HISTORIA DOS
SISTEMAS
ENERGETICOS E SEUS
IMPACTOS AMBIENTAIS



O QUE E ENERGIA?



Topicos Gerais

1.Conceito fisico de Energia e a Conservacao da Energia
(discussao breve sobre conceitos ja desenvolvidos no
curso de Fisica).

2.Sistemas energéticos, Estados e modelos sociais
experimentados por diferentes povos.

3.Sistemas energeéticos e alternativas econdmico-sociais
sustentaveis.

4.Calculando energias em nosso cotidiano.



Bibliografias importantes

» Uma historia da Energia, Daniel Hémery, Jean-Claude
Debeir, Jean-Paul Deléage

 1491: Novas revelacoes das Americas antes de
Colombo, Charles C. Mann.



Seres Vivos e Energia

Os organismos vivos - “maquina’” muito particulares,
capazes de converter uma forma de energia em outra:

autotrofos — capazes de processar € armazenar a energia solar
(melhor rendimento ~2%)

heterotrofos — buscam sua energia nos autotrofos ou em outros
heterotrofos

Processo de evolucao:
selecao natural, propaga lentamente mutacoes vantajosas -
seres vivos desenvolvem orgaos endossomaticos.

Ser Humano através de modificacoes culturais,
produz “orgaos”exossomaticos muito mais rapidamente.



Consumo energético dos seres humanos: 2.500 a 3.000 kcal
Necessita pelo menos 1.500 kcal para nao degradar

Eficiéncia do conversor humano ~ 20%
Rendimento mais elevado do Reino Animal

Eficiéncia do cavalo < 10%
Eficiéncia do boi < Eficiéncia do cavalo



Sistema Energetico

Linhas de conversores que permitem a captacao de fontes
energeticas, tendo em conta as condigbes econdomico-
sociais e politicas que 0s circunscreve.
- Diversas linhas de conversores utilizam determinada fonte
de energia, por iniciativa e sob controle de classes ou grupos
sociais.

Envolve:
caracteristicas ecologicas e tecnicas — area e técnica de
suprimento da energia primaria, modos de coleta e extracao,
transporte e armazenamento, tipos de conversores e forma
da energia final, concorréncia e complementaridade entre
linhas.
+
formas de apropriagcao que comandam escolha dos
conversores e os modos de consumo de energia.



Energia Humana esta presente em todos os
sistemas energeticos,
com importancia energetica diversificadas:

sociedades escravagistas da Antiguidade
feudalismo da Europa Ocidental
capitalismo contemporaneo



Exemplos de Sistemas Energeticos:

Conversores humanos
Sumeria (Sul da Babilonia) e Egito Ill milénio AEC

Egito dos farads maior exemplo de coordenacao e
mecanizacao da energia humana por meio de um poder
politico-religioso centralizado.

“Megamaquina” - “estrutura invisivel, composta por
elementos humanos vivos mas rigidos, cada um designado
ao seu encargo, a seu papel, a sua tarefa particular, a fim de
permitir o enorme rendimento do trabalho ..." (Lewis Munford)



Moinhos d'agua (e mais tarde edlicos) idade media

Espadem nos seculos Xl e Xll

ntegrados ao sistema Feudal, saturam no seculo Xll|
Restauram-se a partir do Capitalismo nascente.

_Ogica capitalista —

producao fabril em contraposicao ao trabalho artesanal,
muda eficiéncia de apropriacao desta energia.

Maquina a vapor (primeiro converso de energia térmica
em mecanica)

No sistema capitalista nao teve por objetivo aliviar o trabalho
operario,

mas permitir aos patroes das manufaturas produzirem mais
rapido e barato.



O que faz com que os sistemas energéticos mudem de
posicao

ou

Porque se passa de um sistema energético a outro?

Linha energetica pode depender do momento ecoldgico ou
tecnico (descoberta/esgotamento do petrdleo, moinho
d'agua/hidrelétrica etc).

Mas podem servir para reforgcar uma classe social ou
aparelho do Estado.

