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Objetivo da palestra é responder:

1. Por que a Energia Nuclear € importante
para o equilibrio global?
2. Por que a energia nuclear € uma boa opcao

para contribuir com o desenvolvimento do

Brasil?




1. Equilibrio Global: o maior Desafio
da Humanidade
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O que implica ndo cumprir as metas climaticas?
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O Maior Desafio Da Humanidade

e A naturezatem seus limites e com ela nao ha
negociacao.

« O Século XXI e critico para humanidade:

« Ou vamos confirmar o sucesso de 300 anos
de revolucdes tecnoldgicas bem sucedidas,
adotando medidas mitigatorias adequadas;

« Ouvamos experimentar imprevisibilidades e
calamidades, que irao consumir de forma
crescente arigueza gerada (vamos trabalhar
para pagar os estragos).




2. O Papel da Eletricidade no
Equilibrio Global



Emissoes Globais de Gases de Efeito Estufa por
Setor da Economia (ronte: ipcc.2014)
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A Eletricidade € Fundamental para o Desenvolvimento

Seguranca, lluminacéo, Equipamentos, Educacao, abrigo
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Projecoes 2040 (IEA — International Energy Outlook2016)

Historico Projecoes

Produto Interno Bruto PIB

Geracao de Eletricidade
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Privacao de Eletricidade
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3. Por que a Energia Nuclear é
Importante para o Equilibrio Global?



Producao de Energia Elétrica por Fonte
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Word Nuclear Bank — World Nuclear Indicators — 2014



Emissoes de CO, por

Emissdes de CO2 equivalente (g/kWh)

Fonte de Energia na

5° Relatorio Avaliagdo do IPCC (2014)
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Os Problemas Ambientais do Uso do Carvao
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1 Gwe produzido com carvao gera
400.000 toneladas/ano de cinzas e 8
milhoes de toneladas/ano de gases de

efelto estufa




Energia Nuclear: Questiao de Saude Publica na China

Pequim é hoje o que
foi Londres em 1952

LON DRES 1 952 Efeito da Poluicao das Usinas a Carvao

*4.000 pessoas morreram em quatro dias.
Outras 8.000 vitimas morreriam nas semanas e
meses seguintes.

A causa nao foi uma violenta catastrofe
natural. A causa foi confluéncia de eventos
A | meteorologicos comuns que fizeram com que
poluentes atmosféricos fossem concentrados
sobre a cidade.




Meta COP21: Reduzir CO, na Geracao Eletricidade
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Nuclear: Menor Custo

Eolica onshore 40 - 180
Edlica offshore 130-270
Solar 100-350
Hidrelétrica 25-250
Novas Usinas 40-100
Nucleares

Relatério de Mudancas Climaticas e Energia Nuclear 2016
Fonte: Agéncia Internacional de Energia Atdmica



Malior Densidade, Fator de Capacidade e Menor Uso do Solo
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Capacidad Instalada produzir
e % 1.000 MW

32-47 1.900 MW a 2.800 260-360

MW
17-28 3.300 MW a 5.400 45-75
MW
90 1.000 MW 1

Fonte: Nuclear Energy Institute — Jul, 2015 — EUA
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Nenhuma instalacao solar ou eolica,
atualmente em operacdo nos EUA é grande
o suficiente para igualar a geracao de um
reator nuclear de 1.000 MW.

O maior parque eolico do pais, Alta Wind
Energy Center na Califérnia: 1.548 MW. As
maiores centrais solares fotovoltaicas de
550 MW sao a Topaz Solar Farm e Desert
Sunlight Solar Farm, ambas na California.
Entre seis(6) e dez (10) dessas instalacdes
seriam necessarias para igualar a producao
média anual de 1 usina nuclear.




4. Questoes Adicionais que Limitam a
Expansao das Energias Renovavels
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Estocagem de Eletricidade - problema antigo e nao resolvido

Bateria
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1881-1899: Carro Elétrico de Ford e Thomas Edison ia ser
lancado em 1914, mas foi descontinuado por um
desentendimento com relacao ao tipo de bateria. A
Ford teria investido, em valores da época, cerca de US$ 1,5
milhao.

2016: O Tesla Modelo S, por exemplo, requer uma bateria
de dois metros de comprimento, instalada no chao da
carroceria, e sua recarga € muito mais lenta do que a de
combustivel. O desafio para tornar o carro elétrico
dominante nas ruas do mundo:
suas baterias _ainda sdo grandes, pesadas e

caras.
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Estocagem de Eletricidade - problema antigo e nao resolvido
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S rte « Novas tecnologias

P i promissoras estdo em
‘_ desenvolvimento.

‘ ﬂ "  Porém, depois 216 anos

SOIUQaO a solugdo tecnolégica

para baterias continua
sendo nao trivial.

