal unit (BTU) /hora

. ¥ ) PEA3100 Aulas 1 e 2: Energia




Unidades de Unidade de trabalho, energia e
poTéncia potencia

pW=10"W

Nanowatt nW=10-°W
Microwatt uWw=10-W
Milliwatt mwW=10-3W
Watt
Kilowatt kW=103W
Megawatt MW=10°W
Gigawatt GW=10°W

39,68 milhdes de
Terawatt TW=1012wW btu da gds natural

_1A15 1 milhdo de British 1,0551 6J
Petawatt PW=10"W thermal unit 2,52 x 102 tep
(IMbtu) 0,2931 MWh

1 watt (W) 13/s

1 horse power 746 W
(HP)

P 16Wh por ano 86tep/ano

Energia 1 joule 1N.m=1kg.m2/s?
0,2388cal = 2,388
x 10# kcal
9,4782 x 104 Btu
2,7778 x 10* Wh

I 1 cal 41868 J

1 quilowatt-hora 3600 kJ
860 kcal
8,6 x 10-5 tep

1 tonelada 1010 cal
equivalente de 418 x 1010 J
petréleo (tep) 11,63 MWh= 11630
kWh
1,28 tonelada
equivalente de
carvdo

3
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Exemplos:

Ex1 : Quanta energia potencial tem 10.000kg de dagua (
aproximadamente 10m3) contidos em uma represa, se a queda d” dgua
antes de atingir as pds de uma turbina é de 20 m?

Ex2 - Qual € a energia cinética de 1kg de ar ( cerca de 1 m3) movendo
-se a 15 m/s?

Ex 3- Um aquecedor elétrico tem uma poténcia hominal de 1.500 W
(1,5 kW). Se o aquecedor permanecer ligado por 6 horas/dia e o
custo da eletricidade for O, 30 R$/kWh, qual serd quantidade de
energia consumida em um més e o custo deste consumo ( R$)?

Ex 4- Quanto calor é necessdrio para aquecer 1L (1 kg) de dgua que
estd a uma temperatura de 20 graus celcius, para 50 graus celcius ?

@ PEA3100 Aulas 1 e 2: Energia
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RECURSOS NATURAIS - Fontes de Energia

4

Envolvimento

com: CLASSIFICACAO DOS RECURSOS/
» Tecnologia FONTES DE ENERGIA
« Economia
* Meio
ambiente
Nao Renovaveis Renovaveis
* Energia das Marés
» Energia Geotérmica
* Energia Solar
Minerais Ndo Minerais Energéticos: P SN e
.. ;. . . » Energia hidraulica
Energéticos: Combustiveis Fosseis - Energia da biomassa
Fosforo ( Petrdleo, Gas
- ’ natural, Carvao /
Cakio etc. mineral) , Uranio, etc. T

Fontes primdrias de Energia .

\ PEA3100 Aulas 1 e 2: Energia ~_
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TECNOLOGIAS/ CONVERSAO DE ENERGIA ELETRICA

Fonte primdria de energia Fonte secunddria de energia
Entrada ou alimentagdo ProcessoNde Saida - Energia util
»  conversdo/ >
Tecnologia
Eficiéncia ou rendimento
Exemplos:
. L Eletricidade
Energia potencial/cinética (dgua) —| Hidroelétrica/
Mecadnica—» Elétrica >
Eletricidade
Turbina Edlica / .
Energia cinética (ventos) —> | Mecéhica » Elétrica .
Eletricidade
Energia solar (ondas Células fotovoltaicas/ >
/. —>
eletromagnéticas) Elétrica
_ Calor (vapor)
Energia quimica (biomassa) —— Cc‘ld‘?'m./ >
Térmica

Rendimento = Energia de util / Energia entrada
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EFICIENCIAS DE ALGUNS SISTEMAS E ESQUEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA
Esquema Eficiéncia
Geradores elétricos 70-99%
(mecénica —» elétrica)
Motor elétrico 50-90%
(elétrica —» mecéanica
Fornalha a gas 70-95%
Quimica - » térmica
Turbina edlica 35-59 %
Mecdnica » elétrica
Usina termelétrica — combustivel fossil 30-40%
Quimica »térmica - »mecanica » elétrica
Usina nuclear 30-35%
nuclear »térmica —» mecanica » elétrica
Motor de automaovel 20-30%
Quimica —» térmica —» mecanica
Lampada fluorescente 20%
elétrica —» luminosa
Lampada incandescente 5%
Elétrica —» luminosa
Célula solar (fotovoltaica) 5-28%
Luminosa —» elétrica
Célula a combustivel 40 - 60%
guimica — »elétrica

