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Alunos farao “upload” utilizando a plataforma Moodle AVAL'ACAO

A plataforma recebera os textos/apresentacdes até dia 08/06/2020(até 24:00 h)

As questdes serdo sorteadas no dia 04/05/2020. Serdo baseadas em temas

abordados em classe.

O aluno devera fazer pesquisa bibliografica, aprofundando o tema sorteado
Cada aluno devera preparar um texto com pelo menos 5 paginas sobre o tema
sorteado
Texto com margens moderadas, espaco 1,5 e letra Arial ou Calibri 12.
Juntamente com o texto, o aluno devera preparar uma apresentacao sobre o seu
tema com 5 “slides” para apresentacao nos dias 15,22 e 29/06/2020

Maio 2020

Domingo  Sefunda-feira Terca-feira  Quarta-feira Quinta-feira  Sexta-feira
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Cada aluno terd um tema (serdo tantas questdes quanto o numero de alunos)
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Evolucdo do Crescimento Populacional
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Fonte: U. S Bureau of the Census. World Population. 2001

REGIME DEMOGRAFICO PRIMITIVO
crescimento muito lento da populagdo mundial;
taxa de mortalidade elevada; Taxa de natalidade muito baixa; Taxa de natalidade alta;
Taxa de mortalidade baixa; Taxa de mortalidade baixa;
Taxa de crescimento natural elevada

taxa de crescimento natural muito reduzida

>

REVOLUCAO DEMOGRAFICA

Crescimento rapido;

Diminui¢do da taxa de mortalidade nos paises industrializados
Taxa de natalidade elevada



PANORAMA ENERGETICO
Perspectivas
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Demanda por energia da OCDE

Damanda por anergia de palses
qua nao fazem parts da OCDE

Zaarribez=as de BTLE Cruatrithizes de BT S

S0

s pespies Sl Fiia
Femes i oot o CRGDE

Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Canadé, Chile, Coréia, Dinamarca, Eslovénia,
Espanha, Estados Unidos, Estonia, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda, Islandia,
Israel, Italia, Japao, Letdnia, Luxemburgo, México, Noruega, Nova Zelandia, Paises
Baixos, Peru, PolGnia, Portugal e Reino Unido.

OCDE — Ministério da Economia



http://www.fazenda.gov.br/assuntos/atuacao-internacional/cooperacao-internacional/ocde

Em 2040, esperamos ver....

= 2 bilhdes de pessoas a mais

no planeta

= 130%

de aumento na economia global

= Cercade 35%

de aumento na demanda por energia — o que poderia mais do
qgue dobrar sem ganhos de eficiéncia

= Paises nao membros da OCDE

como China e india lideram o crescimento na demanda por
energia



Em 2040, esperamos ver....

= Cerca de 60%

da demanda atendida por petréleo e gas natural

= G3s natural supera o carvao

como a segunda maior fonte de combustivel

= 90% de crescimento

na demanda por eletricidade

neregc e @ CO2 relacionado com: a energia
no aumento da prosperidade e na estabilizacao das emissdes e declinio gradual.
erradicac3o da pobreza ”

Jim Yong Kim, Presidente do Grupo do Banco Mundia



Populacdo e Progresso

Demanda energetica mundial

Quadrilhdes da BTUs
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hAfxico & Turguis incufdos no cresciments principa

= 500 quatrilhoes

As pessoas ao redor do mundo
ajudarao a gerar uma economia de
energia de cerca de 500 quatrilhdes
de BTU’s em 2040.

Aumento da demanda de energia em cerca de 35%
Metade deste crescimento vira da China e india
(mais populosos e com ganhos de qualidade de vida).
Em 2040 nove das 20 cidades mais populosas do mundo
— e uma em cada 3 pessoas no planeta —vao estar na
China ou India.

Brasil, Indonésia, Arabia Saudita, Ira, Africa do Sul,
Nigéria, Tailandia, Egito, México e Turquia

O Petrdleo vai continuar sendo o ideal para o transporte,
0 gas natural ira emergir com forca em outros setores
(90%)

A energia nuclear e renovavel também crescerao




* Até 2040, a
maior fonte de
demanda por
energia sera
por
combustiveis
usados para
produzir
eletricidade




Trés indicadores significativos
de tendéncias globais de
energia — o0 aumento
populacional, a urbanizacao e o
aumento do padrao de vida da
populacao - sao claramente
evidentes nos setores
residencial e comercial.

Residencial/Comercial

* A demanda por eletricidade residencial /
comercial ira aumentar para quase 90%
durante o periodo de 2014-2040.

* O numero de familias no mundo vai
aumentar significativamente nas proximas
décadas. Esperamos um aumento proximo
de 50%, de 1,9bilhdao de residéncias em
2010 para 2,8bilhdes em 2040 — devido ao
aumento da populacao e da urbanizacao.

