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COTAGAO DO BARRIL DO PETROLEO, EM NOVA YORK, EM US$
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PLANO DA

* O conceito de energia:
Um pouco de historia da ciencia
- Sintese do balange

* O conceito de energia e as leis

da Termodinamica






ENTROPIA E ENE

* O que é Entropia?
Ea proprieda
irreversibilidade de um processo.
* O que é Energia?
Ea capacidade de produzir trabalho.

Termodindmica & a ciéncia que trata da energia
e de suas transformacoes.

ou
.......... que trata da energia e da entropia.



CONSERVACAO DA

. O Principio de Conservagdo da Ene
domina a Fisica moderna foi estat
volta do século XIX. (Bruhat, 1968; Bej
Kuhn, 1996)

« Newton, em sua Dindmica do Universo,
ndo empregou o conceito de energia.

F=ma
« Seus contemporadneos, Huygens e Leibnitz,

utilizaram o conceito de vis-viva (forga viva),
ou energia cinética.



TRANSFORM
CONSERVA

“A chave do imenso
como conceito baseia-se na sua
transformagdo. E esta se conserva.”

in French (1974)
Mecanica Newtoniana



O EQUIVALENTE MECA
CALOR COMO NECE

* Clausula de venda da maquina a vapor
Watt: enquanto vigorasse a patente, entre 1769 e
1800, os compradores pagariam um prémio igual a
terca parte da economia de combustivel conseguida
pela substituicdo da maquina de Newcomen pela de

Watt.
* O lucro era baseado no custo da produgdo de energia.

* A determinagdo de fatores de conversdo, como o
equivalente mecdnico do calor passaram a ser uma
exigéncia dos tempos em que a mdquina a vapor passou
a ter um importante papel na economia.

In Hoghen (1952)



UM LONGO PROCESSO DE
AMADURECIMENTO

Balango de Energia (1)

Lavoisier e Laplace (1780)
publicam um “Estudo sobre o Calor”

onde analisam a fisiologia da respiragdo
e relacionam o oxigénio inspirado ao calor
perdido pelo corpo.

in Kuhn (1996)
“La Conservacion de la Energia como Ejemplo de Descubrimiento

Simultdneo”
In Hoghen (1952)



JULIVUS ROBERT VO

(1814-1878)

Médico alemado

Publicou o seu resultado
do equivalente mecanico

do calor em maio de
1842.



JAMES PRESCO

experimentalista de
Manchester-UK.

Publicou o seu resultado
do
Equivalente Mecanico do

calor em agosto de
1843.
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VALORES DE J OBTIDOS POR JOULE

+ Alguns valores do Equivalente Mecanico - Joule (1845)

J = 424,77 kgf.m/kcal (agua)
J = 435,36 kgf.m/kcal (ar)
J = 451,66 kgf.m/kcal (eletro-magneético)

* Resultados posteriores:
J = 424 kgf.m/kcal (atrito em fluidos) - Joule
(1850)
J = 429,4 kgf.m/kcal
(resisténcia eleétrica- Efeito Joule) (1867)
J = 424 kgf.m/kcal - Joule (1878)
Valor aceito, hoje, J= 427 kgf.m/kcal



POINCARE

“ndo nos resta mais que um enunciad
principio da conservagdo da energi
coisa que permanece constante “-

“sob esta forma ele se acha protegido da experiéncia e
se reduz a uma espécie de tautologia’.

“rejeitar o primeiro principio implicaria aceitar a
possibilidade do movimento perpétuo”.

in Poincare (1968) - “La Science et I'Hypothese”
Poincaré (1892) - “Cours de Physique Mathématiqgue: Thermodynamique”



CONCLUSOES

+ A formulagdo geral do PRINCICPIO DE CONSERVACAO
DA ENERGIA exigiu um longo processo de
amadurecimento até ter sido demonstrado, de forma
experimental, ndo apenas que a energia se conserva mas
que os diversos tipos de energia sdo equivalentes.

* Varios pesquisadores (pelos menos 12, segundo Thomas
Kuhn) estiveram trabalhando, de forma mais ou menos
independente, sobre o problema do equivalente mecanico
do calor.
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Tabela 1 m Oferta Interna de Energia
Brasil - 2005/2006

milhdes de tep

Energético

2006 A 06/05

Oferta Total

226,1 3.4%

Energia Ndo-Renovavel

1244 2,6%

Petroleo e Derivados

855 1,1%

Gas Natural

216 53%

Carvdo Mineral e Derivados

13,6 -0,5%

Urénio (U,0,) e Derivados

3.7 44 1%

Energia Renovavel

101,6 4,4%

Energia Hidraulica e Eletricidade
Lenha e Carvao Vegetal
Produtos da Cana-de-Acucar