Independentemente da “solugao técnica”, traz a marca do
poder politico-religioso do farao, do senhor feudal, do Estado
burgués etc.



Conflitos relativos aos sistemas energéticos envolvem:
eapropriacao do excedente
o[ivre acesso as fontes (dominio do espaco)
dominio da energia endossomatica do individuo: trabalhar
para que e para quem (dominio do nosso tempo)

Modelos de Apropriacao:
Escravidao
Servidao
Estado Capitalista
Estado Socialista
Comunismo

Analise sobre relacoes de trabalho € fundamental,
mas pode deixar de lado o fato de que os recursos naturais
sao finitos



Evolucao dos Sistemas Energeticos

Fogo
Nao somente uma tecnica que fornece
energia,mas
fator de hominizacao e socializac3o.
Participa da vida cotidiana, material e simbdlica
da humanidade
Homo Sapiens ~150mil anos
Homo Sapiens Sapiens ~35 mil anos

Ha registro do uso do fogo por hominidios ha
cerca de 1,4 milhGes de anos



Homem Cacador coletor atée ~12 mil AEC
*EXige baixa densidade populacional
(1 habitante)/(1 a 10 km?)
*Grupos de algumas dezenas de individuos
Territorio de predacao limitado pela distancia a
ser percorrida
(energia para ir e voltar X energia coletada)

Limite para a populacao da terra seriade 5 a 10
milhoes de habitantes



Revolucao Neolitica

permitiu grande aumento da energia per capita
produzida por tecnicas agricolas e pastoris.



Milho, domesticado na America
Central por voita de 5000 a.C.,
desenvolveu-se & partir de
graminea silvastre, leosinto, ainda
encontrada no México: A medida
fue se espalhou pelas Ameéricas,
agricultores desenvolvaram
variedades que se adaptaram a
condigaes locals — ambientes
aridos; por exemplo.

[ OCEANO
FATLANTICO

LEGENDA
Regites onde surgid
& agrieultura

sl Expansio da agricullura
Q Primeiras comuridades
agricolas

A lhama era o dnico animal de

carga nas Américas, usado par

comierciantes para transportar

tegitos, fatinha de peixe & oulros

procutos, entre terras baixas &

3 z altas dos Andes.

Batata, orlgindria dos Anoos
demesticada em data
descenhecida, mas antes o
5000 a.C. Agricultores dos
Andes cultivavam grande
varledade de batatas,
adaptadas a diferentes
microambientes no alto da
cordilheira. A batata fol levidi]
paraa Europa no século XV

Ajcabra esta entre 0s primeiros animals
Hemesticados pelos humanos no Oriente
Médio, por volta de 10000 a.C.

Comedoras vorazes, fornecem care,,

pele, leite e outros derivados. Gregarias
por natureza, provavelmente eram
domesticadas colocando-se em cercados
orias e rebanhos selvagens Intelres.

Trigo einkorn e irigo iaro
foram primelramente
domesticados no stdesta da

{ Turqula, em torno de 10000 a.C
Povos Iniclalmante plantaram
cereais como forma de
prasenvar modo de vida coletor

A expansao da agricultura

A partir de aproximadamente 10000 a.C.,
comunidades comegaram a praticar a agricultura

A mais antiga evidBneia da transigae vem do Oriente
Meédio. Nos 8 mil anos seguintes, parece ter
ocorrido isoladamente em ottras partes do mundo

N DGO

Gado bovino descende do boi
selvagem, Bos primigenius,
tdomesticado antes de 6000 a.C.
Amansado em varias
fegioes, como 0 Saara e
Stdoeste Asiatico.

| YVElias 100di US|
cedo, por volta de 10000-a.C.,
provavelmente a partir de contato
proximo entre cagadores e
rebanhaos selvagens. A

ovelha doméstica era valorizada
pela 14, 1ide t3o densa nos
animals selvagens.