* Em 2040, a eletricidade ira fornecer 40%
da demanda mundial de energia residencial
e Comercial;

« Africa, China, India e América Latina irdo
liderar um aumento liquido global em
residéncia até 2040.



Transportes
75%

A demanda por diesel e combustivel
na aviacao deve crescer 75% de 2010
a 2040.

Demanda de transporte por setor Em 2040, 90% dos transportes globais sera
Milhdes de barris equivalentes de petrdleo por dia feito por combustiveis baseados em petréleo
7s — liguido, comparado a 95%, nos dias de hoje

A demanda por transporte comercial devera
aumentar em todas as regides do mundo,
mesmo com ganhos significativos em eficiéncia.

Em 2040, quase 35% dos veiculos de
transporte leve na estrada serdao hibridos e
outros veiculos avangados, em comparagao com
cerca de 1% dos dias de hoje.




Industria
so 1

Globalmente, a demanda por energia do
setor quimico vem crescendo cerca de
50% mais rapidamente do que a
demanda geral por energia

Demanda energetica industrial o )
por setor B A demanda por energia industrial no mundo,

Percentus incluindo a eletricidade, ird crescer cerca de 30%

2040 até 2040, visto que os paises que nao fazem parte
da OCDE irdo liderar o crescimento econdmico
global.

= Cerca de 90% do aumento pela demanda de
energia industrial vira de subsetores de fabricacao
e produtos quimicos.

= Atualmente, a China utiliza um % da energia
industrial global. Em 2040 seu crescimento sera
estabilizado, enquanto que na India, em outros
paises da Asia, da Africa e da América Latina o
crescimento ird aumentar




Geracdo de Eletricidade
1,3 bilhao

N3o tem acesso a eletricidade. A Africa responde pela
metade deste total, com aproximadamente 55% de sua
populacdao sem acesso a eletricidade

® Em 2040, a demanda de eletricidade no mundo
sera 90% maior do que era em 2010.

@® O gas natural, que emite até 60% menos de CO2
do que o carvao quando utilizado para gerar
eletricidade, tera maior demanda.

@® Em 2040, espera-se que o uso da Energia

Nuclear seja aproximadamente o dobro e o uso

de energias renovaveis aumente em cerca de 150%
liderado pela energia edlica e hidrelétrica

Oferta mundial de eletricidade
por combustivel




@lacionadas & enargia por sator

Emissoes

Emissdes de gases de efeito estufa
Relacionadas ao uso da energia
deverao se estabilizar até 2040.

Emissdes de CO:= da geragdo
de energia

= oeErs JE Tomeiadas

As emissdes de CO, relacionadas a energia global serdo estabilizadas
por volta de 2030 e permanecerao essencialmente inalteradas até 2040.

As emissdes de CO, ja estdao.diminuindo nos Estados Unidos, na
Europa e em outros paises da OCDE. Em 2040, as emissées da OCDE
serdo 20% menores do que em 2010.

A eficiéncia e a mudanca para combustiveis com teor de carbono
reduzido e menos poluentes, principalmente no setor de geracédo de
eletricidade, sdo alguns dos fatores responsaveis.

Eunopa

Armdirica do Morte




Abastecimentode Energia

Avangos da tecnologia continuam a disponibilizar uma série
de fontes de energia para os consumidores. Ao mesmo tempo,
os combustiveis escolhidos para satisfazer o consumo de
pessoas e das empresas continuam a evoluir. Essas escolhas
s3o baseadas ndo apenas no prego, mas também em atributos
como a conveniénda, o desempenho e os efeitos ambientais.
O gas natural devera se tornar o combustivel com mais rapido
crescimento até 2040.

O petréleo e outros
suprimentos liquidos

Oferta mundial de liquidos por tipo

65%

Até 2040, cerca de 65% dos recursos
mundiais de petrdleo bruto recuperavel
e condensado ainda estara por ser

produzido.




Fornecimento e
Tecnologia

Matriz energetica continua em evolugao

e Ce b

- w3 J —

O petréleo e outros combustiveis liquidos
continuara sendo a maior fonte de energia
do mundo em 2040, atendendo a cerca de
um terco da demanda.

O gas natural serda o combustivel com
maior crescimento até 2040, com uma
crescente demanda de 60%.

A oferta de energias, dentre as quais
biomassa tradicional, hidrelétrica e
geotermica, além da edlica, da solar e dos
biocombustiveis, irda crescer até cerca de
60%.

O carvao, atualmente é o principal
combustivel para fins de geracao de energia
e responde pela segunda maior parcela atual
de energia

Prevemos um solido crescimento da
energia nuclear;

A expansao energética exigira trilhdes de
délares em investimentos.



