


Uma torrada com manteiga
equivale a 315 Kj

(O]

Energia: consumo, disponibilidade e vetores energéticos:

Questbes quase sempre mal compreendidas pela
populacao leiga

e muitas vezes por responsaveis por responsaveis oficiais
pelo estabelecimento de politicas energéticas (pelo menos
no Brasil!)

1 joule é aproximadamente a
energia gasta para levantar 1k
uma massa de 1 kg a uma &
altura de 10 cm

Caminhar lentamente durante 15 minutos

Andar depressa durante 6 minutos

(~ 75 calorias alimentares) Manter uma lampada de 60 W acesa durante 1,5 h
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Andar de bicicleta durante 10 minutos

DORMIR DURANTE 1,5 h !l



NECESSIDADE ENERGETICA MUNDIAL

Minimo para sobrevivéncia vegetativa: 150 W/habitante

Poténcia média consumida no mundo : 2100 W/capita
Sociedade pouco industrializada (India): *420 W/capita
Estados Unidos: 13000 W/capita
Sociedade de pais emergente (Brasil): 1700 W/capita
Portugal: = 4000 W/capita

Demanda mundial de energia
Disponibilidade de energia (fossil, hidrica, fissdo nac-regenerativa)

30 4 l
m Caréncia a ser suprida
= por fontes alternativas
g (solar, fusdo)
m 20 |
: |
=
o
=
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D‘:_’ Supde-se que a populagéo mundial
estabilize em 10 bilhdes com uma
taxa de consumo média de 3kW/ habitante
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ENERGIA E QUALIDADE DE VIDA
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HDI: Expectativa de vida (minimo 15 e maximo 85 anos)

Realizacdo educacional [escolaridade adulta (2/3) + escolaridade média (1/3)]

Produto doméstico bruto per capita (em PPP US$ - Purchasing Power Parity)
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World Carbon Dioxide Emissions
by Fuel Type, 1970-2025

Bilisn Metne Tons

History Prafactions
44
®
|
20 1 I
Total I

__H-.;-_/___F_’:/: ________ I §
Ol

-_______.--'—-_-‘ Matural Sas
{

1970 1280 15490 2002 215 2025
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ENERGIA E QUESTAO AMBIENTAL

MODELAMENTO DO EFEITO ESTUFA:

Se a emisséo de carbono continuar nos niveis
atuais, a concentracédo deCO, dobraria em cem
anos, podendo causar séria disruptura em nosso
sistema climatico.

PROTOCOLO DE KYOTO

No periodo de 2008 a 2012 reduzir ataxa de
emissao de gases do efeito estufa em 5%
com respeito aos niveis de 1990.
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Tempos caracteristicos para investimento:
Automoveis 15 anos
Usinas energéticas 40 anos

Persisténcia CO, séculos !



World Marketed Energy Consumption by
Region, 1970-2025
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SITUACAO MUNDIAL -1

Warld Marketed Energy Use by Energy
Type, 1970-2025
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SITUACAO MUNDIAL -2

Electricity Consumption per Head by Population
Source: Energy Informetion Administration, US Department of Energy, 2001
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RESUMO: 2003 2050-2100

Populacéao 6,3x10° 10x106°

Poténcia consumida 14 TW 30 TW =~ 880 quad/ano
Poténcia/habitante 2,2 kW/hab 3 kW/hab
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SITUACAO BRASILEIRA

10° Consumidor mundial (2,2%)

16° Produtor Mundial (1,5%)

Brazilian Oil Production and Consumption, 1980-2003

PAIS IMPORTADOR DE ENERGIA !

Brazilian Total Energy Consumption by Source, 1970-2002

10,00 - : 2500
Energy Consumption by Source, 2002 Erazil's oil production and
400 il 51k W Cither consumption has increased
Hydro 3 signifizantly since 1994, with
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Brazilian Electricity Conzumption and Generation, 1980-2002

400
P . P . . The dropin 2001 electricity consumption and
Poténcia elétrica total instalada ~ 76 GW =~ 2,5quad/ano | . generatian was dus ta a power shortage and
to an economic slump. A= of 2002, Brazil
electricity consumption and production had

