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AQUECIMENTO DO PLANETAAQUECIMENTO DO PLANETA

in Energia e Ambiente, Thomson



PLANO DA 2PLANO DA 2aa AULAAULA

•• O O conceitoconceito de de energiaenergia: : 
Um Um poucopouco de de histhistóóriaria dada ciênciaciência

•• SSííntesentese do do balanbalanççoo energenergééticotico nacionalnacional
•• O O conceitoconceito de de energiaenergia e as leis  e as leis  

dada TermodinâmicaTermodinâmica



O CONCEITO DE ENERGIA: O CONCEITO DE ENERGIA: 
HISTHISTÓÓRIA DA CIÊNCIARIA DA CIÊNCIA



ENTROPIA E ENERGIAENTROPIA E ENERGIA
• O O queque éé EntropiaEntropia??

ÉÉ a a propriedadepropriedade queque medemede a a 
irreversibilidadeirreversibilidade de um de um processoprocesso..

•• O O queque éé EnergiaEnergia??
ÉÉ a a capacidadecapacidade de de produzirproduzir trabalhotrabalho..

TermodinâmicaTermodinâmica éé a a ciênciaciência queque tratatrata dada energiaenergia
e de e de suassuas transformatransformaççõesões..

ouou
....................queque tratatrata dada energiaenergia e e dada entropiaentropia..



CONSERVACONSERVAÇÇÃO DA ENERGIAÃO DA ENERGIA
• O O PrincPrincíípiopio de de ConservaConservaççãoão dada EnergiaEnergia queque

dominadomina a a FFíísicasica modernamoderna foifoi estabelecidoestabelecido porpor
voltavolta do do ssééculoculo XIX. XIX. ((BruhatBruhat, 1968; , 1968; BejanBejan, 1988;  , 1988;  
Kuhn, 1996)Kuhn, 1996)

•• Newton, em Newton, em suasua DinâmicaDinâmica do do UniversoUniverso,,
nãonão empregouempregou o o conceitoconceito de de energiaenergia..

F=ma      F=ma      

•• SeusSeus contemporâneoscontemporâneos, Huygens e , Huygens e LeibnitzLeibnitz, , 
utilizaramutilizaram o o conceitoconceito de de visvis--vivaviva ((forforççaa viva)viva), , 
ouou energiaenergia cincinééticatica..



TRANSFORMATRANSFORMAÇÇÃO E ÃO E 
CONSERVACONSERVAÇÇÃOÃO

“A A chavechave do do imensoimenso valorvalor dada energiaenergia
comocomo conceitoconceito baseiabaseia--se se nana suasua
transformatransformaççãoão. E . E estaesta se se conservaconserva..””

in French (1974)in French (1974)
MecMecáánicanica NewtonianaNewtoniana



O EQUIVALENTE MECÂNICO DO O EQUIVALENTE MECÂNICO DO 
CALOR COMO NECESSIDADECALOR COMO NECESSIDADE

•• ClClááusulausula de de vendavenda dada mmááquinaquina a a vaporvapor de de BultonBulton e   e   
Watt:Watt: enquantoenquanto vigorassevigorasse a a patentepatente, , entreentre 1769 e 1769 e 
1800, 1800, osos compradorescompradores pagariampagariam um um prêmioprêmio igualigual àà
terterççaa parteparte dada economiaeconomia de de combustcombustíívelvel conseguidaconseguida
pelapela substituisubstituiççãoão dada mmááquinaquina de de NewcomenNewcomen pelapela de de 
Watt.Watt.

in Hoghen (1952)

•• O O lucrolucro era era baseadobaseado no no custocusto dada produproduççãoão de de energiaenergia..

•• A A determinadeterminaççãoão de de fatoresfatores de de conversãoconversão, , comocomo o o 
equivalenteequivalente mecânicomecânico do do calorcalor passarampassaram a ser a ser umauma
exigênciaexigência dos tempos em dos tempos em queque a a mmááquinaquina a a vaporvapor passoupassou
a a terter um um importanteimportante papelpapel nana economiaeconomia..