Energia e Comércio

Exportagoes liquidas de liquidos
e gas natural, por regiao
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Consumo energia elétrica no mundo

Tabela 1.23 Consumo de energia elétrica no mundo - 10 maiores paises em 2015 (TWh)
World electricity consumption - 2015 top ten countries (TWh)

Mundo
China
Estados Unidos
India

Jap3o

Russia
Alemanha
Brasil
Canad3
Coreia do Sul
Framca

Outros

2011

2012

2013

2014

2015

193244,9 1971346 203177 207604 21.167.8

41789

3.882.6

8023

1.029,5

a74.8

3446,2

4810

5259

4727

443,53

6.107.5

4.435,1

3.832.3

8457

a57.0

8a0,1

3463

4984

3190

48248

455,1

62527

48454

3.868.3

o7 A

960,

8811

3443

36,2

5385

487 8

4550

6.323.5

5.066.5

3.9033

8731

9524

891.,1

3327

3326

1.1

4950

4326

6.440,1

5.270.5

3.900.2

1.053,7

Q33.7

00,2

336.3

324.6

5320.5

498,

440,

6.600,0

A%
(2015/2014)

2,0
40

-0

23

Part. %
(2015)"

10:0,0
24.9
124

3.0
44
4.2
2,5
2,5
2,5
24
2.1

3.2

World
China
United Statas
India

Japan
Russia
Germany
Brazil
Canada
South Korea
France

Other

Farte: LLS. Energy Information Ad ministration [EIA); Elabomgdo: EPE: Para o Brasil, Balango Enengético Macional 2018 Incdui autoprodugio.



Tarifas médias de energia elétrica no mundo

Grafico 1.7a Tarifas Médias de Energia Elétrica em 2015 - Industrial US$ Grafico 1.7b Tarifas Médias de Energia Elétrica em 2015 - Residencial US$
Industrial Electricity Average ratesin 2015 Residential Electricity Average rates 2015
Noruega 35,34 México 75,33

Suécia 58,80 MNoruega 94,52

Estados.. 68,95 Coréia 102,71
Luxemburgo 71,88 Canads 107,17
Estados.. 126,71
Canads 75,65 Hungria 128,14
México 81,69 Brasil 128,16
Finlandia 84,47 Esténia 139,43
Dinamarca 85,79 Turquia 145,27
Eslovénia 88,08 Israel 146,41
land 88.46 Rep. Tcheca 146,59
Holanda g Chile 157,85
Polénia 89,69 Polénia 163,80
Israel 91,02 Finldndia 168,91
Rep. Tcheca 97,69 Suécia 170,59
Estbnia 98,00 Edl :e'_:"“ 117716*22(;
. slovénia .
Hungria 99,72 Franca 181,48
Grécia 105,32 Luxemburgo 188,57
Bélgica 106,93 Nova Zeldndia 195,59
Austria 108,61 Grécia 196,23
Franca 110,13 Suica 205,94
. Holanda 206,90
Turquia 111,99 '
urqus Austrélia 215,79
Brasil 112,30 Austria 221,51
Chile 114,64 Jap3o 225,12
Suica 122,42 Belgica 226,90
Portugal 127,23 Reino Unido 236,95
Rep... 130,79 Ilanda 252,37
landa 132,37 Portugal 253,13
ian ! Alemanha 327,07
Reino Unido 143,04 Dinamarca 337,38

Alemanha
Japdo

145,09

161,99
Fonte: International Energy Agency (|EA); Para o Brasil ANEEL consulta em 08/07/18; Elaboragdo: EPE

Nota: Tarifas referentes a0 ano de 2013, exdluindo impostos para os EUA; Para o Brasil tarifa média da Anesl Fante: Intemational Enengy Agency | EA); Para o Brasil, ANEEL consulta em 08/07/18 Elabaragao: EPE
Nota: Tarifas referentes ao ano de 2013, excluindo impostos para os EUA; Para o Brasil, tarifa média da Anesl



EVOLUCAO DA POLITICA ENERGETICA:
MUNDO E BRASIL

A politica energética que orienta as acoes e decisoes
de governos e empresas, em escala local e
internacional, esta centrada em torno dos conceitos
de:

a.Seguranca econdmica

b.Seguranca energética

c. Seguranca ambiental



Fatores que influenciam o fornecimento
e a demanda de energia em nivel global,
regional e nacional

= A expansao da prosperidade entre uma crescente
populacao mundial.

= O custo e a provavel disponibilidade de varias
formas de energia.

= O desenvolvimento e a implantacao de novas
tecnologias.

= Politicas governamentais e preferéncias publicas.