PEA3100 Aulas 1 e 2: Energia

2% R
,\,

EPUSP

slide 9/ 36




Evolugao do consumo de energia

mil kcal/dia 230
200
150
100

77
50
32
12 14
9 8
2 00 0 2 3,52,5006 4 4 4 4 5 5
0 === e ] o : el : :
Primitivo Cacador Agricola P. Agricola Av. Industrial Tecnologico
B Alimentacao B Moradia e Comércio @ Indlstria e Agricultura O Transporte O Total
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FONTES

EXTRAGAO E
TRATAMENTO

TECNOLOGIA DE
CONVERSAO

ENERGETICOS

|
TRANSMISSAO E

DISTRIBUICAO

ECNOLOGIA DE
USO FINAL

CARVAO, PETROLEO,VENTO,SOL,QUEDA
DE AGUA

MINA DE CARVAO,
BARRAGEM,PLATAORMA DE PETROLEO E
GAS
USINA HIDRO E

TERMOELETRICA,REFINARIAS, TURBINA
EOLICA

ENERGIA ELETRICA, CALOR, GASOLINA,
GN,HIDROGENIO

REDES DE ELETRICIDADE E GAS,
RODOVIA, FERROVIA, HIDROVIA

VEICULOS, ELETRODOMESTICOS,
EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS

‘ SERVIGO DE )

TRANSPORTE, COMUNICAGAO, BENS DE
CONSUMO, AQUECIMENTO, ILUMINACAO

Ciclo de vida
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Exemplo de Sistema Energético - Sistema Elétrico de
Poténcia.

Sistema de Fornecimento de Energia

Fonte Pr'imdr'ia = Ener‘gia Generation Transmission Distribution

quimica

Ex: Biomassa; - /c —

Ca rlvao iner\all‘ —_— :;fj im;)l:Ts]fTithl}aL.IS?r?ess E——
m - >l > [ EE

A . . .

ur‘anlo enr"queC|do Povy‘er Power Transmis_sion Distr'lbu?ion Distr'lbut_ion USOS

station transformers substation substation automation ﬂ . .

devices Residentia flnals de
consumers ener‘gia
SOURCE: Byrne, 2010.
Setores
consumidores
PEA3100 Aulas 1 e 2: Energia S~
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O cdlculo da eficiéncia geral de um processo de multiplas etapas
envolve a multiplicagdo das eficiéncias das etapas envolvidas

e

Carvado
mineral : "
. "b\o{_ Eficiéncia
= TS global
m 1 oI I, %. | = ],60{’"
Usina elétrica Linhas de transmissao Luz
Ey=0,35 E,=0,90 Ey = 0,05

Eficiéncia global da

conversdo de energia = E; x B2 xE3z = 0,35 x0,90 x 0,05 =0,016

quimica em luminosa

Ex 5 - Considerando que uma cidade demanda durante o periodo noturno ( 12
horas) uma demanda de 10 MW de iluminagdo (poténcia instalada das lampadas) .
Qual deveria ser: a) Energia gerada pela Usina (MWh) para atender a carga de
iluminagdo ? b) Potencial energético da energia primdria (MWh)? c) Energia
luminosa fornecida considerando a eficiéncia do exemplo (MWh) ? ‘

slide 13/36 GEPEA




ESTRUTURA DO BALANCO ENERGETICO NACIONAL - BEN
Importante ferramenta de analise da situagao de uma determinada regiao
( como um pais) em um determinado periodo ( Ex : 1 ano)

CONSUMO FINAL PRIMARIO
IMPORTAGAO ~ EXPORTACAO IMPORTAGAQ EXPORTAGAO
PRIMARIA PRIMARIA SECUNDARIA SECUNDARIA
B OFERTA OFERTA OFERTA A CONSUMO CONSUMO CONSUMO
PRODUGAG TOTAL INTERNA . OFERTA
PRIMARIA V PRIMARIA BRUTA Egmi’,ﬁg SPE%?.II:I%%AOA TOTAL INTERNA FINAL FINAL FINAL
> -4 > ° > ® P> .SECUNDARIA> ® BRUTA) 3ECUNDARIC> ® TOTAL > ° ENERGETIC
A NAO e CONSUMO
VARIAGAQ | APROVEITADAR  pRiyARIAS VARIACRO MAE o ENRGENICO
pe estoquesf| E REINJEGAO DE ESTOQUES APROVEITADA JSECUNDARIAS|
v PERDAS
DE
TRANSFORMAGAG
ENTRADA SECUNDARIA
ENERCUA FRUARLA TIRZANSEORWACAL ELERE/ASECUIDARUA CONEULIOFINAL TIOT/AL
Fungdo:

1- Comportamentos retrospectivos e prospectivos (tendéncias futuras)

2- Participagdo de cada energético ou grupo de energéticos

3- Auto-suficiéncia em energia, dependéncia externa e comércio exterior
4- Eficiéncia nos processos de transformagdo