UM LONGO PROCESSO DE UM LONGO PROCESSO DE 
AMADURECIMENTOAMADURECIMENTO

in Hoghen (1952)

BalanBalanççoo de de EnergiaEnergia (1)(1)

LavoisierLavoisier e e LaplaceLaplace (1780) (1780) 
publicampublicam um um ““EstudoEstudo sobresobre o o CalorCalor””

ondeonde analisamanalisam a a fisiologiafisiologia dada respirarespiraççãoão
e e relacionamrelacionam o o oxigêniooxigênio inspiradoinspirado aoao calorcalor

perdidoperdido pelopelo corpocorpo..

in Kuhn (1996)in Kuhn (1996)
““La La ConservacionConservacion de la de la EnergiaEnergia comocomo EjemploEjemplo de de DescubrimientoDescubrimiento

SimultSimultááneoneo””



JULIUS ROBERT VON JULIUS ROBERT VON MAYERMAYER

(1814-1878)

MMéédicodico alemãoalemão

PublicouPublicou o o seuseu resultadoresultado
do do equivalenteequivalente mecânicomecânico
do do calorcalor em em maiomaio de de 
18421842..



JAMES PRESCOTT JOULEJAMES PRESCOTT JOULE

(1818(1818--1889)1889)

CientistaCientista amadoramador,,
foifoi um um minuciosominucioso

experimentalistaexperimentalista de de 
ManchesterManchester--UK.UK.

PublicouPublicou o o seuseu resultadoresultado
dodo

EquivalenteEquivalente MecânicoMecânico do do 
calorcalor em em agostoagosto de de 

18431843..



VALORES DE J OBTIDOS POR JOULEVALORES DE J OBTIDOS POR JOULE
•• AlgunsAlguns valoresvalores do do EquivalenteEquivalente MecânicoMecânico -- Joule (1845)Joule (1845)

J = 424,77 J = 424,77 kgf.mkgf.m/kcal  (/kcal  (ááguagua))
J = 435,36 J = 435,36 kgf.mkgf.m/kcal  (/kcal  (arar))
J = 451,66 J = 451,66 kgf.mkgf.m/kcal  (/kcal  (eletroeletro--magnmagnééticotico))

•• ResultadosResultados posterioresposteriores::
J = 424 J = 424 kgf.mkgf.m/kcal  (/kcal  (atritoatrito em em fluidosfluidos) ) -- Joule Joule 

(1850)(1850)
J = 429,4 J = 429,4 kgf.mkgf.m/kcal  /kcal  

((resistênciaresistência eleeleéétricatrica-- EfeitoEfeito Joule) (1867)Joule) (1867)
J = 424 J = 424 kgf.mkgf.m/kcal /kcal -- Joule (1878)Joule (1878)

ValorValor aceitoaceito, , hojehoje, J= 427 , J= 427 kgf.mkgf.m/kcal/kcal



POINCARPOINCARÉÉ

““não nos resta mais que um enunciado para o não nos resta mais que um enunciado para o 
princprincíípio da conservapio da conservaçção da energiaão da energia ; ; existe alguma existe alguma 
coisa que permanece constante coisa que permanece constante ””--

““sob esta forma ele se acha protegido da experiênciasob esta forma ele se acha protegido da experiência ee
se reduz a uma espse reduz a uma espéécie de tautologiacie de tautologia””..

““rejeitar o primeiro princrejeitar o primeiro princíípio implicaria aceitar a pio implicaria aceitar a 
possibilidade do movimento perppossibilidade do movimento perpéétuotuo””..

in in PoincarPoincaréé (1968) (1968) -- ““La Science et La Science et ll’’HypHypóóththèèsese””
PoincarPoincaréé (1892) (1892) -- ““CoursCours de Physique de Physique MathMathéématiquematique: : ThermodynamiqueThermodynamique””



CONCLUSÕESCONCLUSÕES

•• A A formulaformulaççãoão geralgeral do do PRINCPRINCÍÍCPIO DE CONSERVACPIO DE CONSERVAÇÇÃO ÃO 
DA ENERGIADA ENERGIA exigiuexigiu um um longolongo processoprocesso de de 
amadurecimentoamadurecimento atatéé terter sidosido demonstradodemonstrado, de forma , de forma 
experimental, experimental, nãonão apenasapenas queque a a energiaenergia se se conservaconserva masmas
queque osos diversosdiversos tipostipos de de energiaenergia sãosão equivalentesequivalentes..

•• VVááriosrios pesquisadorespesquisadores ((pelospelos menosmenos 12, 12, segundosegundo Thomas Thomas 
KuhnKuhn) ) estiveramestiveram trabalhandotrabalhando, de forma , de forma maismais ouou menosmenos
independenteindependente, , sobresobre o o problemaproblema do do equivalenteequivalente mecânicomecânico
do do calorcalor..



