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Objetivos

*O objetivo prioritario desta disciplina € dar uma nog¢ao basica de como a fisica ¢
aplicada no cotidiano das pessoas, através da explicacao de mecanismos utilizados
em nosso dia a dia. Esperamos que esta disciplina auxilie os alunos na compreensao
de alguns processos que poderdo ser utilizados e explicados em sala de aula para os
estudantes do ensino médio. Instrumentacdes desenvolvidas para as outras areas, etc. -
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* O Espectro Eletromagnético
* Dimensdes dos objetos
* Producio de energia
* Revisao sobre ondas Mecanicas;
* Principios de acustica - Efeito Doppler;
* Ondas de radio;
* Imagens por Ultrassom
e Levitacao mecanica.
Revisdo das Equacoes de Maxwell - Equacao da onda eletromagnética
» Lasers e Aplicacdes
» Estrutura atomica — Revisao de fisica moderna;
* Descri¢ao dos principios de geracdao dos Raios-X:
tubos de raios-X e radiacao Sincrotron;
* Propriedades dos Raios-X — Absor¢do e interagdo com a materia
* Imagens médicas obtidas com Raios-X — Radiografia e tomografia.
e Uso de técnicas atdmico-nucleares para analise de materiais
* Ressonancia magnética nuclear
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* NOTAS DE AULAS NO E.DISCIPINAS

* https://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=67084

* Introduction to Physics in Modern Medicine, 2 ed, S.
A. Kane, CRC Press;

* Fundamentals of Modern Physics, Eisberg, R., John
Wiley & Sons, Inc., 1961;

* Radiologic Science for Technologists - Physics,

Biology, and Protection. Stewart Carlyle Bushong,
Elsevier, 10ed, 2013.

Textos adicionais:

SERAO COLOCADOS NA PAGINA DO CURSO
Leituras recomendadas:

SERAO COLOCADOS NA PAGINA DO CURSO.



At i Vi d d d €S . Aulas expositivas

* Material do seminario dos alunos
* Seminarios dos alunos — grupo de 2 ALUNOS

P = Nota da prova > 3,0 para compor a MF

TS = Proposta + Texto relacionado a um topico de fisica
aplicada, relacionada ao seminario.

|[EAY

mms S = apresentacao de seminario do topico de fisica aplicada
Q) A= média das atividades (lista de exercicio e resumos das

°n apresentagcoes

L MF= (P +TS+S + A)/4

S0 havera prova substitutiva para alunos que apresentarem

atestado meédico!!
NAO HA PROVA SUBSTITUTIVA _

oe

ccupcracao:
o Preseng a: S6 poderao fazer a prova de recuperacao os alunos
) : : o
a presenga serd monitorada nas provas e que juverem presenea aciima ou }gual a _70 o.
nas aulas. Caso a aluno ndo tenha as A media da segunda avaliagdo serd a média entre
presencas nas listas e reprovou por nota, MF (peso 2) e a nota da prova de recuperagao

também sera reprovado por faltas. PREC (peso 1).
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Espectro Eletromagnético (Arco-iris de Maxwell)
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Espectro Eletromagnético (Arco-iris de Maxwell)
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Espectro Eletromagnético (Arco-iris de Maxwell)
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Ordens de Grandeza (dimensoes dos objetos)

1022 m = 10.000.000.000.000.000.000.000 m
1013 m




Ordens de Grandeza (dimensoes dos objetos)

10 1m

10'2m

1014 m

Nano = “anao” em grego
o diametro da nuvem de

elétrons (tamanho do atomo)

Consigo ver o elétron



Vamos falar de energia
fontes de energia



Geracao de eletricidade

Por muitos anos, temos gerado eletricidade da mesma maneira:

generator

steam
walter
./

The steam is forced
fuels are burnt to through large fans
release heat energy.
This is used to heat water
and turn it to steam.

them turn around.

Combustiveis sdo
queimados para
liberar energia
térmica. Isto ¢ usado
para aquecer agua

O vapor Nprcado
através de gragdes

ventiladores,
chamados turbinas,
forgando-as a girar

Podemos também usar o calor d¢

transformer

The turbines turn generators.

called turbines, making

As turbinas se
transformam em
geradores

reacOQs nucleare

The electricity flows
along cables into the
National Grid.

A eletricidade flui ao
longo de cabos na rede
Nacional

que fazem o vapor.