Seguranca econdmica, energética
e ambiental

SEGURANCA ECONOMICA

a) Melhorar as condicdes de acesso da populacao a
energia;

b) A atracao de novos investimentos ao pais;

c) A competitividade da economia no plano
internacional

d) O crescimento econbmico



Seguranca econdmica, energética
e ambiental

SEGURANCA ENERGETICA

Se refere ao fornecimento de energia, determinado pelas
condicoes de acesso fisicas, geopoliticas e tecnologicas
aos recursos energeticos. Nesse sentido, a diversificacao
da matriz energética e a diversidade na origem das
fontes de aprovisionamento sao dois aspectos cruciais
para garantir a seguranca energética. A confiabilidade na
oferta de energia elétrica, seja pela tecnologia utilizada,
seja por sua proximidade dos centros de carga, reforca a
seguranca energética.



Seguranca econdmica, energética
e ambiental

SEGURANCA AMBIENTAL

Diz respeito a reducao de impactos ambientais e ao
controle de emissao de gases de efeito estufa. A
producao e o consumo de combustiveis fosseis tem
dimensao local e regional, podendo superar os limites
territoriais de um pais e alcancar escala global,
resultando em niveis de emissao que se ampliam ao
longo do tempo
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Escolhas energéticas praticas

E FATO:
A necessidade de energia continuara aumentando com a expansao

economica,

Enfrentar os desafios energéticos
mundiais significa ajudar bilhbes de
pessoas a melhorar seus padrées de
vida e ainda reduzir o impacto do uso
da energia sobre o meio ambiente.

0 aumento dos padrdes de vida e o crescimento da populacao
mundial em mais de 25 %.
A demanda mundial de energia deve crescer em cerca de 35 % entre

2010 e 2040.



recomendamos que:

(...) que a politica energética
brasileira tenha uma estratégia
de longo prazo, com objetivos
explicitados em matéria de
oferta e demanda de energia
elétrica, que sirvam como
referéncia e indicacdo das
oportunidades de
investimento, permitindo que
investidores privados possam
planejar com maior sequran¢a
o desenvolvimento de projetos
de médio e longo prazo

Principais tendéncias da
Politica energética do Brasil

(1)
(2)

(3)

Critérios da politica energética do Brasil estao
sendo determinados por trés prioridades:

desenvolvimento da producao de petrdleo e
gas natural da camada pré-sal,

preservacao da modicidade nas tarifas de
energia elétrica e na precificacao dos
derivados de petrdleo que possam ter efeito
sobre a inflacao, e

estruturacao de uma matriz energética com
baixo teor de carbono. Esses aspectos
envolvem, no entanto, uma dinamica propria,
porque a modicidade nas tarifas de energia
elétrica e na precificacao de certos derivados
de petrdleo afeta



Principais tendé@ncias da
politica energética do Brasil

A seguranca energética (i.e., seguranca de fornecimento)
depende:

(1) das condicOes pluviométricas;

(2) das fontes que geram continuamente, com fator de
capacidade elevado, como a geracao nuclear;

(3) da geracao complementar; e

(4) da evolucao da demanda de energia elétrica.
desenvolvimento da producao de petroleo e gas
natural da camada pré-sal,



A Matriz Elétrica Brasileira

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2019.
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FONTES RENOVAVEIS AVANCAM NA
MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA EM 2019

META de 2019 REALIZADO em 2019 CAPACIDADE INSTALADA
TOTAL

5.781,58 MW @ 7.246,41 MW @ 170.071MW

CAPACIDADE INSTALADA ACRESCIDA EM 2019 CAPACIDADE INSTALADA
PORTIPO DE GERAGCAO TOTAL

M) PcH

/184 MW ‘

FhT] UFV
& 551 MW

| m CGH

/10 MW

Em 2019, as fontes edlica e solar se destacaram entre os novos empreendimentos, o que

demonstra a diversificacao da matriz energética em relagcao a capacidade total.



CAPACIDADE INSTALADA ACRESCIDA EM 2019 POR UF

PA
‘‘‘‘ 3.666,66

UHE BELO MONTE

3.667 MW
= INJETADOS NA REDE

CENTRAIS EOLICAS CRESCERAM

\ 970 MW

FOTOVOLTAICAS SOMARAM

@ 551 MW

7 €D ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA



Capacidade de geracdo Instalada no BRASIL

Capacidade instalada de geracao elétrica no Brasil (MW)
Brazil electricity generation installed capacity (MW)

2013 2014 2015 2016 2017 I:III:I"IT?:LEI ll?ﬂr‘tl-??'
Total 126,743 133.913 140.858 150338 157.112 4.5 1000 Total
Usinas Hidrelatricas 81.132 84095 B6366 901499 O4662 3.5 60,3 Hydropower Plants
Lsinas Termelatricas 36528  37.827 39564 41275 41628 09 26,5  Thermoelactric Plants
PCH 4.620 4,790 4.886 4.041 5.020 1.6 3.2 5HP
CGH 266 308 A58 484 S0 22,6 04 CHG
Usinas Mucleares 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 - 13 Nuclear Power Plants
Usinas Edlicas 2.202 4,888 7633 10024 12283 21,3 74 Wind Power Plants
Solar 5 15 21 24 935 3.8363 0,6 Solar Power Plants