O CICLO DE CARNOTO CICLO DE CARNOT
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O CICLO DE CARNOTO CICLO DE CARNOT
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SSÍÍNTESE DO BALANNTESE DO BALANÇÇO O 
ENERGENERGÉÉTICO NACIONALTICO NACIONAL

Fonte: EPE – Empresa de Pesquisa Energética
www.epe.gov.br



OFERTA DE ENERGIA NO BRASIL OFERTA DE ENERGIA NO BRASIL 
2005 e 20062005 e 2006

Florianópolis, março de 2008



ESTRUTURA DA OFERTA DE ENERGIA NO ESTRUTURA DA OFERTA DE ENERGIA NO 
BRASIL: 2005 e 2006 (1)BRASIL: 2005 e 2006 (1)

Florianópolis, março de 2008



ESTRUTURA DA OFERTA DE ENERGIA NO ESTRUTURA DA OFERTA DE ENERGIA NO 
BRASIL: 2006 (2)BRASIL: 2006 (2)

Florianópolis, março de 2008



CRESCIMENTO DA OFERTA DE ENERGIA NO CRESCIMENTO DA OFERTA DE ENERGIA NO 
BRASIL: 2006/2005BRASIL: 2006/2005

Florianópolis, março de 2008



CRESCIMENTO DA PARTICIPACRESCIMENTO DA PARTICIPAÇÇÃO DOS ÃO DOS 
ENERGENERGÉÉTICOS NO BRASIL: 2006/2005TICOS NO BRASIL: 2006/2005

Florianópolis, março de 2008



OFERTA DE OFERTA DE ENERGIA ELENERGIA ELÉÉTRICATRICA NO BRASIL: NO BRASIL: 
2005 e 2006 (1)2005 e 2006 (1)

Florianópolis, março de 2008



ESTRUTURA DA OFERTA DE ESTRUTURA DA OFERTA DE ENERGIAENERGIA
ELELÉÉTRICATRICA NO BRASIL: 2005 e 2006 (2)NO BRASIL: 2005 e 2006 (2)

Florianópolis, 14/03/2008

84,6 %84,6 %
de fonte de fonte 
HHÍÍDRICADRICA



ESTRUTURA DA OFERTA DE ESTRUTURA DA OFERTA DE ENERGIAENERGIA
ELELÉÉTRICATRICA NO BRASIL: 2005 e 2006 (3)NO BRASIL: 2005 e 2006 (3)

Florianópolis, 14/03/2008



COMPARACOMPARAÇÇÃO DA ESTRUTURA DA OFERTA ÃO DA ESTRUTURA DA OFERTA 
DE ENERGIA DO BRASIL E DO MUNDODE ENERGIA DO BRASIL E DO MUNDO

Florianópolis, 14/03/2008



EVOLUEVOLUÇÇÃO DA ESTRUTURA DA OFERTA DE ÃO DA ESTRUTURA DA OFERTA DE 
ENERGIA DO BRASIL E DO MUNDOENERGIA DO BRASIL E DO MUNDO

Florianópolis, 14/03/2008



ESTRUTURA DA OFERTA DE ENERGIA NO ESTRUTURA DA OFERTA DE ENERGIA NO 
MUNDO EM 2004MUNDO EM 2004

Florianópolis, 14/03/2008



EVOLUEVOLUÇÇÃO DOS INDICADORES DA OFERTA ÃO DOS INDICADORES DA OFERTA 
DE ENERGIA NO BRASIL: 1970 DE ENERGIA NO BRASIL: 1970 -- 20062006

Florianópolis, 14/03/2008



INTENSIDADE ENERGINTENSIDADE ENERGÉÉTICA DO PIB, BRASILTICA DO PIB, BRASIL

Florianópolis, 14/03/2008



INTENSIDADE DA OFERTA DE ENERGIA INTENSIDADE DA OFERTA DE ENERGIA 
ELELÉÉTRICA NO PIB DO BRASILTRICA NO PIB DO BRASIL

Florianópolis, 14/03/2008



EVOLUEVOLUÇÇÃO DA PARTICIPAÃO DA PARTICIPAÇÇÃO DAS FONTES ÃO DAS FONTES 
RENOVRENOVÁÁVEIS E NÃO RENOVVEIS E NÃO RENOVÁÁVEIS NO BRASILVEIS NO BRASIL

Florianópolis, 14/03/2008



COMENTCOMENTÁÁRIOS SOBRE OS DADOS DO RIOS SOBRE OS DADOS DO 
BALANBALANÇÇO ENERGO ENERGÉÉTICO NACIONALTICO NACIONAL

Florianópolis, 14/03/2008

Ano base 2006Ano base 2006

45% de renov45% de renovááveis (incluindo Energia Hidrveis (incluindo Energia Hidrááulica)ulica)