OCEANO\-
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Arroz teria sido domesticado
em vérlas regites, incluindo
o.5ul da Aslae o/vale do
Yang-ts¢, na China, onde gra
cultivado pelo menos em
8500 .a.C., se espalhando
para todo.@ mundo.

Homem cagador/coletor comecou a domesticar sementes e
animais, o que levou ao estabelecimentos de habitos
sedentarios - formacao de aldeias e cidades






ANATOLIA

IRAQ

" ARABIASAUDITA e
JORDANIA

A Cidade antiga
@® Cidade moderna

 KUWAIT



Primeiro grande sistema energetico registrado na
historia:

cultura irrigada de cereais no inicio do 4° milénio AEC,
suporte das primeiras grandes aglomeragdes humanas que
temos registro

Maioria dos vegetais utilizam:
300 a 1000 kg de agua p/ 1kg de matéria seca
trigo ~500 kg => 1000 kg p/ 1kg de grao

Utilizacao 6tima da energia solar por estes conversores
=>

agua disponivel = evapotranspiracao potencial.

Egito — cheias do Nilo promovia processo natural de irrigacao
Mesopotania — canais de irrigacao no Tigre e Eufrates



surgimento dos primeiros Estados.

Gerou excedente energetico para liberar pessoas para outras
producoes, compor exercitos, burocracia e criadagem estatal.

Alimentou a “"mega maquina” humana da escravidao/servidao
egipcia.



Sistema energetico
Egipcio

Faro concentrava poder
politico e religioso




Intensa producao agricola e pastoril
Propiciou a liberagcao de pessoas para
0 exercicio de outras atividades -
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— Producao industrial e artesanal, artes

4
Jurives, carpinteiros, joalheiros e peneiradores de graos, XVIII dinastia

53. Os lancerros de
Asiut avangam
ameagacdores com seus
escudos de couro; cor
clara de sua pele
indica que se trata de
tropas locats. Este
achado foi feito junto



2

Registros da “maquina humana na
Mesopotania

(~710 AEC, entalhe em rocha,Corsabade, palacio de

Sargon Il)

Museu do Louvre, Paris, 04/2012



Domesticacao de animais

ealimento
eaprendeu-se a utiliza-lo como um “novo motor” (disciplina-lo)
Mulas — Il milénio (Capaddécia — Asia Menor)

Cavalos — Il milénio (Oriente Proximo)
Camelo — fim do |l milénio (Oriente Médio)

Transporte no dorso permitia pequena carga unitaria

Roda minimizou problema e permitiu atrelar mais de um animal
a um unico veiculo

(Uruk - Mesopotania)

Uso limitado porque tinha custos energéticos relativamente
elevados



Energia da Agua e Vento + importante para transportes

Energia da Agua — apenas de montante a jusante (a favor da
correnteza)

Vento — substitui ou apoia a forca muscular para movimento
no sentido oposto ao fluxo das aguas.

Foi necessario tecnologia para transpor a forgca do vento para
a direcao do movimento desejado para o barco.

Navegacao Maritima é mais
complexa. 1
Apesar de tributaria do regime RN . o 4
de correntes e ventos Ve w7 AGIREE  4
abriu imensa rede de
circulacao.

Estas formas de energia nao
concorrem com a 5
disponibilidade de alimentos. _ & =




Creta ~2000AEC
Grécia(~1300AEC)
mindicos
(Knossos - Creta)

Grecia(~600AEC) — Atenas
(Acropole vista da Agora)

Gregos abriram uma grande rede
maritima no Mediterraneo



Degradacao ambiental <=> producao agricola e pecuaria
Instabilidade cronica entre producao (cereais) e consumo.
Produtores agricolas optam por vinhas e oliveiras -
geram mercadorias mais especializadas
(vinho e oleo de oliva)

Estado Grego € o primeiro a optar por buscar produtos
basicos além-mar

Mantém frota de guerra p/ assegurar livre acesso a seus
portos.

Economia internacionalizada -
pela primeira vez na historia da humanidade uma economia

passa a depender da importacao de bens energeticos como
a madeira (Libano) e géneros alimentares.