Forite: Agencia Macioral de Energia Elétrica (AMEEL); Balango Energético Macional 2018; Haboragio: EFE
Hotadnduiautopredugio dassica; Considera-se a parte racional de faipu (6,300 MW até o ano de 2006, 7000 MW a partir de 2007)
PCH: Pequera Central Hidrelstrica: CGH: Central Geradom Hidrelétrica;



Capacidade Instalada de geracdo elétrica
no BRASIL

Capacidade instalada de gerac¢ao elétrica no Brasil (MW)
Brazil Electricity Generation Installed Capacity (MW)

160.c00
140.000

120.000

Participago relativa em 2017
{0.6%) Salar
= - {U,9%) Cor
E i e ! {1,3%] Usinas Nucheares
{3.2%] PCH
60.000 = (7,8%) Usinas Edlicas
m {26,5%) Usinas Tesmelétricas

= (60, 3%) Usinas Hicreldtricas

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEELY: para o ano de 2017, dados do Balango Energético Nacional (BEN) 2016; Elaborag3o: EPE
Nota: Considera-se a parte nacional de Itaipu (6.300 MW at€ o ano de 2006, 7.000 MW a partir de 2007)
PCH: Pequena Central Hidrelétrica; CGH: Central Geradora Hidrelétrica



Capacidade de energia elétrica
Regional no BRASIL

Geracao de Energia Elétrica - Participacao Regional no Brasil em 2017 (GWh)
2017 Brazil Electricity Generation - Regional shares (%)

2017
(587.962 GWh )

Norte
16,1% Centro-Oeste
11,1%

Fonte: Balango Energético Nacional (BEN) 2018; Elsboragdo: EPE
Nota: Induiautoprodugdo
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Consumo de energia eletrica

Consumo de Energia Elétrica na Rede 10 Maiores Distribuidoras em 2017
Average residential consumption rates: 2017 top ten countries (RS/MWh)

Distribuldora Consumo (GWh) % Brasll
1a CEMIG 50.716 10,9
24 AES - ELETROPAULOD 43.019 g,2
34 CPFL PAULISTA 20.989 6,4
45 COPEL DISTRIBUICAD 28.610 6,1
58 LIGHT 25.061 54
G CELESC 23.991 A
m COELBA - NEOEMERGIA 19.623 4,2
ga ELEKTRO 16.525 3.3
ga BANDEIRANTE 14.540 3,1

104 CPFL PIRATININGA 13.730 2.9



Empreendimentos

Empreendimentos em construgao no Brasil em 2017

Energy Power Plants under construction in Brazil in 2017

Usinas 2017 Poténcla Outorgada Part. %

2017 (MW) (2017)
Total 207 9.912.1 1040,0 Total
Usina Hidralétrica 6 1.254,1 12,7 Hydroalectric
Central Bolielétrica 1 24738 250 Windelatric
Usina Termaléatrica 29 36776 37 Thearmal
Usina Termonuclear 1 1.350,0 136 Muclear
Usina Fotovoltaica 29 826,3 83 Photowvo faic
Pequena Central Hidrelétrica 27 3270 33 Small Hydroelectric
Central Hidrelétrica 4 3.3 00 Hydroelectric

Fonte: AMEEL - BIG, consulta em 020172018,
Hiota: Ern 2016, entrou em operagao a Usina de Belo Monte com Poténcia Outorgada de 11.233,1 MW,
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Reator Nuclear de Fiss@o

E uma instalacdo onde é produzida uma REACAQO DE

FISSAO NUCLEAR de forma ordenada e autossustentada
para:

* geracgao de energia;
* producgao de material fissil;
e producao de radioisétopos;

e aproveitamento da radiacao para pesquisas
cientificas.



Urédnio

O uranio, elemento natural mais pesado do planeta,
foi utilizado em muitas dessas experiéncias iniciais.
O uranio é o elemento natural mais pesado, com 93
protons.

Um isétopo de uranio, o uranio-235, tem 143
néutrons, e entra em fissao induzida com grande
facilidade.

Quando um atomo de uranio se divide, ele
essencialmente esta perdendo massa. De acordo
com a famosa equacdo de Einstein, E = mc?, onde E
representa energia, m é massa e c € a velocidade
da luz, matéria pode ser convertida em energia.

O uranio é pesado porque tem muitos protons e
néutrons, de modo que quando se divide em duas
ou mais partes, dispde de mais matéria a perder.
Essa perda de massa, por menor que um atomo
seja, equivale a criacdo de um grande volume de
energia.