QOutras Renovaveis

33,6 3,/%
28,6 0,6%
328 8,7%

6,7 54%

Florianopolis, mar¢co de 2008 =|"m
pOLIS, 4 — —



Tabela 2 m Estrutura da Oferta de Energia
Brasil - 2005/2006

Energético

Energia Nao-Renovavel

Petroleo e Derivados
Gas Natural

Carvao Mineral e Derivados

Urénio (U,0,) e Derivados

Energia Renovavel

Energia Hidraulica e Eletricidade
Lenha e Carvado Vegetal
Produtos da Cana-de-Acucar
Outras Renovaveis

= Florianopolis, margo de 2008 =l"ﬁ
polis, (4 — —



ESTRUTURA DA

BR

Grafico 1 m Estrutura da Oferta de Energia
Brasil - 2006

Uréanio (U,0,) e Derivados

0,
Gas Natural _1-6 o
9,6% Carvao Maneraé
e Derivados
Produtos da 5000

Cana-de-Acucar

14,5% Petroleo e Derivados
Energia Hidraulica 37,8%
e Eletricidade i
14 8% T

*Inclui lenha, carvao vegetal e outras renovaveis.
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Grafico 2 m Crescimento da Oferta por Energético e Tipo de Fonte
2006/2005

-5 0 § 10 15 20 35 30 35 4 45

B 2.6% Energia Nao-Renovével

I 1,1% Petréleo e Derivados

- 5,3% Gas Natural

| -0,5% Carvao Mineral e Derivados
P 1 10 Uan (U,0,) e Derivados
. 4,4% Energia Renovével

. 3,7% Energia Hidraulica e Eletricidade

| 0,6% Lenha e Carvao Vegetal

B 5,700 Produtos da Ca na-de-Aclcar
B 5200 outras Renovaveis|
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Grafico 3 m Oferta Interna de Energia
2006/2005

Crescimento da Participacdo dos Energéticos e
Tipos de Fonte na Matriz

=5 05 10 15 90 95 GH 35 40

| -0.8% Energia Nao-renovavel
B 1.0% Energia Renovével
. -2,2% Petréleo e Derivados
. 1,9% Gas Natural
- -3,8% Carvao Mineral e Derivados
... | 394% Urnio (U,0,) e Derivados

| 0,3% Energia Hidraulica e Eletricidade
. -2,7% Lenha e Carvao Vegetal

- 5,1% Produtos da Cana-de-Aclcar

. 2,0% Outras Renovaveis
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Tabela 3 = Oferta Interna de Energia Elétrica
Brasil - 2005/2006

TWh
Fonte 2005 A 06/05
Oferta Total 441,5 4,50

Hidraulica 337,5 3,7%

Nuclear 99 39,6%
Gas Natural 18,8 -3,1%
Carvao 6,8 8,50
Derivados do Petréleo 1,7 2,09%
Biomassa 18,3 7.2%
Edlica 0,09 155,9%
Importacao 38,4 4,4%

Nota: Inclui autoproducdo de energia elétrica.

= Florianopolis, marg¢o de 2008 =|"m
polis, (4 — —



Tabela 4 = Estrutura da Oferta de Energia Elétrica
Brasil - 2005/2006

Fonte

Hidraulica

Nuclear

Gas Natural

Carvao

Derivados do Petroleo
Biomassa

Eodlica

Importacao

Nota: Inclui autoproducao de energia elétrica.

= ianépoli ] | | =5
Florianopolis, 14/03/2008 — | | P



ESTRUTURA DA
ELETRICA NO BR

Grafico 4 m Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica

Brasil - 2006
Carvao e Derivados Edlica
1,6% 0,05%
Gas Natural Derivados do Petroleo
4.0% 2,6%
Biomassa * Nuclear
4.2% 3,0%
Importacao Hidraulica
8,7% 75,9%

* Inclui lenha, bagaco de cana-de-acucar, lixivia e outras recuperacoes.

I A I -|l'UFSC
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COMPARACAO D
DE ENERGIA

Grafico 5 i Estrutura da Oferta Interna de Energia

% Brasil (2006) Mundo (2004) OCDE (2004)
100 939
86,8
55,5
50 450
13.2
6,1
0
Renovavel B Nio-Renovavel
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Tabela 5 m Evolucado da Estrutura da Oferta de Energia

%

Energético

Brasil OCDE

Mundo

1973 2006 1973

2004

1973

2004

Petréleo e
Derivados

456 378 53,0

407

450

343

(Gas Natural

04 96 1838

217

162

209

Carvao Mineral
e Derivados

3,1

60 224

205

2438

251

Uranio (U0,) e
Derivados

00

16 13

10

09

6,5

Energia
Hidraulica
e Eletricidade

61 148 2,1

20

18

22

Biomassa®

448 156 24

4.1

13

110

* Biomassa inclui lenha, carvao vegetal, produtos da cana-de-acucar, energia
solar, edlica, geotérmica, etc.