Nuclear Reactor

Boiler

Control Rods

7~
Steam to TurbineL

}

Concrete Shield

d Water

=)

Fuel Element

Graphite Moderator

T

<=
Cool|Water kReturned Water J_

Pressure Vessel

Combustiveis nucleares tornam-se quentes sem queimar
(veremos isto a frente)

Mas os combustiveis mais utilizados necessitam ser
queimados para produzir calor. Esses sao:

CARVAO OLEOe GAS NATURAL (Metano)



Estes combustiveis estdao presentes em camadas internas. Eles levam
milhdes de anos para se formar e por 1sso sdo chamados combustiveis
fOssels € ndo sao renovaveis.

CARVAO

Produzido a partir dos restos de plantas

que morreram ha milhdes de anos

345 million years ago

RN
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)
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. Peat - 50% carbon

Bl Lignite - 72% carbon

. Bituminous - 85% carbon . Anthracite - 93% carbon

Turfa

carvao de lenhite

carvao betuminoso

carvao antracito




OLEO ¢ GAS NATURAL (Metano)

Produzido a partir dos restos decompostos de animais,
plantas, etc. do mar que morreram ha milhdes de anos

&=

O combustivel nuclear mais
conhecido € o uranio, porque €
o mais utilizado em reatores de
fissao nuclear. Todos os

reatores nucleares atualmente
em producdo para a geragao de
energia elétrica sao de fiss
O plutonio ¢ também usad
como combustivel nuclear

N

Mesmo que nao produzido a partir de plantas ou anigais
mortos, o combustivel nuclear ¢ considerado um combustivel
fossil, porque se trata de um material presente no solo.



Todos esses combustiveis fosseis estao se
esgotando

¢ queima-los aumenta o dioxido de carbono na atmosfera, que
aumenta o EFEITO ESTUFA, CAUSANDO O
AQUECIMENTO GLOBAL.

Alguns combustiveis fosseis contém enxofre e quando se
queimam se tornam DIOXIDO DE ENXOFRE, um gas
venenoso, que reage com a agua na atmosfera para formar
ACIDO SULFURICO que conhecemos como chuva acida.



Para resolver os problemas dos combustiveis fosseis,
precisamos desenvolver:

COMBUSTIVEIS RENOVAVEIS, como a biomassa
(madeira, etc.).

Plantas de crescimento rdpido que possam ser queimadas em
centrais eléctricas, em vez de combustiveis fosseis, mas também
as plantas podem ser cultivadas para produzir oleos e agucares
para fazer o alcool que pode ser usado como um combustivel,
como a gasolina.

formas de energia RENOVAVEIS, tais como :

Vento

(energia edlica)
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EM PREENDIMENTOS

Historico

Desenvee uhlizagio de turbinas edlicas de pequenc potte
para suprimento de energia em comunidadesisoladas l;\cidwmc de

Chemobyl

et Pt

I Guerra 1970 I980 1990 2000

i
R T : .
Participagio de viries paiscs em pesquisa . > Chogue do *Usinas Edlicas
de acrogeradores de grande pone Uso intesive Petrileo Offshore
de cambustiveis ®Turbinas edlicas de

(Bssets 1.5 2 2.0 MW

o i <
Novos Invest Desenv. ok Ind.

S Pesuisa @m Alemad

enengia edlica

Fonte: Dutra, 2001
Fonte:Renewable Energy:

Power for a Sustainable Future, Boyle G.
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" EMPREENDIMENTOS

Energia Edlica no Brasil

1992 - Primeira turbina edlica instalada no Brasil

Fernando de Noronha - PE;
Parceria entre a UFPE e a CELPE;
Poténcia Instalada - 75 kW;
Didmetro - 17 metros;

Altura - 23 metros;

Atendia 10% da demanda da ilha.

e B e T W W
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EM PREENDIMENTOS

Energia Edlica no Brasil

- 1999

v Central Eélica Taiba - CE (5 MW);

v Central Eélica Prainha - CE (10 MW);

v Central Eélica de Palmas - PR (2,5 MW);
v Central Eélica de Olinda - PE (225 kW)
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" EMFREENDIMENTOS

Localizacao dos Parques Edlicos

[Eunsl:rugéiu: 3519 MW ]

Ir Operagao: 18,0 MW
f Consfrugao: 523,56 MW

' Dperagio: 605,6 MW J

fa-f" Construgao: 1.409.8 MW

MA ® = ___ |Operagio: 1.309,2 MW
Construgac: 1660,3 MW

PI Pz -h“\[ Operacio: 69,0 MW ]

