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RESUMO

Diante dos registros recentes de dados climéticos, revelando flutuacdes consolidadas
nos indices pluviométricos, com tendéncias plurianuais de precipitacdes abaixo da média,
sobretudo nas areas onde estdo localizados os maiores reservatorios hidroelétricos - na regiao
SE do Brasil - ao lado do consequente aumento da geracdo termelétrica, a matriz energética
brasileira da sinais de mudangas — seja num horizonte de longo, e mesmo, médio prazo. Com
tais registros o sistema elétrico brasileiro se aproxima de um cenério semelhante, no que diz
respeito a equacdo demanda-suprimento de energia, ao que se configurou na década passada -
quando o racionamento de energia elétrica tornou-se componente nao desprezivel no
planejamento energético do pais, podendo, até, a se tornar inevitavel. O que corresponde a um
cendrio consideravel, sobretudo, se orientacdes e agdes de grande impacto, no sentido de
transformagdo da matriz energética brasileira, ndo forem concretizadas. Nestes cenarios o
imperativo da diversificagdo e ampliacdo do parque gerador deve, forcosamente, ser
observado no planejamento energético do pais — o que vem se tornando uma diretriz cada vez
mais critica. Com os avangos tecnologicos disponiveis e a reconhecida disponibilidade de
jazidas de uranio combustivel no pais, a energia termonuclear se destaca por seu cariter de
energia estocavel, ou seja, firme, nao emissora de gazes poluentes, segura e confiavel. Diante
deste cenério, este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta para a prospeccao da
Geracdo Termonuclear no Brasil analisando os incentivos, entraves € 0S impactos

socioecondmicos e ambientais para esta fonte de energia ainda polémica, porém, promissora.

Palavras-chave: Usinas Termonucleares, dados pluviométrico, geracdo de energia, energia

limpa, segura, confiavel.



ABSTRACT

In light of the recent data records, revealing consolidated fluctuations in rainfall
indices, with multiyear rainfall trends below average, especially in areas where the largest
hydroelectric reservoirs are located - in the SE region of Brazil - along with the consequent
increase in thermoelectric generation, The Brazilian energy matrix shows signs of change -
whether in the long term, or even in the medium term. With such records, the Brazilian
electrical system approaches a similar scenario, with respect to the demand-supply equation of
energy, which was configured in the last decade - when the rationing of electric energy
became a not insignificant component in the energy planning of the Country, and may even
become inevitable. What corresponds to a considerable scenario, above all, if orientations and
actions of great impact, in the sense of transformation of the Brazilian energy matrix, are not
fulfilled. In these scenarios, the imperative of diversification and expansion of the generating
park must necessarily be observed in the country's energy planning - which has become an
increasingly critical guideline. With the technological advances available and the recognized
availability of uranium fuel deposits in the country, the thermonuclear energy stands out for
its character of stock, that is, firm, non-emitting polluting gas, safe and reliable. In view of
this scenario, this paper aims to present a proposal for the prospection of the Thermonuclear
Generation in Brazil, analyzing the incentives, obstacles and socioeconomic and

environmental impacts for this still controversial but promising source of energy.

Key-words: Thermonuclear plants, rainfall data, power generation, clean, safe, reliable

energy.
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1 INTRODUCAO

Nesta Secdo, uma abordagem introdutdria do trabalho sera apresentada, tendo como
intensdo justificar a defini¢cdo do tema, discutindo e fundamentando o problema abordado.
Também serdo apresentados os objetivos a serem alcancados no decorrer do trabalho. Em

ordem, serdo apresentados o Problema, a Justificativa, os Objetivos e por fim a Hipdtese.

1.1 PROBLEMA

A matriz de energia elétrica brasileira tem evoluido sempre no sentido de se garantir
um perfil renovavel. As principais fontes renovaveis (de energia elétrica) sdo as usinas
hidroelétricas, que propiciam energia abundante e barata. Sabe-se que o Brasil é um pais
muito rico em recursos naturais, principalmente no que se refere a 4gua, por isso, nas tltimas
décadas o Brasil veio investindo macicamente em hidroelétricas — com o inconveniente de
tornar o pais sensivelmente dependente deste tipo de fonte energética.

Com o baixo nivel de chuvas que vem ocorrendo na regido sudeste do Brasil e com
alertas meteorologicos que apontam para uma crescente imprevisibilidade, ou menor
confiabilidade nas previsdes de médio e longo prazo dos regimes hidrologicos, fontes de
energia firme e seguras como as termonucleares e as termoelétricas nao sé podem, como vem
sendo, como € o caso do parque termoelétrico brasileiro, acionadas para, em cariter
emergencial socorrer o Sistema Interligado Nacional e, principalmente, a regido sudeste. Com
o crescente desmatamento da Amazdnia e a supressdo dos mananciais de muitas bacias
hidrogréficas, periodos de secas extremas em regides onde nunca antes havia ocorrido,
estima-se que serdo cada vez mais comuns. Diante do que, no planejamento energético no
pais, ha que considerar a necessaria dinamizacdo da matriz energética brasileira, sobretudo no
que diz respeito a sua base energética.

A dependéncia que a matriz energética brasileira tem da hidroeletricidade mostra — se
perigosa devido a escassez de recursos hidricos nas principais regides consumidoras do pais,
principalmente nos ultimos anos. Sempre que o setor hidroelétrico ameaca ndo dar conta do

consumo, as termoelétricas sao acionadas. Poluindo e encarecendo a tarifa energética.