(64 Hidro; 2 nuclear; 3.2 solar, biomassa...., 300 nottotally recouered
7,6 térmica convencional) e
2 200
Energia total produzida (2002) ~ 6,72 quad .
. . Mlet Imports

Energia total consumida (2002) ~ 8,59 quad - -

~ 18 50 = Consumption
1 quad ~ 10 J Gaurse: EIA, — Generation
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FONTES DE ENERGIA

POSSIBILIDADES BASICAS BASTANTE LIMITADAS:

RESIDUOS FOSSEIS E ISOTOPOS NUCLEARES ARMAZENADOS NA TERRA

FLUXO DE RADIACAO SOLAR

MARLIM 1
Energia, uma vez usada, ndo é mais
recuperavel; portanto, o termo
LEI BASICA DA NATUREZA:  «'FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA”

€ um tanto enganador
27/08/2005



FONTES RENOVAVEIS -SOLAR

FLUXO MEDIO DA ENERGIA SOLAR =~ 200 W/m?

Para fornecer toda energia (30 TW) :
Superficie = 4.5x10°km?~ Brasil/2

Problemas:Inconstancia da radiacéo solar

Eficiéncia das células fotovoltaicas

Cacimba Ceara
CELL EFFECIENCY
rE
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Multijunction
concentrators

A Two-junction — -
Three-junction =

19l Crystalline Si cells A ke

B Single crystal /

O Multicrystal -

¢ Silicon film -

Thin-film cells -

@ Cu (In, Ga) Se; 4

O Cu(ln, Ga) Se, /

153 (14X concentration)

@® CdTe
O Amorphous Si:H

g 2 E
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-
o

o
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=

1 Ll ] L3 1 ] L]
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NAO E FONTE PRIMARIA DE
ENERGIA, MAS SIM VETOR

ENERGETICO
= o o
® ) _
O & e )
O3 O :? 2 g

Anode: Cathode:
H;— 2H" + 2e” 2H' + 27+, 0, H,0

Electrolyte

Overall reaction:
H, +14 05— H,0 + electricity + heat

Célula combustivel Hidrogénio — oxigénio

Eficiéncias: tedrica ~ 83%; pratica ~ 60%

Eficiéncia em motor de combustéo ~ 40%
27/08/2005

FONTES RENOVAVEIS - HIDROGENIO

Importantissimo para reduzir emisséo de
CO,, mas somente se nao for produzido
utilizando combustivel fossil !!!

Methane

Steam

Steam reformer
Heat CH4 + H;O —

CO + 3H;

Shift reactor
CO + Hzo—r COz + Hz

v

Waste gases ape e
— Hydrogen purification
CO,, CO, CH; JEENEERE

Steam _’

Ccr |'t i co H; storage

Compressor

To H; users

Producao termoquimica
Eficiéncia =~ 70%

(eletrolise ~ 80%; solar ~ 66%)



GERACAO TERMOELETRICA

4 [

By
i

refrlgeracao

Reatores Nucleares: Caldeira > Reacdes Nucleares
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GERACAO NUCLEAR

Reacoes Nucleares ' AN \

Reacoes Quimicas

electréc)

electréc)

Fusion reaction Fission reaction

Deuterium
nucleus Neutron Neutron

b 0 &)
\f\ Energy \@ -
’\\// N

Fusion Uranium
nucleus

Tritium Helium

nucleus nucleu: E - = mcz
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Producao de Energia em Reacoes Nucleares

0.008 E':)‘ P=(M-A)/A
o M: massa real (uma)
£ D_DBG—|-|-3,H83
£ f — fusio A: n° de massa (uma)
g D_Dm-\|
g | e P(C*?) =0
8 oow !.NLi'/.He“ FISSAQ w—
T e Rz U7 E = kx(M; -Mj)c?
£ o000 3¢ Neh o o P ~op
| e & e— \ M.: massa total inicial dos reagentes
e 50 100 160 200 \z M, massatotal final dos produtos
| Numero de massa \
\ \ k=1(Sl); k=931,466MeV/c?
|

® HNeudtron

Reaction products
plus energy

~200(MeV)/235(uma)
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REATORES A FISSAO E FUSAO

_ ==> ANGRAI

-
-
7
Vaso de

“"h"iu"n////—-—\
Reator Pressurizador Tobrm ot
Vaso de Vapor fransmissaoc
pressao —