Cperacao: 24,5 MW
i Construgac: 263,7 NW

Operagao: 34,5 MW ]

\[Dperm;.aa: 582.0 MN
Construcao: 1.640,0 MW

Operacao: 28,7 MW

Operacao: 460 0 MW FR
Construcao: 1.040,3 MW

\“{ Operagao: 2,5 MW TOTAL
s Operagdo: 3370,1 MW

Construgdo: 6897,6 MW

Operagéo: 2364 MW |

Fonte: ABEEolica/ ANEEL 2012






Prof. Tomaz Caetano Cannavam Ripoli

MOTORES EOLICOS.
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO.

EsalQ
VENTO é a “MASSA DE AR EM MOVIMENTO?” e
E SUA ENERGIA CINETICA (E., ) E EXPRESSA POR:
1 2
. VELOCIDADE Egy = mv

UMA QUE PASSA NUMA » NA
UNIDADE DE TEMPO, SERA:

taxa de varia¢ao da quantidade
de energia fornecida ou cedida
por um sistema durante um
intervalo de tempo.

=d.A.V

ONDE d = DEN E DO AR (1225 g/m3)
A POTENCIA EOLICA (Pe) E OBTIDA SUBSTITUINDO AS

EQUACOES

Pe=d.A.V3/2 (EMPIRICA)

EQUACAO GERAL DA POTENCIA TOTAL DISPONIVEL PARA DIFERENTES UNIDADES DE
POTENCIA, AREA E VELOCIDADE
’ Pe=k.A.V3



LIMITACAOC A REGIOES  pyof Tomaz Caetano Cannavam Ripoli
-

3.1 TIPOS PRINCIPAIS DE AEROMOTORES.
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(1} Actares aberios- al de pas hxas (rotor de canecns,

Figura 3.2. Tipos de roiores de Arvore wvertical
(R1R!

rotor de lamina curval: bl de pas movess tde pas arnculadas e pas giratonas). ¢! rotor de Savonius
Rotor semilechado. (1111 Rotor tipo turbina {..Mlﬂ\i-HE‘,ql:"fJ




Prof. Tomaz Caetano Cannavam Ripoli [

<

VLORES DE k A SEREM EMPREGADOS NO CALCULO DA
POTENCIA DISPONIVEL NO VENTO

(Pe =l AL V30

m**‘*

UNIDADES DE

POTENCIA AREA VELOCIDADE VALOR DE k
cV m2 m/s 0,0008766565
kW m2 m/s 0,00006449924
kW m2 km/h 0,0000138244
hp pé2 m.p.h. 0,0000071316
kW pé2 m.p.h. 0,0000053215

Adaptado de Golding(1955)

SEGUNDO BETZ(1922):

PERDAS OCORREM DEVIDO A :
POTENCIA DE ATRITO, VARIACAO DA VELOCIDADE,
TIPO DE ROTOR E POR QUESTOES ERODINAMICAS.

A ESSA FRACAO DEU-SE O NOME DE
COEFICIENTE DE EFICIENCIA MAXIMA - Cp

(VARIA DE 0,3 A 0,4)




Prof. Tomaz Caetano Cannavam Ripoli

EsatQ

ESCOLA SUPERIOR
DE AGRICULTURA

ST,

OUTROS ESTUDOS EM AEROMOTORES DE ARVORES
HORIZONTAIS E DE PAS DEMONSTRARAM QUE HA LIMITES
NAS RELACOES ENTRE:

VELOCIDADE ANGULAR (o) , RAIO DO ROTOR (R) E
VELOCIDADE DO VENTO V

A RELACAO OTIMA ENTRE ESSAS VARIAVEIS E :
o.R/V = 0,9

ASSIM, A EQUACAO DE POTENCIA MECANICA- Pm OBTIDA
E EXPRESSA POR:

Pm=Cp.k.A.V3



Prof. Tomaz Caetano Cannavam Ripoli

PARA UTILIZAGCAO DE AEROMOTORES DEVE-SE
OBSERVAR ALGUMAS CARACTERISTICAS DOS VENTOS:
- ALTITUDE ; 30- 60 m
- A VARIACAO DA VELOCIDADE, POR HORA DURANTE O ANO
- VELOC. MEDIA ANUAL:24 h/dia.365 dias/ano=8760 VALORES