1.2 JUSTIFICATIVA

O aparecimento da energia nuclear ocorreu por volta dos anos 70, quando houve um
grande fomento desse tipo de matriz energética no mundo. Através de um acordo com a

Alemanha, o Brasil optou por construir Termo Nucleares no Rio de Janeiro, que sdo as atuais
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Angra I e II. Em 79, a Marinha iniciou o projeto de enriquecimento de uranio € no ano de
1988, o pais ganharia sua primeira usina de enriquecimento do minério.

A energia nuclear é considerada uma energia ndo renovavel porem, tem grandes
vantagem sobre as fontes fOsseis de energia por ndo emitir gases de efeito estufa. A
combinacdo de fontes renovaveis com fonte nuclear tem tido grande apoio de varios
ambientalistas de renome, como o de Dr. James Lovelock. Que consideram a energia nuclear
um risco muito menor a biodiversidade do que as energias de origens fésseis e que o uso da
energia nuclear é a ideal para combater o aquecimento global. (MONTALVAO, 2012)

Caso o Brasil produzisse energia elétrica apenas a partir de fontes alternativas, haveria
um aumento acentuado das tarifas, o que, provavelmente, provocaria uma desarticulacdo da
inddstria, uma maci¢a onda de desempregos e uma enorme perda de competitividade de
nossas industrias no mercado internacional. Perspectivas feitas até 2030 preveem o
esgotamento dos potenciais de recursos hidricos apds 2020, o que causard um aumento da
oferta de eletricidade proveniente de fontes térmica. Deve-se frisar que biomassa, eélica e
solar ndo sao fontes adequadas para essa expansdo, pois nao propiciam seguranca energética.

Funcionam apenas como fontes complementares. (MONTALVAO, 2012)

1.3 OBJETIVOS

Nesta se¢do sdo expostos os objetivos deste trabalho. Primeiramente o objetivo geral —

o qual ird conduzir todo o foco desta pesquisa — e em seguida os objetivos especificos.

1.3.1 OBIJETIVO GERAL

Foi feito um estudo da geracdo de energia termonuclear no Brasil, abordando aspectos
tecnolégicos, ambientais, focado na identificacdo das potencialidades deste energético no
Brasil. Estudou - se também, o ambiente de pesquisa e investimentos em sistemas energéticos
nucleares, vez que o Brasil é um dos poucos paises do mundo que dominam o ciclo de
enriquecimento do uranio e, ao mesmo tempo, t€m consideraveis reservas de uranio

exploraveis em seu territério.

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

* Levantar os custos para construcdo de usinas termonucleares no Brasil.

* Analise da qualidade das reservas de uranio no territdrio nacional.
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* Estudo da legislagio e procedimentos gerais para a constru¢do de centrais
termonucleares.

* Anadlise dos impactos da geragdo nuclear na matriz energética brasileira.

1.4 HIPOTESE

Com a implantagdo de novas usinas nucleares na matriz energética brasileira, o nivel
de confiabilidade do sistema tende a aumentar, deixando o sistema, como um todo, mais
preparado contra estiagens intensas ou eventos esporadicos adversos.

A utilizacdo de usinas nucleares reduzird os niveis de emissdo de carbono/ quilowatt
na atmosfera, sobretudo, quando comparados com as termoelétricas a derivados de petrdleo e
carvao.

A ampliagdo da utilizacdo de usinas nucleares na matriz energética do pais fomentara a
pesquisa e consequentemente ensejara que o Brasil se torne autossuficiente em todas as etapas

do enriquecimento, processamento € uso do uranio.

2 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO, ASPECTOS GERAIS E
METODOLOGIA.

Neste capitulo € apresentado a metodologia que foi utilizada para elaboracdo deste
trabalho, expondo o caminho meio para chegar ao objetivo desejado, afim de se obter uma

conclusdo sobre a hipotese levantada.

2.1 ATUALIZACAO DOCUMENTAL E LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO.

As fontes de pesquisa que fundamentaram os registros, compilacdes e consultas se
distribuiram entre relatérios técnicos oficiais, literatura técnica especifica — livros, artigos
especializados, sites oficiais, anais de encontros do setor, artigos de revistas e periddico sobre
o tema e registros gerais (e fontes variadas, jornais, sites oficiais e similares). Esta secdo
baseia-se em bibliografias cujos assuntos tem ligacdo direta ou indiretamente com o tema
deste trabalho. Proporcionardo um melhor entendimento dos conteidos abordados. As
bibliografias utilizadas foram sites oficiais do governo, dissertacdes, teses, artigos, trabalhos
de conclusdo de curso, estudos governamentais e sites internacionais. Estes estudos
possibilitaram a criacdo uma base consistente e sdlida para abordar de forma clara o tema do

trabalho.
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2.2 DESENVOLVIMENTO

E no desenvolvimento do trabalho que a hipétese é verificada, levantando dados e
estimativas necessarias, para chegar ao resultado final. Para se chegar no objetivo final, foi
tracado um caminho a ser seguido.

Primeiramente foi desenvolvida a fundamentacdo tedrica do trabalho. Onde foi
mostrado os principais fatos histéricos do desenvolvimento do setor nuclear brasileiro. A
relacdo entre desenvolvimento humano e tecnolégico com o consumo de energia elétrica foi
abordada. A matriz energética foi estudada, abordando a questdo da dependéncia hidrelétrica
atual e a participacdo como, sobretudo, complementaridade, ainda que de forma localizada —
na estabilidade do sistema energético da regido sudeste do brasil - da energia nuclear no
recente cenédrio econdomico.

Para prospectar a tendéncia mundial de utilizagdo dessa fonte, foi abordado o estado
da arte da energia termonuclear no mundo, bem como o seu. Na parte final da fundamentagao
tedrica, foi questionada a eficiéncia e os impactos ambientais da mesma.