5- Distribuigdo do consumo energético por setor consumidor

PEA3100 Aulas 1 e 2: Energia
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Matriz Energética por Fonte
OFERTA MUNDIAL ENERGIA PRIMARIA

1973 and 2016 fuel shares of TPES

1973 2016
Biofuels and waste ,
105%- Othe Biofuels and waste
Hydro 0.1% 9.8%
Nuclear 1.8%

0.9%

6 101 Mtoe 13 761 Mtoe

1. World includes international aviation and international marine bunkers
2 In these graphs, peat and ol shale are aggregated with coal
J Includes geothermal, solar, wind, tide/wave/ocean, heat and other

3 - Includes geothermal, solar, wind, fide/wave/ocean, heat and other

Fonte: Key World Energy Statistics (2018) - IEA

(&) PEA3100 Aulas1e2: Energia

EPUSP
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Matriz Energética - Brasil - Ano Base 2017
Oferta Interna de Energia: 292,099 Mtep

BALANCO ENERGETICO NACIONAL 2018 | ano base 2017

Oferta Interna de Enerqia
Domestic Energy Supply

Lenha e carvao vegetal |

Firewood and charcoal
Hidraulica1 | Hydraulict 8.0%
12,0%

Derivados da cana [ Sugar
cane progucts
17,0%

Qutras renovaveis [ Others
/ renewables

Outras n3o renovaveis [ 5,900

Others non renewables
0,6%

Uranio (U308) [ Uranium

1,400
) Petrdleo e derivados |
Carvao mineral e coque | Petroleum and oil products
Coal and coke 36,4%
5,7%

Gas natural [ Notural gas
13,0%

1. Inclui importagao de eletricidade oriunda de fonte hidraulica. 1 kWh = 860 kcal (equivalente térmico tedrico - primeiro principio da termodinamica). Ver Anexo
V06 - Tratamento das informagbes. | Includes electricity imports originated from hidraulic sources. 1 kWh = 860 kcal (physical equivalent - First Principle of Thermo-
dynamics). Look Appendix VI.6.

Fonte: MME : BEN (ano base 2017)

PEA3100 Aulas 1 e 2: Energia S
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Ex 6

Em 2016 a oferta mundial de energia foi de : 13761 MTOE
E no Brasil foi de : 292,099 MTEP

Pergunta :

a) Qual foi a oferta mundial de energia renovavel e ndo
renovdvel em termos percentuais?

b) Qual foi a oferta brasileira de energia renovavel e ndo
renovdvel em termos percentuais?

¢) Qual a participagdo percentual do Brasil na oferta mundial
de energia ?

@} PEA3100 Aulas 1 e 2: Energia
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Oferta Mundial de Energia Elétrica

1973 and 2016 source shares of electricity generation’

1973 2016

Nuclear 3.3% Nuclear 10.4%

Non-hydro 3%
rene

and waste’
0.6%

6 131 TWh 24 973 TWh

1. Excludes electricily generation from pumped storage.
2 Includes geothermal solar. wind, tide/wave/ocean, biofuels, waste, heal and other
3 In these graphs, peal and ol shale are aggregated with coal

2 - Includes geothermal, solar, wind, tide/wave/ocean, biofuels, waste, heat and other

Fonte: Key World Energy Statistics (2018) - IEA

T
EPUSP

PEA3100 Aulas 1 e 2: Energia
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Brasil - Oferta de Energia Elétrica: Ano: 2017

BALANCO ENERGETICO NACIONAL 2018 | ano base 2017

Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte

Domestic Electricity Supply by Source Corto s desivadesy f
Coal and coal productsi .

4,1% Derivados de

petroleo / Oil

products

Nuclear/

Hidriaulica2 /
Hydro2
65,2%

Notas [ Notes:

1. Incdlui g3s de coqueria | Includes coke oven gas

2. Inclui importag3o de eletricidade [ Includes electricity imports

3. Inclui lenha, bagago de cana, lixivia © outras recuperagdes [ Includes firewood, sugarcane bagasse, black-liquor and other primary sources

Geracgdo total = 588 TWh

} PEA3100 Aulas1e2: Energia
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Matriz de energia elétrica - Brasil (fev/2019)

Empreendimentos em Operagédo
Tipo |Quantidade| Poténcia Outorgada (kW) | Poténcia Fiscalizada (kW)| %
CGH| 697 701.660 701.474] 0,43 Poténcia(%)
cGU| 1 50 50 0
EOL] 598 14.768.689 14.722.793] 9,01
PCH| 425 5.215.429 5.160.816| 3,16
UFV| 2.462 1.987.719 1.985.719| 1,22
UHE] 216 102.229.978} 98.364.745|60,22
UTE 3.006} 42.067.060 40.428.921|24,75
UTN| 2 1.990.000 1.990.000] 1,22
Totall 7.407 168.960.585 163.354.518] 100 BceH Bceu MeoL OpcH MuFy BuHE Oute DIUTN

Os valores de porcentagem sao referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada é
igual a considerada no Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizada € igual a considerada a partir
da operacao comercial da primeira unidade geradora.