EXEMPLO: NUM CERTO LOCAL OBTEVE-SE OS SEGUINTES
VALORES DE VELOCIDADES MEDIAS DOS VENTOS:

V (MILHAS/h) t (horas) POTENCIAL ENERGETICO
EOLICO ANUAL (V3. t)
0 87860 0,00

10 7850 7,85 x 106

20 5550 44,00 x 10°
30 3000 81,00 x 10 (maximo)

40 1250 80,00 x 106

50 500 62,50 x 10¢

60 120 25,92 x 10°




POTENCIA DE UMA
TURBINA EOLICA

POTENCIA [kW]

B 12 16 20 24
VELOCIDADE DO VENTO NA ALTURA D ROTOR [oa's]
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" EMPREENDIMENTOS

Energia Edlica no Mundo

* Ranking Mundial (GW)

1 |Hl | China 75,56 11 | 2™ | Dinamarca | 4,16
2 (B== | EUA 60,01 12 | BB | Suécia 3,75
3 | | Alemanha 31,33 13| @ | Japdo 2,51!
4 | 5| Espanha 22,80 14 | 53R Austrdlia 2,58
5 | i | India 18,42 15 Brasil 2,51
6 =k | Reino Unido | 8,45 16 | gutam | PoOlONIa 2,50
7 BB télia 8,14 17 | mmm | Holanda 2,39
8 B B Franca 7,20 18 Turquia 23]
9 |gel| Canada 6,20 19 |0 B Roménia 1,91
10 | [EB  Portugal 4,53 20 |:=| Grécia 1,75

Fonte: GWEC,2012
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' EMPREENDIMENTOS

Energia Edlica no Mundo

« Capacidade Instalada em 2012
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TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2017 TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2017

Rest of the world PR China*® Rest of the world PR China®
Belgium
Mexico
Turkey
France Italy
Canada
Brazil*
Brazi*
France _§I
India United :
Kingdom 7—
Spain ‘
United
Kingdom
India
Germany USA Germany US4
Country MW % Share Country MW % Share
PR China® 19,500 7 PR China* 188,232 35
USA 7,017 13 UsA 89,077 17
Germany 6,581 13 Germany 56,132 10
United Kingdom 4270 8 India 32,848 &
India 4148 8 Spain 23,170 4
Brazil® 2,022 4 United Kingdom 18,872 3
France 1,694 3 France 13,759 3
Turkey 766 1 Brazil* 12,763 2
Mexico 478 1 Canada 12,239 2
Belgium 467 1 [taly 9,479 2
Rest of the world 5,630 n Rest of the world 33,008 15
Total TOP 10 46,943 89 Total TOP 10 456,572 85
World Total 52,573 100 World Total 539,581 100

Sowrce: CWEC Source: CWEC



O CRESCIMENTO DA ENERGIA
EOLICA NO MUNDO DE 2001 A 2017

70,000 MW

60,00
50,000
40,000
30,000
30,000

10,000 6500 5470
,[ 1R N
2002

2001

a1

2003

8,207 Hﬁ

m B
2004

A3

14,708 I
Hll!l& 2007

26,850

2008

JR47s e
2010

40,635

m

61,643
51,675 HH! 5573
45,030
16073
012 2013 2004 2015 2016 2007

Sowrce LWEC
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f EMPREENDIMENTOS

Energia Edlica no Mundo

« Atendimento a demanda

Brasil - 1%

Dinamarca
Alermanha
Reino Unido
Australia

a Fonte: GWEC,2012
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2 — ” EMPHEEHD!MEHTCIE
Energia Edlica no Brasil
* Matriz Energética
Capacidade Instalada (GW)
Termelétrica
Termelétric Nucleglr
Outras ‘\ 2
14 2%
1% !
Gas Natural ——
122
10% %
Carvéo
3
2%
Denvados do
Petiéleo
75
6%
2012
Biomassa Hidrelétrica

10.8
9%

84.9
68%

S (R ———




Matriz elétrica Mundial

Petréleo e

derivados
A geracdo de energia elétrica no mundo ¢ baseada, 3,7%

principalmente, em combustiveis fosseis como
carvao, 0leo e gas natural, em termelétricas. Vamos
conhecer a matriz elétrica mundial?