Alguns fundamentos da geracdo nuclear

Fissao nuclear é a divisao de um nucleo de um dtomo pesado, por exemplo, do uranio -235,
em dois menores, quando atingido por um néutron. Seria como jogar uma bolinha de vidro
(néutron) contra varias outras bolinhas agrupadas (o nucleo).

« CONDICOES PARA OCORRER

Os nucleos com numero de massa grande estao sujeitos a fissao espontanea com uma
probabilidade muito pequena e sujeitos a fissao induzida artificialmente com uma
probabilidade bem maior

* ENERGIA GERADA
6 g de urdnio, elemento mais usado na fissdo, : *
rendem 0,520 x1023 MeV, equivalente ao e

abastecimento de uma casa com quatro
pessoas durante um dia

* HISTORICO

Comecou a ser pesquisada na década de 1930 e
depois passou a ser estudada para uso militar.
Dai surgiram as bombas atomicas de Hiroshima e Nagasaki. Em 1957, foi
inaugurado o primeiro reator de fissdao nuclear para gerar energia.



v

v

v

v

Isétopos Fissels e Fértels

235 é o Unico isétopo fissil encontrado na natureza (0,71 %)

Uranio natural contém 0,7% 235U e 99,3% 238U (em massa)
2381) pode produzir 23°Pu fissil por captura de néutrons
232Th pode produzir 233U fissil por captura de néutrons

Isétopos fisseis: 233U 233U, 239Py, e 241Pu,
Isétopos férteis: 232Th 238U e 24%Pu,

Fiss3o 23°U: mais provavel ¢/ néutrons de baixa energia (\ E)



Fissdo e Reacdo em Cadeia

Isétopos fisseis X isotopos fissionaveis

Em engenharia nuclear, um material
fissil € aquele capaz de sustentar uma
reacao em cadeia de fissao nuclear,
com néutrons de qualquer energia.

Isétopos fisseis sdo os nuclideos que o f /
podem sofrer fissao nuclear (sao ecaado ' .. o
fissionaveis) e também produzir ; f
néutrons de fissao de tal forma que mtm witons g
podem sustentar uma reacao nuclear i

em cadeia, com a configuracao \
adequada. % .

Sob esta definicao, isotopos \
fissionaveis sao os nuclideos que % p,

podem sofrer fissao nuclear, mas
produz néutrons insuficientes, tanto
em energia ou numero, para sustentar
uma reacao nuclear em cadeia.




Evolucdo da energia nuclear no
Plano internacional

A primeira fase (de 1970 a 1986): pode ser considerada a fase de primeira
expansao, relacionada ao grande potencial da energia nuclear para superar

(1)as restricOes apresentadas pela reestruturacdao das matrizes energéticas para
enfrentar a dependéncia em relacao ao petrdleo, e

(2)a necessidade de atender ao crescimento da demanda de energia elétrica em
uma dinamica de sustentabilidade

A segunda fase (de 1986 a 2000) foi uma fase de revisao para a industria nuclear,
diante dos efeitos politicos e sociais dos acidentes de Chernobyl (na Ucrania) e de
Three Mile Island (nos Estados Unidos). A expansao dos programas nucleares foi
interrompida na maior parte dos paises, exceto na Asia (Japdo e Coreia do Sul),
enquanto a industria nuclear procedia a uma avaliacao detalhada e profunda dos
processos técnicos, econdmicos e de seguranca envolvidos na geracao elétrica a
partir das usinas nucleares.

A terceira fase, que teve inicio em 2000 e prevalece atualmente, considerada a fase
de consolidacao da energia nuclear, tem sido marcada pelo desenvolvimento de
nova geracdo de reatores (Geracdo Ill+), com recursos que melhoram
substancialmente o desempenho tecnolégico, econdmico (com a construcao
modular e padronizada dos reatores nucleares) e as condicdes de seguranca.




Evolucdo da energia nuclear no
plano internacional

Estados Unidos

103 usinas nucleares, onde 102 pertencem ao setor privado.

A geracdao nuclear no pais teve inicio em meados da década de 1950.

A participacao do setor privado é substancial na industria nuclear, mas a politica
do governo — orientada para a independéncia energética e o controle das
emissoes de carbono — é fundamental tanto na geracao nuclear, quanto na
proposi¢ao de regulacdes ambientais e de segurancga, envolvendo construgao e
operacao de usinas, e o ciclo do combustivel.