Para se verificar a eficiéncia e o significado energético e econdmico das
termonucleares, no Brasil, fez-se necessario uma compara¢do com as fontes de energia
concorrentes e renovaveis, como as solares, pequenas centrais hidrelétricas, hidrelétricas e
termoelétricas. Tais fontes sdo brevemente apresentadas e sdo feitas comparagdes em
diversos aspectos, como o dominio das suas tecnologias, investimentos, preco do MWh nos
leildes mais recentes, fator de capacidade, impactos socioambientais e balangco energético.
Foram elaboradas tabelas e grificos de comparacdo entre estas fontes, com base nas
informagdes contidas no Banco de Informagdes de Geragcdo (BIG), e nos resultados nos
ultimos leildes de energia, obtidos através do acesso ao site do CCEE.

Apo6s andlises de competitividade com outras fontes de energia, foram abordas,
resumidamente, as caracteristicas técnicas da energia termonuclear, especificando os tipos de
turbinas e suas vantagens e desvantagens. Nesta parte sao discutidas as tecnologias envolvidas
neste tipo de geracdo e custos de uma termonuclear.

Apos estudado os aspectos técnicos, sdo verificados os investimentos no setor,
analisando a composicdo nacional, estrangeira, publica e particular. Tal estudo foi feito

também com base nas informacdes contidas no site do CCEE.

Na parte final foi feito um estudo de caso, analisando o potencial termonuclear,

através dos estudos geoldgicos e mapeamento de uranio no territorio brasileiro, verificou-se
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em quais regides poderiam ser construidas novas termonucleares, € o investimento necessario

para construcdo destas.

2.3  CONSTATACOES

E a parte final do trabalho, na qual foi verificado as viabilidades, importancia e
relevancias referentes ao tema apresentado. Nesta parte a hipdtese levantada deverd ser
evocada, e serdo criadas projecdes nos campos socioecondmicos e tecnoldgicos, segundo o
que foi constatado no desenvolvimento.

As consequéncias deste trabalho serdo discutidas, assim como suas principais dificuldades de

implementacdo

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se neste Capitulo os principais conceitos tedricos necessarios ao
desenvolvimento do trabalho, dando o suporte para os estudos, analise e reflexdes. Assim,

poderao ser formulados os conceitos envolvidos nos resultados.

3.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO: MODELO DO SETOR
ELETRICO BRASILEIRO

A partir da década de 90, o setor elétrico brasileiro passou por duas grandes mudangas.
A primeira € caracterizada pela privatizacdo das companhias operadoras através da lei n°
9.427. E que criou a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e obrigava que toda a
exploracdo dos potenciais hidricos fossem concedidas através de concorréncia ou leildo, onde
o maior lance vencia a disputa.
A segunda ocorreu em 2004, com a inser¢cdo do novo modelo do setor elétrico, que
teve como caracteristicas principais:
* Garantir a seguranga do suprimento.
* Promover a modicidade tarifaria.
* Promover a inser¢ao social.

Sua implantagdo evidenciou a volta do planejamento do setor de energia elétrica para as maos

do Estado.
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Uma das principais caracteristicas providas da alteracdo em 2004 foi a mudanca no
critério utilizado para a concessdo de novos empreendimentos para geracdo. Passou a vencer
os leildes as empresas que oferecessem a menor tarifa € nao o maior valor pela concessdo. O
novo modelo criou dois ambientes de compre e venda de energia. O primeiro foi o Ambiente
de Contratacdo Regular (ACR), onde apenas geradoras e distribuidoras podem participar. E o
segundo foi o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), onde geradoras, comercializadoras,
importadores, exportadores e consumidores livres podem participar. (ANELL, 2008)

Na década de 90, novas entidades, além da Aneel foram criadas para atuar no novo
ambiente institucional com o Operador Nacional do Sistema (ONS) e o Mercado Atacadista
de Energia (MAE) que foi substituido pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE). O Ministério de Minas e Energia (MME) é uma agéncia reguladora que tem como
objetivo garantir, por meio da regulamentacgdo e fiscalizacao, resultados sélidos a longo tempo
para as companhias e a modicidade tarifaria para os consumidores. (ANELL, 2008)

O NOS, ¢ responsavel pela administracdo das usinas e redes de distribuicdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Portanto realiza estudos com projecdes, baseado em
dados histéricos, presentes e futuros da oferta de energia elétrica do mercado consumidor.

(ANELL, 2008)
3.2 HISTORICO DA ENERGIA NUCLEAR BRASILEIRA

O desenvolvimento da tecnologia nuclear brasileira nasceu tendo como o objetivo
principal o setor militar. Na década de 30, foram iniciadas as primeiras pesquisas nuclear,
porem, somente apds os ataques nucleares nobre Hiroshima e Nagasaki, em 1945, que o
interesse sobre a tecnologia nuclear se concretizou no Brasil.

Os militares tomaram a frente das pesquisas, representados pelo almirante Alvaro
Alberto da Mota e Silva. As ideias propostas pelo almirante foram aceitas pelo Concelho
Nacional de Pesquisa (CNPq), fundado em 1951 e tendo o almirante como primeiro
presidente.

Em 1945 o Brasil assinou o primeiro acordo nuclear com os Estados Unidos, onde
previa a exportacdo de arei monazitica (tal areia contém Toério, elemento utilizado em
processos nucleares) que se localizava na regido do Espirito Santo.

O Alvaro Alberto da Mota e Silva, na presidéncia do CNPq, propds uma maior
fiscalizacdo sobre a exportacdo de areia monazitica exigindo a chamada compensacdo

especifica, que resultava na transferéncia da tecnologia nuclear para o Brasil em troca da
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exportacdo de areia. Tal proposta ndo teve resultados efetivos devido a um conflito entre os
grupos pro-americanos € os nacionalistas, do qual o almirante fazia parte.