Gerader %

=
Turbina ﬂhinm ‘____,f/
il N
I | | | . Gerad Condensador
1 de \I'ﬂ':ﬂi Bomba

| \Elumunh- M
. Combustivel

3

Bomba principal de
refrigerasdo do reator Bomba : B"‘“"h:'
i 1:“".:& de agua
> Circuito primdric Y| de alimentacac

@ Circuite secundario
@R Sistema de agua de refrigeragac

TOKAMAK
T =72.000.000 °C !!!!
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REATORES A FISSAO - 1

PLANTA DE USINA NUCLEO-ELETRICA

1 — Contencé&o de concreto armado 6 — Turbinas a vapor

2 — Contencao de aco 7 — Gerador de eletricidade
3 — Reator nuclear 8 — Condensadores

4 — Gerador de vapor 9 —Torre de refrigeracao

5 — Piscina de armanezamento de conbustivel 10 - Administracéo
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REATORES A FISSAQO -2

Com os problemas de seguranca e de disposicéo de rejeitos radioativos,
a centrais nucleares deixaram de ser utilizadas?

Atualmente, existem cerca de 440 centrais nucleares em operacao no

27/08/2005

mundo, todas baseadas em reatores refrigerados a agua

Pais Em operacéo Em construcao % geracgao
MWe (unidades) MWe (unidades) elétrica
Alemanha 22017 (20) | e 29,1
Argentina 935 (02) 11,8
Bélgica 5728 (07) | s 55
Brasil 1901 (02) ??27?7?7??°?7°27°27°7°7?°???7? | 3
Canada 12080 (17) 515 (01) 15
EUA 97838 (103) 1065 (01) 20
Franca 63473 (59) | mmememmeeememeeeeeeeeeeeeeee 78
Japéo 47700 (55) 866  (01) 29
Reino Unido 11852 (23) | memeememememmemeememeeeeeeee- 19
RUssia 21743 (31) 3600 (04) 16

http://www.uic.com.au/reactors.htm




REATORES A FISSAO - 3

Comparacdo com centrais termoelétricas convencionais

USINA

CARVAO

NUCLEAR

Capacidade Instalada

2 X 650 Mwe

1300 Mwe

Combustivel

Antracita

Uranio Enriquecido

Consumo Anual de Combustivel

2,8 milhdes ton

32t U Enriquecido ou
(170t U Natural)

Utilizacado de terra para
mineracgao e rejeitos

415 ha

5 ha

Espaco para estocagem de
combustivel

25 ha
(reserva de 2 meses)

alguns m? somente

Necessidade de transporte
de combustivel

33.000 vagdes por ano

5 caminhdes por ano

Emissao de CO2, de SO2 e de NOX

8.500.000t CO2/a 12.000t
SO2/a 6.000t NOx/a

00O

Rejeitos anuais

220.000t cinzas/a 120.000t
cinzas volantes 70.000t
enxofre/a 130.000t gesso/a

rejeito de alta radioatividade
contido em um cubo de 1,5m
de lado

As termoelétricas também
liberam metais pesados

27/08/2005

Arsénio

Manganés 70 ton

90 ton Bario 300 ton

Zinco 220 ton

Cadmio 10 ton
Vanadio 140 ton

(por ano, para usina de 1000 MWe)




REATORES A FISSAO - 4

PROBLEMAS : seguranca e disposicao de rejeitos radiativos

Spheres/Core Rejeitos de alta atividade tém que ser
guardados por pelo menos um ano, em
piscinas de rejeitos, e depois embaladas
em tanques de contencao

Problema de acidentes por perda
de resfriamento pode ser muito
minimizado nos reatores de quarta

geracdao (intrinsecamente seguros) g yE0mm _ o _
(@~ 5o Grahite Layer Ainda nao ha uma tecnologia segura
. - - B . Y
Ex: Pebble-Bed Reactor (AS) in Graphits Mattx para garantir armazenagem por varios
A |
Coated Particks / Fued Sphere seculos!
PBMR HELIUM FLOW PATH SCHEMATIC (BRAYTON CYCLE)
~ -
Bundle of
used fuel
assemblies :
ii'i
W
Canisler L L ]
-1\
E ] : = |
cask

HELIUM INVENTORY
E REACTOR UMIT POwER CONVERSION UMIT | 1 CONTROL SYSTEM
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Vantagens da
Fusao Nuclear
sobre a Fissao

FUSAO NUCLEAR CONTROLADA

E uma fonte de energia razoavelmente “limpa”:
nao produz lixo radiativo.