Gregos experimentam notavel desenvolvimento técnico

trirreme — navio que combinava velejamento de cruzeiro
com a forca de 170 remadores nos momentos de combate.

Mecanicismo (conhecimento das cadeias cinematicas,
séculos Vl e V, AEC)

parafuso, polia, rodas dentadas e engrenagens, permitiram
tecnicas mecanicas p/ construcao de maquinas de guerra e
aparelhos de elevacao de cargas nos portos € minas.

Mos rotativas de eixo vertical para a moagem de graos.
Prensas para fabricacdo de azeite e vinho

Aumento de eficiéncia no uso da energia usando a ciéncia
(Geometria)



Energia Humana continua preponderante
(escravos, proprietarios e dependentes ligados a terra,
homens livres vendendo forca de trabalho)

Trabalho servil € indispensavel ao funcionamento da
economia grega

prisioneiro ou comprado, escravo valia o mesmo que uma
mula ou %2 cavalo de guerra

seriam 20 mil a 400 mil ~100 mil mais provavel.



Inovacgao tecnica nao permitia transcender seus
limitados recursos naturais
(Clima seco — caréncia de energia hidraulica/
Falta de madeira)

Conflitos armados constantes

Roma no Horizonte: domina a Grécia e absorve
sua cultura



IMPERIO ROMANO

Controlou a area do Mediterraneo, oeste da
Europa, norte da Africa, parte da Asia (durou
cerca de 600 anos).




Roma sustentava-se na exploracao de imensos territorios
rurais: provedores de energia sob forma de escravos e
alimentos (trigo).

Viabilizacao deste sistema:

saperfeicoado sistema de comunicacao e transportes (terra e
mar)

econtrole de grande efetivo de agricultores e escravos
eexercito poderoso para perenizar este vasto sistema de
predacao e vigiar linhas de comunicacao e transportes.

(A Africa do Norte alimentava Roma por oito meses e o Egito

fornecia trigo por quatro meses -dimensao parasitaria do
Estado romano).



Escravos situados como ferramentas (Catao):
“Os instrumentos sao dotados de palavra, semifalantes ou
mudos. A categoria dotada de palavra pertencem os
escravos, a semifalante os bois, a muda as carrocgas.”

Da conselhos sobre alimentagao (“manual de uso”):
“...para os que trabalham nos campos, durante o inverno,
quatro modii de trigo triticum, durante o verao quatro modii e
melo; para os escravos acorrentados, durante o inverno
quatro libras de pao*; quando comegam a preparar o solo da
vinha, cinco libras, até que as uvas comecem a aparecer; em
seguida volte a quatro libras ... . Para acompanhar o pao dos
escravos, reserve a maior quantidade possivel de azeitonas
tombadas das arvores e dé-lhes hallec** e vinagre.”

[1 modii~6,5 kg]

[*~1 paozinho de 50 g por dia]

[** restos de espinhas de peixe ja em processo de
degradacao]



Guerras e repressoes asseguram estoque de escravos

Escravo besta de carga ou “privilegiados” quando faziam
trabalho p/ nobres (leitor,musico, arquiteto)
Eram 90% dos artesdos em Roma
Mas a maioria eram as bestas fornecedoras de forca motriz —
minas e bombeamento de minas, giras mos para esmagar o
grao

Escravidao pareceu ser obstaculo a inovacao —
mecanicismo estagnou.
Somente no seculo |V rodas hidraulicas voltam a mover
moinhos,
mas estes sao mais caros que movidos a animais € homens

Limites do império associado ao consumo energeético
para manutencao das fronteiras.