Em 1953, Alvaro Alberto faz um acordo secretamente com a Alemanha que previa a
constru¢do de trés ultracentrifugas utilizando tecnologias desenvolvidas pelos nazistas, que
seriam instaladas no Brasil para o desenvolvimento da tecnologia de enriquecimento de
urdnio. Porem as ultracentrifugas foram interceptadas pelos Estados Unidos, devido ao
vazamento de informagdes.

Com a posse de Juscelino Kubitschek, em 1956, inicia-se um movimento contra a
exploracdo da areia de monazitica e a criacdo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN). Trés anos mais tarde, no governo de Janio Quadros, surgiam planos de se intalar um
reator nuclear em Mambucaba (RJ), onde a maior parcela da tecnologia utilizada seria
nacional, visando o desenvolvimento da industria nuclear brasileira. O grande impasse era
qual tipo de combustivel utilizar: o uranio natural ou o enriquecido.

Utilizando o uranio enriquecido o Brasil se tornava altamente dependente dos Estados
Unidos, visto que o Brasil estava longe de dominar o processo de enriquecimento de uranio.
Por fim, o uranio natural foi escolhido, devida grandes reservas de torio no territdrio nacional,
utilizado na produgdo de uranio 233.

O verdadeiro interesse na constru¢cdo do reator era a obtencdo do seu subproduto, o
plutdonio, material de forte utilizacdo bélica. Porem com a renuncia de Janio Quadros, o
projeto nao se concretizou.

Ap6s o golpe de 1964, ocorreu uma militarizagao de todos os setores da politica e da
economia do pais. Com isso, as atividades do setor nuclear foram completamente dominadas
pelos militares.

Por volta de 1968 a CNEN assina um convénio com a Eletrobras, onde delega a
Furnas (subsidiaria da Eletrobras) a responsabilidade da constru¢do de uma usina nuclear em
Angra dos Reis. Indicava-se a aquisicao de um reator norte-americano de uranio enriquecido,
que se opunham as antigas ideias de desenvolvimento da tecnologia nuclear nacional. Trés
anos mais tarde, a compra de um reator de 4gua pressurizada (PWR) fabricado pela
Westinghouse, foi concretizada. O contrato de compra representava uma simples aquisicao de
equipamento, sem nenhuma transferéncia de tecnologia.

Em 1975, sob o mandato de Ernesto Geisel e muito sigilo, foi constituido um acordo
nuclear entre o Brasil e a Alemanha. Na execu¢do das atividades de acordo, foi criada a
empresa estatal Nucleobras que negociava com a Kraftwerk Unio, empresa privada controlada

pela Siemens, Alema.
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Para a legalizacdo do acordo, o Brasil deveria assinar um termo de compromisso com
a Agencia Internacional de Energia Atomica (AIEA), onde seria proibida a utilizacdo da
energia nuclear par afins bélicos. Esse acordo foi concluido em 1976.

Essa nova relagdo com a Alemanha fez com que o acordo nuclear com os
Estados Unidos, através da Westinghouse, fosse quebrado.

No comeco da década de 70, o pais vivia o chamado milagre brasileiro, onde se
esperava transformar o Brasil em uma poténcia industrial militar. Temia-se que as
hidrelétricas nao suprissem a demanda de energia esperada, € como o carvdo e o petroleo
tornavam o Brasil dependente das importagcdes, a melhor saida era a energia nuclear.

Os reatores que utilizavam urdnio enriquecido eram os mais vantajosos, pois,
detinham um maior rendimento do que os que utilizavam uranio natural. Porem a tecnologia
de enriquecimento de uranio era desconhecida pelo Brasil.

A Alemanha aceitou em transferir a tecnologia de enriquecimento pelo método de
Jato-Centrifugacdo ainda precaria se comparado a Ultracentrifugacao.

As vantagens para os alemaes eram maiores do que para os brasileiros. Através desse
acordo, as empresas alemas buscavam prospectar novos mercados para o setor nuclear pois,
internamente, o programa nuclear alemio enfrentava uma grande oposi¢do de grupos
ecologistas. Além disso, havia grande interesse alemio nas reservas de uranio no Brasil.

(KURAMOTO, et al., 2000)

3.3 CENARIO ATUAL: CRISE ENERGETICA BRASILEIRA - ANOS 2001 E 2015 -
ATUALIDADE E PERSPECTIVAS.

3.3.1 CRISE DE 2001

Em fins dos anos 1990, mais exatamente no ultimo ano do governo do presidente
Fernando Henrique Cardoso, FHC, o que viria a se verificar nos anos seguintes. A crise
energética, de fato, foi tecnicamente assumida em 2001, através de medidas de
compatibiliza¢do entre a producdo e o consumo de energia. Descompassos no planejamento
do setor, bem como a auséncia de investimentos suficientes em geracdo e distribuicdo de
energia, foram, conforme se constatou, (Pinto, 2007), as principais causas ligadas a essa crise.
Decorreu em meio a um conjunto de medidas tomadas durante os dois mandatos sucessivos
em que FHC buscou realizar uma série de medidas na intencao reduzir o déficit publico — o
que incluia a privatizagdo de véarias empresas estatais. Como parte destas medidas a empresas

de distribui¢do de energia encontravam-se nessa lista - estratégicas para a economia nacional -
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J4 que eram essenciais para a economia, € se supunha, com a entrega destas para o setor
privado, a estabilizacdo do balanco energético brasileiro, com a entrada de capital. Somou-se
a isso o continuo aumento do consumo de energia gracas ao crescimento populacional e ao
aumento de producao pelas industrias. (Pinto)