E praticamente nula a probabilidade de acidentes.

A dgua do mar praticamente corresponde a uma

fonte inesgotavel de deutério

4
D+T He +n +E e 5 : m erio
H & + n + Energy D — Deutério existe na dgua do mar. O deutéri
14 MeV

¥
&
S

n+°Li— T+ 4He

n+7Li—»T+4He + n
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disponivel daria para satisfazer nossa demanda
o de energia por milhdes de anos.

L T — Tritio (meia-vida 12anos) ndo existe na
natureza. Tem que ser produzido no manto do

reator por reacao com litio.

§ L — Litio abundante na crosta terrestre. Se
toda a energia necessaria fosse produzida
por fuséo, as reservas conhecidas dariam
4HE para 1000 anos.
10g D (500l de Energia necessaria
agua) paratoda avida util de

um habitante de pais

+ .
desenvolvido

15g T (30g L)



D2 + D2 — (Hed + 0,82 MeV) + (n! + 2,45 MeV)

D2 + D? — (T3+ 1,01 MeV) + (H! + 3,03 MeV)

D2+ T3 — (He* + 3,52 MeV) + (n + 14,06 MeV)-
~N

D2 + He® — (He* + 3,67 MeV) + (H! + 14,67 S
MeV)
Poténcia produzida/(volume)
P=QxR;
Q: energia por reacéo
R = n;n,<ev>: taxa de reagao

6.secao de choque para areacao entre 1&2

EFFECTIVE REACTIVITY (m"W(eV))

<oVv>: média sobre uma distribuicao
Maxwelliana de velocidades
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PRINCIPAIS REACOES DE FUSAO
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Lawson: em regime estacionario

Poténcia produzida pelas reacdes

: 1

Taxa de energia perdida por radiacao e
transporte + fracao de poténcia
aproveitada

Q=1

de fusao

lgnicéo:
Poténcia transferida ao plasma pelas
particulas alfa (He***) é suficiente para

compensar as perdas, dispensando
energia de aquecimento ( X)

Nestas temperaturas a matéria s existe na
forma de plasma: gas totalmente ionizado_mas-
macroscopicamente neuto
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CRITERIOS DE LAWSON E DE IGNICAO

L
Energia

Termonuclear

Energia
>
Recuperavel Disponivel
Fonte de
Energia para  Aguecimento
Aquecimento
X— '
10°" 4 =
= Criterio de Lawson
- Condicdo de ignicao
E
[
S
=
a
£
[
=
=
=
8
o
B ]
4 1074 L
(11} -
=
[11]
=
o

——r— - ————
100 1000

Temperatura do plasma, T (10° K)

ntT > 1,0 x 10?2t (m-3.s.keV)



Desenvolvimento e Estagio Atual

Progresso lento mas permanente

ooOf> .
JTJE{]L!. JT-60U
100 IT-60U @ @ ET
TFIR  pentium 4
3
E 10 = Pentium |
E .Penmnm Il
"E 1= Pentium
QL
o
g 0.1 LHC
E :
o
DD:]. IS Tevatron
0001
' | 4004 WigR | | | |
1965 1975 1985 1995 2005
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O QUE E PLASMA?

Gas a altissimas temperaturas (atomos ionizados)

NUumero de cargas + e — aproximadamente o mesmo

E usualmente denominado o 4° Estado da Matéria

Estados da Materia

.:;',r_“.[_}..:\_, o _ o O O O
ol oo o O e 6. 0
Lo 40 REW Q%0 o |.©

T St NI Pl L - D
000 S [0 o 0" 9¢
SOLIDO  LIQUIDO GAS PLASMA

I »
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Tocha utilizada para deposito de materiais (injetado em forma de po)
para tratamento de superficies (“plasma spray”)
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TRAJETORIA DE PARTICULAS