Empreendimentos em Construcao

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) % Poténcia(%)
CGH 3 7.512 0,09
EOL 66 1.201.400 14,76
PCH 32 384.809 4,73
UFV| 17 458.912 5,64
UHE 5 909.780) 11,17
UTE 37 3.828.934| 47,03
TN 7 1350000 1658 OccH BeoL @prcH Oury MUHE @UTE OUTN

Total 161 8.141.347 100

Legenda |

CGH Central Geradora Hidrelétrical

Capacidade instalada = 168.960.585 kW o Ce””aLﬁi::.%ﬁﬁﬂ'{:'ﬁ;ﬁj

PCH Pequena Central Hidrelétrical

UFV Central Geradora Solar Fotovoltaical

Fonte: Banco de Informagédes de UHE Usina Hidrelétrica

Geragao (BIG) - ANEEL, 2019 UTE Usina Termelétrica

UTN Usina Termonuclear|

PEA3100 Aulas 1 e 2: Energia
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Ex7

Em 2016 a oferta mundial de energia elétrica foi de : 24973 TWh
E no Brasil foi de : -----

Pergunta :

a) Qual foi a oferta mundial de energia elétrica renovdvel e
ndo renovdvel em termos percentuais ?

b) Qual foi a oferta brasileira de energia elétrica renovavel
e ndo renovavel em termos percentuais?

¢) Qual a participagdo percentual do Brasil na oferta mundial
de energia elétrica?

d) Explique a diferenga entre a participagdo percentual das
fontes elétricas em termos de MW e TWh

% PEA3100 Aulas 1 e 2: Energia
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EVOLUCAO DAS FONTES PRIMARIAS DE
ENERGIA DESDE 1860
140

120~
100~
30
60 -
40 -
0

sk -
Includes non-energy feedstocks Crude oil

ElJ/yr

| 'Nuclear
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

Global primary energy consumption by source, and Energy Primer: NEBOJSA NAKICENOVIC, ITASA Lead
total in EJ/yr (data for crude oil include non-energy feedstocks). Authors:
Sources: BP, various volumes; IEA, 1993; Marchetti and A. Griibler, ITASA; H. Ishitani, Japan; T. Johansson,
Nakicenovic, 1979. Sweden; 6. Marland, USA;

J.R. Moreira, Brazil; H-H. Rogner, Canada

EPUSP
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Participacao setorial no consumo de eletricidade
Electricity consumption share by sector

e 9 IRANSFORIES
o 0,4%
SETOR ENERGETICO

5.6%

Nota-se que os

Setores
vgn_m/ Industrial,
. comercial e
residencial

respondem por
mais de 80% da
energia elétrica
consumida no pais

em 2017
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Setor Residencial (2005)

Usos finais: Iluminagdo ; aquecimento; refrigeragdo; forga motriz;
condicionamento ambiental; lazer, dentre outros

Equipamentos de usos finais: ldmpadas, ferro de passar; geladeira;
liquidificador; ar condicionado, televisdo, dentre outros.

Condicionamento

Lampadas _ Ambienta
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Potencia instalada - dado de placa do Equipamento :
Ex: Chuveiro (3000 Watts); Usina de Itaipd ( 14 GWatts)

Potencia instantdnea de geragdo - Poténcia varidvel no tempo em fungdo da
disponibilidade energética (Geragdo - Ex: vazdo de dgua; velocidade do vento)
Poténcia instantanea de consumo - poténcia varidvel no tempo em fungdo dos hdbitos
de uso

Exemplo de curva de carga Exemplo de curva de geragdo
CURVA DE CARGA Curva de produg:éio = curva de despacho de geracio
Poténcia instalada = 750 kW
. Poténcia
W Demanda maxima  Curvade Carga £ Pntenfla :E;:::il(_i:e ponta e e I R EE :nz:::::a méxima
A ]
480 J
Demanda média /\/\ oMW
. / N\ |
288 7 ul I
/ Energia— 6912 kWh - - -) Horatiio fota de pon{ 10 MW
/ Horario fora de ponta 4 ------ \\ R
Ho findila it st e s A A s e (] 5 12 18 24 temp
Demanda minima t tempo) Ex 8 - Identifique e/ou Calcule
Pontos importantes de uma curva de carga a) Energia digria gerada (MWh)
Poténcia instalada — Soma da poténcias nominais dos aparelhos b) Po'rfncfa fned'a do periodo (MW)
c) Poténcia instalada (MW)
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