Outro fator que agravou a situacdo foi o fato de que mais de 90% da energia elétrica
do Brasil era proveniente de usinas hidrelétricas, que necessitam de um volume minimo de
agua em seus reservatdrios para a geracdo de energia. Porem, naquele ano houve uma forte
escassez de chuva e o nivel dos reservatorios das hidrelétricas estava baixo. Ara agravar mais,
a auséncia de linhas de transmissdo impediu que o governo de manejasse a geracdo de energia
de onde havia sobra para as regides onde havia falta de eletricidade. (Pinto)

Na época o governo preparou um plano de contingéncia — acionando termelétricas —
para a reestruturacdo do planejamento (com a instituicdo de leildes de energia futura no
Mercado Atacadista de Energia, MAE) e para a realizacdo de um ripido investimento em
linhas de transmissdo. (Pinto)

Porem, vale ressaltar como impacto, entre os que ocorreram em diversas esferas e em
diferentes niveis na sociedade brasileira — e que deve ou passou a servir como referéncia para
os procedimentos de planejamento a serem realizados no futura na busca de melhor eficéicia -
0 que mais marcou a populacdo foram as medidas do governo federal para obrigar os
brasileiros a reduzir o consumo de energia. A partir de 1° de julho de 2001, os consumidores
tiveram que diminuir voluntariamente 20% do consumo de eletricidade, com o risco de terem
um aumento no valor da energia caso esse valor ndo fosse atingido. Segundo o plano, as
residéncias que consumissem até 100 quilowatts/hora por més (30% dos lares brasileiros) ndo
necessitaria economizar nada. Acima dessa faixa, a reducdo era obrigatéria € 0s que nao
aderissem ao pacote poderiam ter a luz cortada - por trés dias na primeira infragdo e seis dias
em caso de reincidéncia. Havia ainda uma sobretaxa as contas de energia que fossem
superiores a 200 quilowatts/hora por més, pagando 50% de acréscimo sobre o que excedesse a
esse patamar. Haveria uma segunda sobretaxa, de 200%, para as contas acima de 500

quilowatts (Pinto).

3.3.2 CRISE 2015

Segundo o professor da Universidade Federal do Rio de Janeiro e diretor do Centro

Brasileiro de Infra Estrutura, Adriano Pires, afirma: “O Brasil passa pela pior crise energética

da historia” (O globo, 2015). Essa afirmacao foi feita em janeiro de 2015, ano em que o Brasil
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passava por uma grande crise energética devida a ma gestao e a falta de chuvas nos principais
reservatdrios brasileiros.

Em janeiro de 2015 observou-se uma diminui¢@o drastica no volume de chuva sobre a
maior parte do territério nacional. O volume de precipitacdo bruta para todos os subsistemas
foram inferiores a média de longo termo - MLT, com excecdo do Sul. Nos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, as precipitacdes foram as piores para janeiro do histérico de
83 anos e o subsistema Norte registrou o oitavo pior valor. No més, foram verificados 16.282
MW médios de geracdo térmica programada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico -
ONS considerando todas as razdes de despacho, contribuindo para minimizar a redu¢ao dos
estoques dos reservatdrios. (Ministério de Minas e Energia, 2015)

Pode-se notar que no més de janeiro choveu apenas 25% do esperado para o més na
bacia do rio Sao Francisco, 30% na bacia do rio Paranaiba, 35% na bacia do rio Grande e 45%
na bacia do rio Tocantins, aproximadamente (Ministério de Minas e Energia, 2015). A partir
dos graficosl, 2, 3 e 4 é evidente que durante o primeiro semestre de 2015 a energia
armazenada dos subsistemas foi inferior a dos anos anteriores. A partir do segundo semestre,
apenas o subsistema Sudeste/Centro — Oeste teve uma ligeira melhora significativa. Apenas o
subsistema Sul ndo segue esse padrao, com variagdes bruscas ao longo do ano. (Ministério de

Minas e Energia, 2016)

Grafico 1 - Subsistema Sudeste/Centro-Oeste
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Grafico 3 - Subsistema Nordeste
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Griéfico 4 - Subsistema Norte Interligado
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3.3.3 PERSPECTIVAS

Como o setor elétrico brasileiro se alicer¢a em intricada configuragcdo institucional,
marcada por disputas politicas, torna-se necessario uma reestruturagao de grandes proporcoes.
E conforme se nota, através das alteracdes ocasionadas por medidas impostas pelo governo
federal, ao longo dos anos. (Feitosa, 2015)

O setor elétrico brasileiro possui caracteristicas bem distintas dos demais setores
econdmicos, uma delas € o investimento intensivo de capital, isso se deve ao fato de que as
usinas hidroelétricas representam uma grande parte do sistema elétrico. O setor apresenta uma
estrutura oligopolizada com predominancia estatal, além de um longo prazo de consolida¢cdo
dos investimentos realizados, cuja validade do contrato de concessdo para geracdo de energia
hidraulica € de aproximadamente de 30 anos.