O licenciamento das usinas nucleares planejadas e em operacao é
responsabilidade da Nuclear Regulatory Commission (NRC), agéncia
independente, criada em 1974, que regula todos os aspectos da energia nuclear,
inclusive a geracao elétrica e a ampliacdo em mais 20 anos de licencas de reatores
em operacao ha 40 anos

Exelon é a maior empresa geradora de energia nuclear dos Estados Unidos
(21.000 MWe bruto) e a terceira maior empresa mundial



Evolucdo da energia nuclear no
plano internacional

Franca

A geracao nuclear na Franca teve inicio em 1974;

Objetivo de consolidar a seguranca energética do pais, que tem 58 usinas
nucleares, todas pertencentes a empresa Electricité de France - EdF (85% estatal,
maior operadora de energia nuclear do mundo) e utilizando a tecnologia PWR da
Westinghouse.

Maior exportador liguido de energia elétrica do mundo, exportando a paises da
Unidao Europeia e auferindo cerca de 3 bilhdes de euros por ano.

Areva (90% estatal) é a maior fabricante de usinas nucleares do mundo.

Canada

A geracdo nuclear no Canada esta vinculada a tecnologia PHWR, mais conhecida
como CANDU (Canada Deuterium Uranium), desenvolvida ao final da década de
1950 pela empresa estatal Atomic Energy of Canada Ltd (AECL), em cooperacao
com a industria do pais, e comercializada a partir de 1971, tendo exportado 31
reatores para 7 paises. Ha 19 reatores utilizando essa tecnologia no pais, a maior
parte operada pela Ontario Power Generation.



Asia

Evolucdo da energia nuclear no
plano internacional

117 reatores de energia nuclear em operacao na regiao, 44 em construcao e 90
planejados. Entre 1990 e 2002, a Coreia do Sul adicionou 9 novos reatores (mais
do que duplicando sua geracao nuclear)

Japao acrescentou 16 novos reatores (a maior parte com capacidade acima de
1.000 MW). No periodo 2010-2020, a Asia aumentou em cerca de 36% da
capacidade de geracao nuclear mundial, localizada principalmente na China,
Jap3o, india e Coreia do Sul.

A Coreia do Sul devera se tornar um exportador relevante de tecnologia para
geracao nuclear. O pais devera ter 35 usinas nucleares até 2030, incluindo
reatores de desenho avancado, e gerar 59% de sua energia elétrica. O reator
OPR-1000 (Optimized Power Reactor), de 1.000 MWe, desenvolvido em
colaboracao com a Westinghouse e produzido em sua quase totalidade
localmente, podera ser exportado para a Indonésia e o Vietham. Usinas APR-1400
serdo exportadas para a Unido dos Emirados Arabes em um negdcio de USS 20
bilhdes, vencido sob acirrada concorréncia



Evolucdo da energia nuclear no
plano internacional

hina

15 reatores nucleares em operacao.

A demanda de energia elétrica no pais cresceu cerca de 80% ao longo da década
2011-2020.

A capacidade instalada da China deve atingir 60.000 a 70.000 MW em 2020.

A China tem capacidade para desenhar e construir reatores, tendo 14 centrais
nucleares em operacao, 25 em construcao e 51 planejadas. Algumas das usinas
planejadas disporao de tecnologias avancadas, em um plano para aumentar a
capacidade de geracao nuclear e atingir 200.000 MWe em 2030 e 400.000 MWe
em 2050.

O AP1000 da Westinghouse é a base tecnolégica que serd utilizada para essa
evolucao da politica do pais, qualificada pelo governo, em 2011-2012, como
desenvolvimento estavel com seguranca, que pretende tornar a energia nuclear a
fundacao do sistema de geracao elétrica no periodo 2020-2030.



Evolucdo da energia nuclear no
plano internacional

A No Brasil, a expansdo do parque nuclear faz parte do Plano Decenal de Expansao de Energia
Elétrica (2006/2015). Possui duas vantagens competitivas nesse segmento:
1. as boas reservas de uranio e
2. o dominio da tecnologia de enriqguecimento de uranio.

Brasil

A Angra | —inicio em 1972 com tecnologia Americana Westinghouse adquirida em sistema turn
key (sem transferéncia tecnologia). Entrou em operacao 1985 (Poténcia de 657MW) 1975 o
pais assinou com a Republica Federal da Alemanha o Acordo de Cooperagao para o uso pacifico
da Energia Nuclear.

A Em julho de 1975 adquiriu as usinas de Angra Il e Angralll da empresa Kraftwerk Union A.G.-
KWU, subsididria da Siemens. O contrato previa transferéncia de tecnologia. (Poténcia de
1.350MW em 2000). Angra Ill também com Poténcia de 1.350MW, A construcao foi paralisada
diversas vezes sendo posteriormente inserida PDEEE (2006/2015) e em 2008 o IBAMA expediu
licenca provisoria autorizando a retomada das obras.

A Em 2008, Ministro Edson Lobdao anunciou a intencdao do Governo em construir uma usina
nuclear / ano ao longo dos 50anos o que resultaria em uma capacidade instalada total de
60mMilMW.