Florianépolis, 14/03/2008
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Grafico 6 m Estrutura da Oferta de Energia
Mundo - 2004

Oferta Interna de Energia 11.223,0 10° tep

. Energia Hidraulica
Gas Natural e Eletricidade

20,9% 2.200

Uranio (U,0,) e
Derivados
6,5% Petroleo e Derivados

34,3%

Biomassa*
11,0% Carvao Mineral e
Derivados

25,1%

* Biomassa inclui lenha, carvao vegetal, produtos da cana-de-acucar, energia
solar, edlica, geotérmica, etc.

Florianépolis, 14/03/2008
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A2 m Evolucio dos Principais Parametros e Indicadores

Principais
Parametros

Oferta Interna
de Energia

Oferta Interna
de Eletricidade?

Populacao
PIB®

Principais
Indicadores

PIB per capita
OIE per capita

OIE por PIB

OIEE per
capita

OIEE por PIB

' Preliminar

Unidade
108 tep

TWh

1C° hab

108 US$
Unidade

107 US$/hab
tepfhab
tep/10° US$
k\Wh/hab

kWh/10° US$

2 Inclui autoproducdo

* Pregos de 2006

Florianépolis, 14/03/2008




Grafico 9 m Intensidade Energética

—
—
o
o

=)
3]

<
)

£

o
[{e
o
o

o
A
=
[ )
T
o
B
o
-
o
=
Lil
w
gs)
[44)
=
-
L
£
£
5

0,325

1,210
0,300

-_ 0,275

OIE per capita

Florianépolis, 14/03/2008

0,276
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0,225

0,200
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Grafico 10 m Intensidade Elétrica
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EVOLUCAO DA PAl
RENOVAVETS E NA

Grafico 11 m Evolucado da Participacdo das Fontes Renovaveis
e Nao-Renovaveis

O 1970 1980 1990 2000 2006
100
590
44 49,1509 oo
50 I I 41.0I 45FOI
0 I
Renovaveis B Nio-Renovaveis

. , . [—
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de renovaveis (incluindo Energia Hidraulic

Florianépolis, 14/03/2008







EVOLUGAO DA I
ENERGETICA DO PI

TEP por $ 1.000

(1980) de PIB

1,27 «. tendéncia geral
' Gra-Bretanha
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Definicdo: Relagdo entre o consumo de energia e o PIB
Todos os cendrios sobre a demanda de energia supdem que havera diminuigdo

da IEP: menor demanda de energia para produzir um délar de salario.

¢ Fonte: A Energia, J. L. Bobin, Institut Piaget =~ — —
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consumo anual de energia

(TEP / habitante)
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1960 = 100
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Consumo de Energia versus PINB

Comparagdes per capita
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Consumo de Energia versus PIB
Comparagoes per capita
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NECESSIDADES ver

Quantidade didria de energia (alimentos

Disparidades reg

Pais ou regiéao Consumo medio por habitante

Estados Unidos

Unido Européia

Brasil
China
Africa
india 0,36

tep = 11,7 MWh = 42120 MJ=176 GCal
1,5 bilh&o de pessoas, no mundo, ainda ndo tem acesso a eletricidade.

, - [ S—
Floriandpolis, marg¢o de 2008 — l ' ' UFSC
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5 ~ ’ o s g o 5 : o) 5 S o)
Conversdo de energia elefrica em energia mecarcla

(Aproxi/madamenie)

(Conversdo possivel )

Floriandpolis, mar¢co de 2008




Fontes primarias
Quimica
Carvao

leo combustivel
5as natural

Uranio-nuclear
Sol-radiante/solar

Floriandpolis, mar¢co de 2008

Aquecimento
Iluminagao
Movimento
Eletricidade
Frocessos
quimicos
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CONVERSAO T

Balango energético e
Energia
=|giflcel, =

Energia idrrricel FLife
>

—
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ERERGIENENNICENE0S

Rendimento elétrico Rendimento global

77:5 , _E,+E,
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Conversdo de Energia térmica em Energia elétrica

(3 ou mais) kWht —_— 1kWhe 2a Lei
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ENERGIA PRIMARIA E ENERGIA UTIL

Tipo de madquina Energia primaria Energia util
Térmica (combustivel) Elétrica
Térmica (combustivel) Elétrica
Térmica (combustivel) Elétrica + térmica
Térmica (combustivel) Elétrica

Energia potencial da agua | Elétrica

Elétrica Térmica
(de refrigeracao)

Térmica (comb., gases de | Térmica

escape, vapor) (de refrigeracao)
Térmica (hidrogénio) Elétrica
Elétrica Térmica

(de refrigeracao)

Energia cinética do vento | Elétrica

Fonte: Aguer et al. (2004),"El Ahorro Energético”, Ed. diaz de Santos, Madri.
&
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X Florianopolis, mar¢o de 2008 ="'ﬁ



Tipo de maquina Rendimento
ou conversor aproximado (7)
30
29
33
80
12
70
95

Fonte: Aguer et al. (2004),"El Ahorro Energético”, Ed. diaz de Santos, Madri.
f yqe fr— [—"
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