Gas Natural

= 23,1%
Carvao :
38,3% f‘g)’

Nuclear
10,4% =
Hidraulica =~
Grafico de percentuais das fontes: carvao 39,3% gés natural 16,6%
22,9% hidréaulica 16% nuclear 10,6% ) i
Solar, edlica, b )
geotérmica, maré
5,6% [
Biomassa
7 2,3%

Matriz Elétrica Mundial 2016 (IEA, 2018)



Matriz Elétrica Brasileira 2017 ey, 2015)

Petroleo e

Solar e edlica Carvao derivados

A matriz elétrica 6,3 e
brasileira ¢ ainda
mais renovavel do que o
a energética, 1Sso porque Biomassa 5l
grande parte da energia 8,2% . Nuclear_ -
N Gas natural 6% }g

elétrica gerada no Brasil .
vem de usinas ). 10,5%
hidrelétricas. A energia &
eolica também vem
crescendo bastante,
contribuindo para que a
nossa matriz elétrica Hidraulica
continue sendo, em sua ' 65,2%
maior parte, renovavel. 3

http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica



MATRIZ ENERGETICA - Mundial

O mundo possui uma matriz energética composta, principalmente, por fontes nao renovaveis,

COmo 0 carvao, petroleo e gas natural:
Fontes renovaveis como solar,

edlica e geotérmica, por exemplo,
Hidraulica Outros juntas correspondem a apenas
2,5% 1,6% 1,60% da mat.riz energética
mundial, assinaladas como
“Outros” no grafico. Somando a
Biomassa participacdo da energia hidraulica

c da biomassa, as renovaveis
0, ~ )
‘ Nuclear Q'SA.’ Carvao totalizam 14%.
4F 4,9% B 27,1%

Gas Natural

22,1% )
Petroleo e

derivados

Matriz Energética Mundial 2016 (IEA, 2018)




MATRIZ ENERGETICA - Brasileira

A matriz energética do Brasil ¢ muito diferente da mundial. Por aqui, apesar do consumo de energia de
fontes ndo renovaveis ser maior do que o de renovaveis, usamos mais fontes renovaveis que no resto do
mundo. Somando lenha e carvdao vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras renovaveis, nossas
renovaveis totalizam 42,9%, quase metade da nossa matriz energética:

Lixivia e outras

Outras ndo ren:\;ao/vels Carv:’io
renovaveis /‘ gt 5,7%
0,6%

Lenha e carvao
vegetal
8,0%

Petrdleo e derivados

Derivadosda cana 36,4%
17,0%
s\ /,,
Hidraulica

12,0% A

(")

Matriz Energética Brasileira é Gas natural
2017 (BEN,2018)

13,0%



Matriz energética x matriz elétrica

100% : o
- B N3o Renovavel 90% B N3io Renovavel
et B Renovavel 80% B Renovavel
20% 70%
60% i
0% 50%
40% 40%
30% 30%
20%
20%
10%
10%
0%
0% Brasil (ano base 2016) Mundo (ano base 2016)

Brasil (ano base 2016) Mundo (ano base 2016)

matriz elétrica brasileira ¢ baseada em fontes renovaveis de

Percebemos pelo grafico que a matriz energética  energia, ao contrario da matriz elétrica mundial. Isso € 6timo
brasileira ¢ mais renovavel do que a mundial. para o Brasil, pois além de possuirem menores custos de
operagdo, as usinas que geram energia a partir de fontes
renovaveis em geral emitem bem menos gases de estufa.

http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica




Esquemas hidroelétricos

Geralmente usa-se a 4gua em montes para gerar eletricidade que flui em declive.

= -
1
P

Esquema de energia hidrelétrica: Rio e 4gua da chuva enchem
um lago atras de uma represa. Como a dgua corre para baixo a
partir da barragem, giram-se as turbinas que giram geradores



ENERGIA HIDRELETRICA

Cabos de Energia

ENERGIA HIDRELETRICA GERADA
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Nov/09

Ilha Solteira

Rio Parana — Pl = 3.230 Mw

José Augusto Pimentel Pessoa
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Nov/09

Rio Parana — Pl = 1.650 Mw

José Augusto Pimentel Pessoa
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Rio Parana - Pl = 12.000 Mw (22 maior usina do mundo)

Nov/09 José Augusto Pimentel Pessoa 45



Tucurui

Rio Tocantins — PI = 8.000 Mw

Nov/09 José Augusto Pimentel Pessoa 46
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