Chichén Itza 750 a 1200 EC

Civilizacao Maia,

assim como Azteca,
Intensivas em trabalho
humano. Também usaram
trabalho escravo.
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COLOMBIA Império Inca

ECUADOR

Teracgos irrigados -

Machu Picchu |

BRAZIL
Chan Chan

o Chavin de Huanfar

Pachacamac

BOLIVIA

Lake Titicaca

Ld
Tiwanaku

Pachacuti (1438 CE - 1463 CE)

Tupac Inca (1463 CE - 1471 CE)

Tupac Inca (1471 CE - 1493 CE)

Huayna Capac (1493 CE - 1525 CE)
W Huascar (1525 CE - 1532 CE)

Atahualpa (1532 CE - 1533 CE)

ARGENTINA

(Wikipedia.org)




CHINA

Conversao energética solar pela combinacao de vegetais,
homens e animais.

Sem escravidao

Bombas de pas para irrigacao movidas por pedal (1952)
Alain Lefebre (1978) mostra permanéncia da primazia das
energias bioldgicas no meio rural chinés (especialmente a

energia fisica de homens e mulheres)



Trés elementos fundamentais:

eutilizacao intensiva de conversores vegetais (arroz, trigo,
milhete™) de alto rendimento caldrico (semeados em
intervalos muito proximos). Lenha como fonte de
combustivel.

*uso e difusao de conversores animais e de motores
artificiais em funcao da multiplicacdo dos conversores
vegetais.

*Energia-trabalho humano ¢é principal forma de energia
mecanica.

Crescimento da produtividade viabilizou crescimento
populacional.

Mas sistema energetico deste modelo de producao, tambem
exige muita mao de obra

(*) - paingo



*lnovagoes no campo do bombeamento e irrigacao sem
precedentes

*Melhorias de arreios animais (peitoral)

*Avancos na energia hidraulica para metalurgia, fabricacao
de papel, serrarias,fiacao, graos e perfumes

*Conversao de movimento horizontal em vertical, uso de
bielas

*Uso do da hulha para aquecimento e coccao — 30 a 40%
mais barato que lenha (~1050)

O Estado foi elemento organizador deste sistema energeético,
sem escravidao.



Estagnacao de desenvolvimento cientifico e
tecnologico associou-se ao desequilibrio
crescente da produtividade alimentar
-fome e miséria rural (especialmente apos 1920).

A partir da revolugcao comunista, inicia revolugao
cientifica e industrial na agricultura, aumentando
produtividade mas trazendo seus impactos
ambientais.



EUROPA na |ldade Média

e agua, vento e lenha —
fontes energeéticas

espoliacao da lenha
~primeiro milénio

Moinhos hidraulicos
controlados pelos
senhores feudais — triturar
graos. Amplia exploracao
do camponés (banalidade)

Moinho de vento
democratiza parcialmente
as relacoes — vento nao e
propriedade dos senhores
feudais




*Uso da energia dos moinhos por artesao prepara o
surgimento da economia capitalista

Preparacao de tecidos, martelo hidraulico fole p/forjas
(viabilizou acgo) etc

*Esgotamento da madeira e locais hidraulicos
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* Transporte: baseado no transporte a
vela (nao concorre com alimento).

*Ha enorme expansao das frotas
maritimas para exploracao das colonias

*Escravagismo € novamente adotado
~10 milhGes de escravos negros para
as Américas,

3,6 a 5 milhoes no Brasil.

Em Sao Paulo os
Bandeirantes capturam
indios para usa-los
COMO escravos.



Revolucao Industrial

«Capitalismo produz ruptura com sistemas
energéticos anteriores

*Cessa primazia da energia biologica, instaura-se
o dominio das energias fossels.

*Producao libera-se das margens dos rios. Ganha
fluxo continuo de energia.



volucao do Processo de Combustao
Feudalismo — Capitalismo




* Lenha, palhas e esterco seco
representavam a principal fonte de energia
termica.

 Lembramos que as florestas foram
rareando proximo aos centros urbanos e
gue por volta de 1700 toda madeira da
Inglaterra estava essencialmente cortada.

e carvao mineral firmava-se uma fonte
indispensavel ao crescente consumo de
energia termica.



1698 - construida primeira maquina a
vapor

1712 - usadas para bombear agua de
minas

1769 - James Watt patenteia sua
maquina mais eficiente.

Primeiro poco de petrdleo na
Pensilvania-EUA, em 1859.