Existe a necessidade de mudancas na forma de planejamento estratégico de longo
prazo, visto que os estudos para a viabilidade dos empreendimentos, inicia-se por volta de
duas décadas antes do leildo de energia nova. Com isso os comercializadores deveriam fazer

parte do planejamento estratégico setorial, em fun¢do da sua participacao neste mercado.
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Para a elaboracdo de um plano de retomada de crescimento e ajuste do setor elétrico
brasileiro, destacam-se o implemento de politica energética de longo prazo para o Brasil e a
reestruturacdo da matriz energética do setor elétrico brasileiro (existem poucas usinas
térmicas baratas, ocasionando uma alta instabilidade e/ou volatilidade de preco, além das
renovaveis nao colaborarem para a diminui¢do dos precos). (Feitosa, 2015)

A ANEEL como indutora da produtividade brasileira, deveria priorizar a regulacdo do
setor elétrico. E de responsabilidade do Estado, o papel de regulador, promotor e fiscalizador
do setor elétrico. O preco da energia deveria ser definido pelas for¢as do mercado, visto que a
constru¢do do mesmo, através de softwares matematicos, nao reproduz a necessidade do setor
elétrico. (Feitosa, 2015)

Os precos precisam transmitir credibilidade setorial, o que, atualmente, ndo se verifica,
em fun¢do dos leildes com precos de baixos, o que nao se traduz na atracdo de relevantes
investimentos para o setor. (Feitosa, 2015)

Deve — se equacionar o problema gerado pela "garantia fisica", pois, o nao
equacionamento, gera incompatibilidade entre o planejamento e a operagdo. O sistema atual
ndo contempla a "garantia fisica" de ponta. Outro detalhe é que o termo "garantia fisica" nao
tem significancia estatistica, ou melhor, ndo garante absolutamente nada. (Feitosa, 2015)

O setor elétrico precisa de urgente reestruturacdo como objetivo de impedir a saida de
investidores deste mercado e/ou diminuir o processo de desindustrializacdo do pais.
Ampliar o grau de privatizagdo do setor elétrico brasileiro ainda altamente estatizado ou
garantir uma relevante injecdo de capital privado, seria essencial, para uma completa
reestruturacdo setorial, porém atualmente, cabe lembrar que, este importante segmento é
refém de uma agenda de curto prazo, por parte do governo federal e seus principais atores.

(Feitosa, 2015)

3.4 ASPECTOS TECNOLOGICOS - TIPOS DE REATORES
3.4.1 REATOR A AGUA PRESSURIZADA (PWR)

Os reatores de agua pressurizada (Pressurized Water Reactor-PWR) sdo os mais
utilizados nas usinas nucleares de geracdo de energia elétrica em operacdo no mundo, sdo
também os reatores utilizados nas usinas de Angra 1 e Angra 2 e, futuramente na usina de
Angra 3, ora em constru¢do. Foi também o tipo de reator acidentado na Usina de Three Mile

Island, nos Estados Unidos, em 1979. De todas as 434 usinas nucleares em operacdo no
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mundo 270 utilizam esta rota tecnoldgica, ou seja, um pouco mais de 60% do total. (Santos,
2015)

Devido ao baixo ponto de ebulicdo da agua, ela deve ser pressurizada dentro dos
reatores 4 uma pressio aproximada de 150 atmosferas. O que proporciona uma desvantagem
significativa se compararmos com os reatores refrigerados e moderados a dgua leve fervente
(Boiling Water Reactor-BWR). Ao contrario dos reatores tipo BWR, nos reatores do tipo
PWR a dgua ndo evapora no nucleo do reator, permanecendo a mesma em estado subresfriado

com grau de subresfriamento na ordem de 20°C. (Santos, 2015)

A criacdo de vapor ocorre no lado secundario do gerador através de trocadores de
calor em forma de U. Dependendo da poténcia da usina, pode haver de dois a quatro
geradores de vapor. O ciclo de troca de calor indireto devido a introducdo de geradores de
vapor € uma desvantagem dos reatores PWR em relacdo aos reatores BWR de ciclo direto
quando falamos em transferéncia de calor. Porem, como o circuito secundario é independente
do primaério, isso oferece uma grande vantagem para os reatores de PWR pois, oferecem uma
excelente barreira entre o material radioativo e o meio ambiente. O diagrama esquematico

pode ser observado na figura 5. (Santos, 2015)

Figura 1 - Reator a Agua Pressurizada (PWR)

1. Reator 8. Bomba de Circulacao

2. Nucleo 9. Turbo Gerador

3. Camada Envoltdria 10. Condensador

4. Gerador de Vapor 11. Refrigerante do Primario

5. Secador de Vapor 12. Refrigerante do Intermediario
6. Trocador de Calor Intermediario 13. Vapor

7. Bomba de Agua de Alimentagao 14. Condensado

Fonte: (Santos, 2015)
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Por necessitar de uma alta pressdo no sistema primario para evitar a vaporizagao da
agua, o reator PWR possui um alto custo causado por suas caracteristicas estruturais do seu
sistema primario, do vaso do reator, componentes especificos com o pressurizador e 0s
geradores de vapor e do vaso do reator. Isso aumenta significativamente o custo da usinas
nucleares que utilizam esse reator quando comparado com reatores do tipo BWR de ciclo
direto. (Santos, 2015)

Para este tipo de reator € utilizado o urdnio enriquecido (em torno de 4% de U-235)
devido a alta absorcao de néutrons pela dgua leve. Devido a este fato, apena paises que
possuem a tecnologia de enriquecer o uranio podem desfrutar destes reatores sem a
necessidade de importar uranio enriquecido. Se for considerado o enriquecimento do uranio e

a alta densidade de potencia existente, o reator é considerado compacto. (Santos, 2015)

3.4.2 Reator a Agua Fervente (BWR)

Este foi o tipo de reator afetado pelo acidente de Fukushima no Japdao em 2011,
havendo dentre os 434 reatores em operagdao no mundo um total de 84 reatores do tipo BWR,
ou seja, algo em torno de 20% do total. (Santos, 2015)