Desafiol -
Estocar A * Prazo de viabilidade para

eletricidade  Inovagao baterias adequadas
Baterias ainda é incerto.

« Altamente improvavel
surgir uma solugdo em
horizonte préximo.




Resposta para uma Pergunta Recorrente

As renovaveis, sem a nuclear, poderiam ser
a unica solucao para aumentar oferta de
eletricidade e controlar emissoes de CO,?

e

Nao
« Nao sao aplicaveis atodos os paises (agua, ventos e insolacao)
« Baixo Fator de Capacidade (intermiténcia).
« Uso intensivo do solo (baixa densidade).
« Alta dependéncia de matérias primas criticas (mercado instavel).
- Falta de solucéo tecnologica para armazenamento de energia em
horizonte proximo: demandam backup (usualmente de fonte
termoelétrica).




Em 2040 a Producéo de Energia Elétrica Deve Dobrar
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5. Tecnologia Nuclear no Horizonte
2030



Tecnologia Nuclear no Horizonte 2030
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Geracao |1+

Caracteristicas: simplificacdo, padronizacdo, tecnologia

provada, estabilidade regulatoria entre outros.

Incorporaram sistemas “passivos” de seguranca. Independem

da acdo humana ou do fornecimento de eletricidade.

Os sistemas passivos baseiam-se em fendbmenos fisicos
naturais (gravidade, conveccao, resisténcia dos materiais a

variacao de temperatura)

Possuem uma estrutura de constru¢cao modular, que reduz o

custo e tempo de construcao.




Tecnologias Geracéao llI+ Disponiveis

ABWR (Advanced boiling water reactor — BWR avancado) desenvolvido pela GE-
Hitachi. Existem quatro operacionais no Japao, que estdo passando por revisao pos
Fukushima, e outras planejadas no Japao, Taiwan e Lituania.

AP1000 da Westinghouse, americana, cuja proprietaria majoritaria atualmente é a
Toshiba. E baseado no modelo PWR e unidades estdo sendo construidas na China e
nos EUA, além de outras planejadas na China e India.

APR1400 da KEPCO, empresa sul-coreana, também é baseado no modelo PWR. A
primeira unidade entrou em operacdo comercial no pais em janeiro de 2016.
Unidades est&o em constru¢io nos Emirados Arabes Unidos.

EPR (European pressurized water reactor — PWR europeu) da Areva, cujo maior
acionista € o governo francés. Unidades estdao em construcdo na China, Finlandia e
Franca.

VVER-1200 da Rosatom, a estatal nuclear russa, baseado no modelo PWR.
Unidades estdo em construgcédo na Russia.

ESBWR (Economic Simplified BWR — BWR simplificado e econdmico) da GE-
Hitachi. Tem unidades em fase de planejamento nos EUA.




Reatores Nucleares

441 operacionais: AIEA Dez2015
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B BWR - Boiling Light-Water-
Cooled and Moderated Reactor

B GCR-Gés cooled, Graphite-
Moderated Reactor

M FBR - Fast Breeder Reactor

B LWGR Light Water-
Cooled,graphite-Moderated

Reactor
B PHWR - Pressurized Heavy-

Water-Moderated and Cooled

Reactor
M PWR - Pressurized Light-Water-

Moderated and Cooled Reactor

67 construcao: AIEA Dez2015

condensador
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M BWR - Boiling Light-Water-
Cooled and Moderated

Reactor
M FBR - Fast Breeder Reactor

M HTGR - High-Temperature
Gas-Cooled Reactor

M PHWR - Pressurized Heavy-
Water-Moderated and Cooled
Reactor

M PWR - Pressurized Light-
Water-Moderated and Cooled
Reactor

2030: Mais reatores de Geracao llI+ em construcao — manter ou aumentar

a participacao da

Energia Nuclear na Matriz Elétrica




6. Inovacoes na Energia Nuclear —
Horizonte 2050



Residuos Nucleares Produzidos para Gerar 1 GWe

Silos carregados com ampolas contendo
rejeitos de alta atividade vitrificados no Reino

Unido. Cada disco no chao cobre um silo com
dez ampolas.

1

GWe nuclear gera direta e

indiretamente:

200 a 350 m3 /ano de rejeitos de
baixa e media atividade;

20 m3 (27 toneladas) de
combustivel irradiado que, se

reprocessado, resulta em apenas 3
M3 de rejeitos vitrificados (vidro)

E a Gnica industria que
assume a responsabilidade
de 100% dos rejeitos
gerados;

Gera a menor quantidade
de rejeitos;

Possui tecnologia para
gestao desses rejeitos.