1898 — inicio da comercializacao de
motores diesel (rendimento ~30%)

Petroleo ultrapassou o uso do carvao
por volta de 1962.



Redes de Energia de lluminacao

Novos sistemas energéticos permitiram aumentar producgao
do trabalhando.
Mas permanecia limitado pelo rito dia/noite.
Desenvolveu-se sistema de iluminacao artificial.

“Ha, portanto, uma extrema vantagem em fazer operar
infatigavelmente os mecanismos, reduzindo a menor duragao
possivel os intervalos de repouso: a perfeicao nesta questao

seria trabalhar sempre”, com os operarios “levados pelo

motor mecanico a um trabalho prolongado, a um trabalho
continuo, de dia e de noite, aproximando-se cada vez mais
do movimento perpéetuo.”

(Barao de Dupin em relatorio a Camara de Paris, 1847)



1802 — Inglaterra passa a instalar iluminagcao a gas, primeiro nas
oficinas e fiagcdes, somente mais tarde para ruas e residéncia.
Petroleo iluminante também fol usado a partir da exploracao de
Jazidas em 1839.
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«1878 — Thomas Edison inventa a lampada. Eletricidade
deixa de ser curiosidade de laboratorio, tornando-se forma de
energia economicamente viavel.

*Ele nao inventou simplesmente tecnicas e processos -
prop0s e procedeu a comercializacao de um sistema
completo. Primeira experiéncia iluminou a area de Wall
Street.

*Organizou a Edison General Eletric para explorar suas
patentes.

*1881 -Associou-se aos irmaos Siemens para fazer primeira
rede europeia

*1886 — transferiu quartel general para Berlim (AEG)

«1878 — Werner Siemens apresenta primeira ferrovia
eletrificada

«1894 — Tesla inventa alternadores polifasicos,
desenvolvendo em seguida os motores a corrente alternada.




A eletricidade possibilita diversificar as fontes de energia
primaria para gera-la, liberando as industrias do vinculo com
0S conversores centrais — fossem eles as turbinas
hidraulicas, as maquinas a vapor ou os motores a combustao
iInterna que estavam sendo desenvolvidos.

Industrias libertam-se quer do transporte e manipulacao do
carvao, quanto das variacoes de vazao dos cursos d'agua.

Reduziu enormemente as perdas na distribuicao



ENERGIA NUCLEAR

Subproduto da pesquisa e da tecnologia bélica

“‘Barateia” producao de ogivas nucleares



Regido ou Pais

Mundo
Estados Unidos
América do Norte

Paises desenvolvidos®
Europa Oriental e ex-Unido
Soviética

Asia em desenvolvimento®
Oriente Médio

Africa

América do Sul e Central
China

Brasil

Petrodleo
36,1
42,3
41,3
41,6

21,0
26,1
57,9
33,8
45,9
19,6
33,3

Fonte Energética (Participacio em %)

Gés Natural
21,9
23,2
23,4
22,3

49,5
8,19
45,7
19,1
16,6
3,13
6,30

Carvao
27,5
22,4
19,8
19,2

17,6
56,2
1,56
24,5
2,89
70,1
3,94

Hidro e
Renovaveis?

10,2
6,99
9,60
9,05

5,94
9,14
0,39
19,7
35,4
7,42
47,24

Nuclear
1,76
2,75
2,51
1,86

1,86
0,29
0,00
0,20
0,26
0,26
0,38

Combustiveis Fosseis: 85,5%

Outras
2,53
0,48
0,82
2,36

0,41
3,13
5,07
0,83
0,00
0,00
0,22
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POLUENTES CLASSICOS

SO, e particulas, tém longa série historica de medida
pela associacao com combustiveis fosseis.

CO, NO,, Organicos Volateis (VOC), particulas na
atmosfera, o smog fotoquimico e o O, , sofreram

grande incremento apos uso dos combustiveis
derivados do petroleo.

CO, e CH, tém grande potencial de impacto
sobre mudancas no efeito estufa.
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