Ao contrario dos reatores do tipo PWR onde a 4gua ndo entra em estado de ebulicao
devida a alta pressdo em que ela se encontra, os reatores do tipo BWR trabalham com uma
pressdo menor pois, a retirada de calor ocorre através da vaporizagdo da agua ao entrar em
contato com o nucleo do reator, conforme apresentado no diagrama esquematico da figura 6.
Como € esse mesmo vapor que gira turbinas, isso se resuma a um custo mais baixo em relagcao
aos reatores tipo PWR pois, diversos equipamentos utilizados nos reatores de PWR sao

eliminadas ou tem suas especificagdes minimizadas. (Santos, 2015)
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Figura 2 - Reator a Agua Fervente (BWR)

% 5 13

1. Reator 8. Bomba de Circulagao

2. Nucleo 9. Turbo Gerador

3. Camada Envoltéria 10. Condensador

4. Gerador de Vapor 11. Refrigerante do Primario

5. Secador de Vapor 12. Refrigerante do Intermediario
6. Trocador de Calor Intermediario 13. Vapor

7. Bomba de Agua de Alimenta¢ao 14. Condensado

Fonte: (Santos, 2015)

Uma caracteristica importante dos reatores tipo BWR € a necessidade de se manter o
percentual de vapor presente no nucleo do reator menor que 14% em peso visando assegurar a
estabilidade do nicleo, o que significa que a maior parte do refrigerante ndo vaporiza e
precisa ser recirculado de volta para o vaso do reator. (Santos, 2015)

Os reatores do tipo BWR podem ser classificados entre ciclo direto e ciclo indireto. Os
reatores de ciclo diretos sdo aqueles em que o vapor flui direto do reator para as turbinas. Os
reatores de ciclo indiretos sd@o aqueles em que ha um gerador onde € realizada a transferéncia
de calor do estigio primario para o estigio secundario. Reatores de ciclo direto apresentam a
vantagem de terem uma maior eficiéncia na transferéncia de calor, trabalhando com uma
menor temperatura no nucleo. Porem, no ciclo direto, hd uma grande probabilidade de que
material as turbinas e o meio ambiente quando comparado com reatores PWR. Este foi o tipo
de reator afetado pelo acidente de Fukushima no Japdo em 2011, havendo dentre os 434
reatores em operacdo no mundo um total de 84 reatores do tipo BWR, ou seja, algo em torno

de 20% do total. (Santos, 2015)

3.4.3 Reator Refrigerado a Agua Leve e Moderado a Grafite (LWGR)

Os reatores refrigerados a dgua leve e moderados a grafite e os reatores a grafite com
tubo de pressdao foram um dos primeiros tipos de reatores a serem utilizados para pesquisa,

producio de plutonio e geracdo de energia elétrica. (Santos, 2015)
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Nos dias atuais este tipo de reator ndo tem tanta relevincia no mercado internacional,
sendo limitado aos reatores RBMK a grafite com tubo de pressdo (Pressure Tube Graphite
Reactor-PTGR) referente a era soviética. Foi um reator deste modelo que foi afetado pelo
acidente de Chernobyl em 1986. Atualmente existem em operacdo 15 reatores (LWGR).
(Santos, 2015)

Os reatores do tipo RBMK possuem uma média de 1900 tubos de pressdo verticais,
cada um contendo um par de elementos combustiveis ou de barra de controle. Os tubos de
pressdo sdo revestidos por uma camada de grafite que serve como moderador (moderador tem
a funcdo de moderar a energia dos néutrons produzidos na fissdo e também servem como
refletores na periferia do nicleo do reator de forma a minimizar a fuga de néutrons do nicleo)
(Perrotta, 1999). A agua que entra pelo fundo do vaso do reator passa através do interior dos
tubos de pressdo e vaporizam durante o processo de remocdao de calor do combustivel. O

vapor gerado € utilizado em uma das duas turbinas. (Santos, 2015)

Figura 3 - Reator Refrigerado 4 Agua Leve e Moderado a Grafite
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Fonte: (Santos, 2015)

3.4.4 Reator a Agua Pesada (HWR ou PHWR)

Este reator utiliza os mesmos principios estruturais dos reatores PWR. O principal
diferencial deste reator € a utilizacdo de deutério como moderador ao invés de dgua leve como
¢ utilizada nos reatores tipo PWR e BWR. Isso faz com que seja possivel a utilizagdo de

uranio natural como combustivel ao invés do enriquecido, tornando-o a principal tecnologia
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nuclear para geracdo de eletricidade dos paises que ndo dominam a tecnologia de
enriquecimento de uranio. (Santos, 2015)

Este tipo de reator permite o reabastecimento de combustivel com a usina em
operagdo. Este procedimento € feito através de dois equipamentos localizados um em cada
lado da calandria. Enquanto um ¢é reabastecido de combustivel novo no tubo de pressao, o
outro equipamento do outro lado remove o combustivel velho, como mostra a figura 8.

(Santos, 2015)

Figura 4 - Reator a Agua Pesada
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3.4.5 Reatores Refrigerados a Gas (GCR)

Os reatores a GCR tem com suas principais vantagens a utilizacdo de uranio natural,
reduzindo os custos com enriquecimento do mesmo, baixo custo devido a utilizacdo de CO2
com gas refrigerante, maior facilidade e seguranca no nauseio do gés refrigerante (CO2) e
reator pode ser reabastecido com a usina em funcionamento. (Santos, 2015)