IEP IEP –– INTENSIDADE INTENSIDADE 
ENERGENERGÉÉTICA NO PIBTICA NO PIB
DE VDE VÁÁRIOS PARIOS PAÍÍSESSES



EVOLUEVOLUÇÇÃO DA ÃO DA IEPIEP--INTENSIDADE INTENSIDADE 
ENERGENERGÉÉTICA DO PIBTICA DO PIB EM VEM VÁÁRIOS PARIOS PAÍÍSESSES

Florianópolis 14/03/2008

DefiniDefiniççãoão: : RelaRelaççãoão entreentre o o consumoconsumo de de energiaenergia e o PIBe o PIB
TodosTodos osos cencenááriosrios sobresobre a a demandademanda de de energiaenergia supõemsupõem queque haverhaveráá diminuidiminuiççãoão
dada IEP: IEP: menormenor demandademanda de de energiaenergia parapara produzirproduzir um um ddóólarlar de de salsalááriorio..

Fonte: A Energia, J. L. Bobin, Institut Piaget



CONSUMO DE ENERGIA CONSUMO DE ENERGIA 
versusversus PIBPIB

Florianópolis 14/03/2008

Dados de 1994 de B. Dados de 1994 de B. DessusDessus, , 
Fonte: A Energia, J. L. Bobin, Institut Piaget

Consumo de energia

Crescimento do PIB 



CONSUMO DE ENERGIA, PIB E POPULACONSUMO DE ENERGIA, PIB E POPULAÇÇÃOÃO

Florianópolis 14/03/2008



CONSUMO DE ENERGIA VERSUS PIBCONSUMO DE ENERGIA VERSUS PIB

Florianópolis 14/03/2008



CONSUMO DE ENERGIA VERSUS PIBCONSUMO DE ENERGIA VERSUS PIB

Florianópolis 14/03/2008



NECESSIDADES versus REALIDADENECESSIDADES versus REALIDADE

Florianópolis, março de 2008

QuantidadeQuantidade didiááriaria de de energiaenergia ((alimentosalimentos) ) necessnecessááriaria àà vidavida: : 
10 MJ = 2400 10 MJ = 2400 kCalkCal

DisparidadesDisparidades regionaisregionais

0,36Índia
0,5África
0,8China 
1,0Brasil
2,7União Européia
5,3Estados Unidos

Consumo mConsumo méédio por habitante dio por habitante 
((teptep))

PaPaíís ou regiãos ou região

tep = 11,7 MWh = 42120 MJ=176 GCal

1,5 bilhão de pessoas, no mundo, ainda não tem acesso à eletricidade.



O CONCEITO DE ENERGIAO CONCEITO DE ENERGIA

EE

AS LEIS DA TERMODINÂMICAAS LEIS DA TERMODINÂMICA

Florianópolis, 14/03/2008



FUNDAMENTOS DE TERMODINÂMICAFUNDAMENTOS DE TERMODINÂMICA

Florianópolis, março de 2008

RendimentoRendimento de CARNOTde CARNOT

((ciclociclo ideal)ideal)
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FUNDAMENTOS DE TERMODINÂMICAFUNDAMENTOS DE TERMODINÂMICA

Florianópolis, março de 2008

te kWhkWh 11 ⎯→⎯

me kWhkWh 11 = ((AproximadamenteAproximadamente))

ConversãoConversão de de EnergiaEnergia eleléétricatrica emem EnergiaEnergia ttéérmicarmica

((ConversãoConversão posspossíívelvel ))

ConversãoConversão de de energiaenergia eleléétricatrica emem energiaenergia mecânciamecância



FORMAS DE ENERGIAFORMAS DE ENERGIA

Florianópolis, março de 2008

QuQuíímicamica
NuclearNuclear
RadianteRadiante
TTéérmicarmica
ElEléétricatrica
MecânicaMecânica ((cincinééticatica, , potencialpotencial))

Uso finalUso finalFontes primFontes primááriasrias

CC
oo

nn
vv

ee
rr

ss
ãã

oo

UrânioUrânio--nuclear nuclear 
SolSol--radiante/solarradiante/solar

AquecimentoAquecimento
IluminaIluminaççãoão
MovimentoMovimento
Eletricidade Eletricidade 
Processos      Processos      

ququíímicosmicos

QuQuíímicamica

Carvão Carvão 
ÓÓleo combustleo combustíível vel 
GGáás naturals natural



ENERGIA PRIMENERGIA PRIMÁÁRIA E ENERGIA RIA E ENERGIA ÚÚTILTIL

Florianópolis, março de 2008

BalanBalanççoo energenergééticotico emem umauma mmááquinaquina ((ConversorConversor))