oo Drift = l?
Poloidal direction ~— prown Magnetic
Q QQQ an
Electron spirals
counter-clockwise ~—F electon

proton spirals proton faster on this side

Toroidal clockwise

direction @ o
. _ e e Deriva devido curvatura causa
Campo magnetico toroidal . e s ol | protan Electric  separacdode cargas e fluxo do
_ : plasma para fora devido a derica
cslu?l:glslsu%me + v d r I ft z . .
et st o g e eletrica (Fermi)
Magnetic Field lines

perpendicular to the paper, upwards

TOKAMAK

S——

Campo toroidal + poloidal

(Sakharov & Tamm)
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CONFINAMENTO MAGNETICO TOKAMAK

Bobinas de controle Bobina de
de posicao Bobina primaria campo toroidal

\_.-¥_-+ = /

b

Corrente _~
prlmérla
\Eﬂrrente de plasma

Camara Plasma Campo Campo Corrente da
de vacuo magnético magnético bobina de
poloidal toroidal campo toroidal

Igor Tamm and Andrei Sakharov ~ 60



JET

O maior

tokamak

l

5
O 3
)
nC;
o ©
(D)
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)
©

ISSTOK
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COMPROVACAO DA FUSAO NUCLEAR
CONTROLADA NO JET

15F Py (MW)

I Power (MW)

20+ Energy (MJ) I-P _Lr_“m ==t
10r

O T

'y
=

M5 120 125 120 135
Time (s)

1991: Primeiro experimento com DT

1997: 16 MW poténcia de fuséo -4 s
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BRASIL: DOIS TOKAMAKS DE PEQUENO PORTE

O TCABR - IFUSP ETE — LAP/INPE
(N7 |

B;=12T;I,=100KA; B; =0,4T; 1, =50 = 200 KA;
<n>= 2,5x1019m'3; KgT,o, = 600eV < n> =2 = 5x101¥m=3; k;T,= 120 = 500eV

Entrou em operacao em outubro 1999 Entrou em operacao em novembro 2000

without mvoking avalanching [18].  Another experimental confirmation of avalanching
comes from the Brasilian tokamak TCABR, where a new kind of runaway discharges has
recently been discovered [19]. In these plasmas most of the current 1s provided by runaway
electrons, which periodically excite a virulent beam-plasma instability. In the stationary phases
between these events, the runaway electron production can only be explained by secondary
generation.

27/08/2005 P. Helander et al: PPCF 44, B247 (2002)



PROJETO ITER

Consaorcio Internacional:

China, Estados Unidos, EURATOM (Uniédo Européia e Suica), Japéo, Coréia, Russia
Local: Cadarache, perto de Aix-en-Provence, Franca.

Entrada em operacgéo prevista para 2016 (10 anos de construcao)

Custo total: cerca de seis milhdes de euros

Objetivo: confinar plasma a 100 milh6es degraus Celsius, produzindo 500 MW de

poténcia termonuclear
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Participacédo de outros paises.

« India fez proposta de participar pagando cerca
de 10% do custo do projeto; proposta ainda néo
aceita.

* Brasil estd sendo convidado para participar,
através da EURATOM, mas forma ainda nao
definida.

Bobinas, que representam cerca de 17% do
custo do projeto, seréao feitas de ligas de
Nidbio-Titanio e Niobio-Estanho.

Brasil produz cerca de 90% do Nidbio
mundial, mas n&o fazemos os fios
supercondutores aqui.

PARTICIPACAO BRASILEIRA, PRODUZINDO
OS FIOS DE NIOBIO, PODERIA
REPRESENTAR UMA BOA REDUCAO NO
CUSTO DO PROJETO!
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PROJETO ITER
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Plasmas Termonucleares — Confinamento
em Laboratorio

Confinamento Magnético Confinamento Inercial
10% | " 1 " 1 L 1 1 1 L |
Kegiao de n=10""x
10™ - interesse n=10%| L
para armas
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Problemas para
Viabilizacao de
Reatores

Principal: primeira parede

Dano por radiacao

T,y =400-500°C

316 stainless steel
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Ferritic steel
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» Lowest swelling is observed in body-
27/0¢ centered cubic alloys (V alloys, ferritic steel)
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® Suitable insulators are available for fusion reactor
applications









Plasmas na Natureza
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