Geragao nuclear no mundo - 10 maiores paises em 2015
World nuclear power generation — 2014 top ten countries

2015 (2.441TWh)

Coreia do Sul
6,4%

3,9%_ Alemanha Ucrdnia

3,6% 3,4%_Reino Unido
17,2% 2,6%

Espanha
2.2%

Brasil (212)
0,6%

13,3%

Estados Unidos
32,7%

Fontes LS. Energy Information Adminstration (EIA); Elaboragdo EPE



Nuclear Reactor Startups and Shutdowns in the

World
In Units, from 1954 to 31 December 2017

Reactor Startups

30 China || Rest of the World

Reactor Shutdowns
 All Countries (No Chinese in Total)

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2010 2015

2005
—————— IIIIIlIlIIIllllllIIlIIIillIIII'I'IIII | lll III.I

The Year 2017 for Global Nuclear Power in a nutshell: 4 reactor startups (12 less
than scheduled), 3 shutdowns, 4 construction starts, 2 abandoned constructions,
bankruptcy of Westinghouse, bailout and breakup of AREVA, significant financial
and economic pressure on nuclear operators. Five new reactors entered long-
term outage, and 3 were restarted. Globally, 405 reactors operating (1 less than a
year ago), 52 under construction (3 less)

Country
Tudo

Year
1954 32017
e valores nulos

Startups Shutdowns




Geracgao nuclear no mundo - 10 maiores paises em 2015 (TWh)
World nuclear power generation — 2015 top ten countries (TWh)

Geragao

201 2012 2013 2014 2015 mi;:lm, g;"; fermica
Mundo 25186 23457 23650 24098 24413 13 100,0 World Nuclear
Estados Unidos 790,2 769,3 7800 797.2 797.2 0,0 327 United States
Franga 4235 4074 4037 4180 4190 0,2 17,2 France
Russia 1620 1663 1614 1691 1828 &1 75 Russia
China 826 927 1107 1238 1612 302 6.6 China
Coreia do Sul 1478 1436 1325 1492 1572 5A 6.4 South Korea
Canadi 883 89,1 970 98,6 956 -3,0 39 Canada
Alemanha 1023 94,1 92,1 91,8 86,8 -54 3,6 Germany
Ucrania 849 849 780 831 824 09 34 Ukraine
Reino Unido 627 640 641 579 639 103 26 United Kingdom
Espanha 551 58,7 543 54,9 548 -0,2 22 Spain
Brasil (219) 157 160 154 154 147 -42 0.6 Brazil (21th)
Outros 5036 3597 3667 3510 3257 7.2 133 Other

Fonte: LS. Energy Information Administration EIA); para o Brasil: Balango Energético Nacional 2018.



Energia Nuclear

Impactos Ambientals e Desenvolvimento Tecnolégico

Central nuclear.
Forta: Eletronuchear.

Das formas de produgdao de eletricidade, a usina nuclear € uma das menos
agressivas a0 meio ambiente. Ainda assim, a possibilidade de uma unidade provocar
grande impacto socioambiental é um dos aspectos mais controversos de sua
construcao e operagao. Isto justificada em toda a cadeia produtiva do uranio -
extracao até os dejetos derivados da operagcao da usina — é permeada pela

radioatividade.



Ciclo do Combustivel Nuclear do Uranio

Prospecgdo, Mineragdo e Beneficiamento
Todas as
operagoes
necessarias
para prover
reatores
nucleares de
combustiveis
novos e
tratar os
combustiveis
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A descoberta da fissdo nuclear

1919 e o comeco dos anos 30, os cientistas estavam comecando a definir as partes
essenciais da estrutura do ATOMO.

Em 1919, na Universidade de Manchester, Inglaterra, o fisico Ernest Rutherford, da
Nova Zelandia, descobriu os PROTONS, particulas de carga positiva localizadas no
nlcleo do 4tomo, as quais, em companhia dos ELETRONS, particulas de carga negativa
que orbitam em torno do nucleo, formam o ATOMO.

1932, quando James Chadwick, um dos colegas de Rutherford, descobriu o NEUTRON,
a terceira particula subatomica.

Em 1934 o fisico italiano Enrico Fermi concebeu a ideia de usar néutrons nos
bombardeios. Como os néutrons ndao tém carga elétrica, eles podem atingir sem rejeicao
o nucleo de um atomo. Fermi, sem que o soubesse, havia descoberto o processo de fissao
nuclear. Dois cientistas alemaes, Otto Hahn e Fritz Strassmann, foram os primeiros a
reconhecer formalmente o processo, em 1938, ao dividirem atomos de uranio em duas ou
mais partes, em suas experiéncias


http://ciencia.hsw.uol.com.br/atomos.htm