Reducao da radiotoxidade dos combustiveis

usados.
10.000 Fonte: NE/DOE
— Advanced Fuel Cycle
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A reciclagem de actinidios do combustivel permitira: 1) reduzir a quantidade e
radiotoxidade dos rejeitos, 2) ampliar o uso efetivo e reduzir os custos da
reposicao geoldgica, 3) reduzir os inventarios de plutdnio e 4) recuperar a
energia ainda presente no combustivel nuclear



Evolucao dos Reatores Nucleares
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Reatores de Geracao IV
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/. O Brasll e a Energia Nuclear



Necessidade de complementacéao termica
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Crescimento da poténcia instalada sem crescimento
proporcional na capacidade de armazenamento — ONS
2014: o estoque agua 2002 (6,5 meses) - 2017 ( 4,7 meses)



A nuclear tem um papel a cumprir no Brasill

e No horizonte 2050 a previsao da|
EPE & gue 0 consumo de - e i B s 57 o e "
eletricidade no Brasil triplique
(EPE, 2014).

e O potencial hidrico ainda néo
explorado apresenta problemas:
distancia dos centros consumo,
sem  capacidade  estocagem,
dificuldade obtencéo de licencas. 0

N b ¥
e Aumentar a componente

termica na matriz elétrica é '

fundamental e condigdo de| |As fontes térmicas sao
seguranca. essas: qual escolher?

960 990

1000

PR 410

279

Emissdes de CO2z equivalente (g/kWh)

e O Brasil assumiu compromissos
ousados de controle de emisséo
de GEE (CO.,eq) na COP21.




Brasil e o seu Capital Energético Nuclear

Rio Cristalino: modelo gealdgico similar
aos depositos do Canada
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O BRASIL TEM POSICAO PREVILEGIADA

U,. Ennguecimento -
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Atendimento ao Crescimento da Demanda de Energia
Eletrica no Médio Prazo: plano Nacional de Energia 2030

Expansao da Oferta no Periodo 2015-2030
(Valores em MW)

CAS50 BASE
CAS01 CASO 2

SE ) CD 5 TOTAL

Conservacie! | ? ? ? ? | 12.000* 12.000% 12.000°
Hidrelétrica 43720 580 | B.860 4140 57300 | 67.500 64.700
3.500 4000 S00 | 8,000 15500 13.500

0
Carvio 0 0 0 350 3500 4000  5.500
0

0 500 4000 1500 G000 B000 2000
(] | 1200 | 0 | 1.100 ' 3.300 | 3.300 | 3.300
Bomsssa | 0 o0 3300 50| 4750 4750 | 4750
ResiduosUrbames | 0 300 700 300 1300 1300 1300

Eclica

TOTAL 45520 10,630 31260 12740 100.150 122350 121.050

(1453 TWh (aprac. 15% do corseme atual] = Pobéncia S cerca & 12,000 NW [hidrelstrica) cu 7800 M [nuclesr]
Font=: PHNE 2030 §/ EPE-MME, Now-2007 § Tabelas §.27 {Pag.234) = £.31 (Pag.239)

1) Nordeste
2.000 MW

2) Sudeste

2.000 MW




8. Arraste Tecnoldgico Energia
Nuclear



Contribuicao dos Programas Nucleares no Desenvolvimento
do Brasil e da Coréia

Na década de 1970 Brasil e Coreia consideraram a opcao nuclear

aderente com as suas aspiracfes estratégicas=novas empresas +
novos produtos + fonte de energia confiavel

Forma de implementacéo: acordo com a Alemanha
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Arraste Tecnoldgico da Energia Nuclear
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9. Consideracoes Finals



CONSIDERACOES FINAIS: MUNDO

e A trajetdria que a humanidade esta seguindo é ambientalmente

insustentavel .

e As alteragcGes climaticas nao tém fronteiras afetam a todos

independente de raca, pais ou condicao social.

e AclOes para mudancas Sao necessarias, urgentes e exigirao

trabalho, inovacao e investimento significativos.

e E muito dificil pensar numa solucéo para o problema ambiental

e para ainclusao social sem a opcao nuclear.

e As discussoOes sobre o tema energia devem se basear em fatos

e dados cientificos e nao em discussodes de cunho emocional.




CONSIDERACOES FINAIS: BRASIL

Nao existe uma solucéo isolada para a expansao da matriz
elétrica brasileira.

O Pais necessita de um portfélio de diferentes fontes para
compor um sistema que seja sociecondmico e
ambientalmente aceitavel.

Exemplos como os da Coréia do Sul e China mostram que a
escolha de projetos de infraestrutura possuem diferentes
Impactos na economia, em funcdo da amplitude e
sofisticacao da sua cadeia de valor.

A fonte nuclear é importante para esse portfolio, pois:

- Confere a diversificacdo necessaria para dar confiabilidade ao
sistema elétrico brasileiro.

- E uma plataforma tecnoldgica de alto poder de arraste, capaz de
impulsionar o desenvolvimento industrial na direcao de itens de
alto valor agregado e conteudo tecnolégico.
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