MMááquinaquinaEnergiaEnergia primprimááriaria EnergiaEnergia úútiltil

EnergiaEnergia
rejeitadarejeitada

CarvãoCarvão
GGááss naturalnatural
Etc.Etc.

urp EEE +=



CONVERSÃO TERMOELCONVERSÃO TERMOELÉÉTRICATRICA

Florianópolis, março de 2008

BalanBalanççoo energenergééticotico emem umauma turbinaturbina a a ggááss

tkWh ekWh1(3 ou mais) 2a Lei2a Lei

ConversãoConversão de de EnergiaEnergia ttéérmicarmica emem EnergiaEnergia eleléétricatrica

TurbinaTurbina
a a ggááss

EnergiaEnergia ttéérmicarmica
EEtt

EnergiaEnergia
ElEléétricatrica, , EEee

EErr

EnergiaEnergia ttéérmicarmica dosdos
Gases de Gases de descargadescarga, , EE’’tt

etrt EEEE ++= '

Rendimento elétrico

t

e
e E

E
=η

Rendimento global
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=η



ENERGIA PRIMENERGIA PRIMÁÁRIA E ENERGIA RIA E ENERGIA ÚÚTILTIL

Florianópolis, março de 2008

ElétricaTérmica (hidrogênio)Célula a combustível

Térmica
(de refrigeração)

Térmica (comb., gases de 
escape, vapor)

Máquina frigorífica de 
absorção

ElétricaEnergia cinética do ventoAerogerador

Térmica
(de refrigeração)

ElétricaBomba termométrica de 
refrigeração

Térmica
(de refrigeração)

ElétricaMáquina frigorífica de 
compressão de vapor

ElétricaEnergia potencial da águaHidrelétrica
ElétricaTérmica (combustível)Termelétrica a vapor
Elétrica + térmicaTérmica (combustível)Turbina a gás de cogeração
ElétricaTérmica (combustível)Turbina a gás convencional

ElétricaTérmica (combustível)Motor de combustão

EnergiaEnergia úútiltilEnergiaEnergia primprimááriariaTipoTipo de de mmááquinaquina

Fonte: Aguer et al. (2004),"El Ahorro Energético", Ed. diaz de Santos, Madri. 



RENDIMENTOS APROXIMADOS DE RENDIMENTOS APROXIMADOS DE 
ALGUNS CONVERSORES DE ENERGIAALGUNS CONVERSORES DE ENERGIA

Florianópolis, 14/03/2008

80Célula a combustível
12Célula fotovoltaica

95Motor elétrico
70Painel solar fototérmico

33Turbina Pelton
29Turbina a gás

30Motor de combustão

RendimentoRendimento
aproximadoaproximado (%)(%)

TipoTipo de de mmááquinaquina
ouou conversorconversor

Fonte: Aguer et al. (2004),"El Ahorro Energético", Ed. diaz de Santos, Madri. 



CICLO SIMPLES DE REFRIGERACICLO SIMPLES DE REFRIGERAÇÇÃO ÃO 
COM COMPRESSÃO DO VAPORCOM COMPRESSÃO DO VAPOR

Florianópolis, março de 2008

CONDENSADOR

EVAPORADOR

COMPRESSOR

CVálvula de 
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CICLO SIMPLES DE REFRIGERACICLO SIMPLES DE REFRIGERAÇÇÃO ÃO 
POR ABSORPOR ABSORÇÇÃOÃO

Florianópolis, 14/03/2008
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SSÍÍNTESE E PERSPECTIVASNTESE E PERSPECTIVAS

Florianópolis, março de 2008

• É preciso reduzir a emissão de GEE antes de 2050. Para tanto, é
preciso reduzir o consumo de energia, especialmente a de origem 
fóssil, o principal responsável pela emissão GEE.

• 67% da energia primária é consumida para obtê-la ( in B. Dessus)

• A redução no consumo depende basicamente dos hábitos do cidadão.
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DEVER DE CASADEVER DE CASA

Florianópolis, março de 2008

1. Leitura dos artigos: 

Texto II.1 Goldenberg ( O caminho até Joanesburgo)
Texto II.2 Benjamin Dessus (A decisão estratégica de economizar)

2.   Leitura das entrevistas:

2.1 Eng. Otton Silva (Energia Nuclear)
2.2 Eng. Maurício Tolmasquim (Cenários de energia para o Brasil)