Porem, como o gds CO2 possui uma baixa eficiéncia na transferéncia de calor, € de
extrema importancia que o CO2 seja bombeado com altissima pressdao, necessitando de
grandes compressores que consomem uma parte consideravel da energia produzida. Outra
caracteristica relevante é o tamanho do reator que em fun¢do da utilizacdo de uranio natural e

grafite (Moderador) € relativamente grande.
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Paises como Reino Unido, na Franca, nos Estados Unidos € na Alemanha foram
atraidos, pela auséncia da necessidade do enriquecimento do uranio, 4 desenvolver esta
tecnologia. Porem de um total de 26 reatores magnox que tiveram sua operacao comercial no
periodo de 1956 e 1971 apenas trés permanecem em operacdo. A figura 9 apresenta o
esquematico destes reatores. (Santos, 2015)

Figura 5 - Esquemético de um Reator Refrigerado a Gas.
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Fonte: (Santos, 2015)

3.4.6 Reatores Hibridos.

Os reatores hibridos sdo reatores que permitem encurtar consideravelmente a meia-
vida dos rejeitos de alta atividade. Esses reatores tem a capacidade de, gerar energia e
“incinerar” os residuos, transmutando o lixo radioativos para reduzir drasticamente o seu ciclo
de vida.

Utilizando o conceito de um reator rapido acoplado a um acelerador de particulas, o
sistema utiliza a tecnologia de transmutagado, possibilitando reduzir de milhares para cerca de
250 anos o tempo de vida do lixo de alta atividade. “Com o aumento da idade média do ser
humano, daqui a pouco esse tempo correspondera a apenas trés geragdes, um prazo totalmente
aceitavel sob o ponto de vista do controle”, afirma o presidente do INB, Aquilino Senra

Martinez. (ABIDES, 2010)

3.5 VANTAGENS AMBIENTAIS

A falta de informacgdo e conhecimento da energia nuclear gera grande preconceito do

ponto de vista ambiental. Gerenciada adequadamente, a energia nuclear ¢ uma energia limpa,
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pois, ndo emite gas poluente para a atmosfera durante o processo de geracdo de energia.
Utiliza um nimero reduzido de matérias primas em sua constru¢do se comparada com a edlica
e solar. Nao contribui para o efeito estufa, pois nao emite di6xido de carbono (CO2), ao
contrario de outras fontes com carvao, petroleo e gas.

O rendimento de usina nuclear € muito superior se comparado com fontes que utilizam
petroleo ou carvao como matéria prima. Segundo Dr James Lovelock “Um quilo de uranio
produz aproximadamente 10 milhdes de vezes mais energia que a mesma quantidade de
carvao ou petrdleo”. Isso quantifica os verdadeiros beneficios ambientais dessa matriz
energética. (MONTALVAO, 2012)

Um outro argumento do cientista Dr James Lovelock ilustra bem qudo pequena é a
quantidade de rejeitos radioativos que uma usina produz: “O volume de lixo atdmico de alto
nivel produzido pelas usinas nucleares do Reino Unido, em seus 50 anos de atividade,
equivale a 10 metros cibicos. E do tamanho de uma casa pequena. Se colocado numa caixa de
concreto, esse lixo seria totalmente seguro e a perda de calor (do residuo) ainda poderia ser
aproveitada para aquecer minha casa”. (MONTALVAO, 2012)

Ente as fontes térmicas disponiveis para a geracdo de energia elétrica em grande
escala, o uranio aparece como sendo a fonte que obtém o maior conteido energético por
quilograma de material. Isso se resume a um menor custo de producdo quando comparada aos
custos de todas as outras fontes térmicas. Apenas as fontes que utilizam gas natural ndo
seguem essa regra pois, os custos de producdo se equivalem. A tabelal relaciona o tipo de
fonte térmica com o potencial calorifico que ela pode gerar. (MRS Estudos Ambientais Ltda,
2004)

Tabela 1 - Fonte térmica X Potencial calorifico

Combustivel Pode Progzzir Cerca

1Kg de madeira 2k Wh

1Kg de carvao 3 kWh

1Kg de 6leo 4 kWh

Im3 de gas naural 6 kWh
Usina nuclear com reator tipo

A PWR 60.000 kWh
1Kg de uranio natural - -
Usina nuclear com reator tipo
FBR(*) 3.000.000 kWh

(*) Valores indicativos, visto que a area depende da topografia do local de implantag@o.
Fonte: (MRS Estudos Ambientais Ltda, 2004)
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A Amazodnia € o local onde se encontra o maior potencial hidrico do pais, com cerca de
43% do potencial hidrelétrico nacional. A grande desvantagem € que nesta regido que abrange
o norte e o Centro-Oeste do pais, os rios sdo caudalosos e o terreno € bastante plano com
pouca presenca de deltas. O que significa que uma imensa area serd inundada caso se contrua
uma usina hidrelétrica nessas regides. Com consequéncias inevitaveis como a desapropriacdo
de grandes extensdes de terras, o remanejamento dos nativos da regido afetada e a perda ou
até mesmo a extin¢do de riquezas biologicas que s6 existem na Amazonia. Assim, a formacao
de grandes reservatdrios certamente traria fortes conseqiiéncias negativas para o meio
ambiente. (MRS Estudos Ambientais Ltda, 2004)

Quanto a esses aspectos, as usinas que utilizam fontes ndo renovaveis sdo mais
favoraveis, pois ocupam areas muito menores, e podem ser implantadas em locais onde esses
impactos sejam menores ou nao ocorram, além da proximidade aos centros de consumo, com
economia em termos de linhas de transmissdo. A tabela2 mostra a relagdo entre os tipos de
fonte de energia e a érea fisica que cada uma ocupa em alqueire. (MRS Estudos Ambientais
Ltda, 2004)

Tabela 2 - Fonte de energia X Area fisica ocupada por alqueire.

Fonte de energia Tipo de usina Area necesséria(ha)
Hidrelétrica. 25.000
Solar foto-voltaica,
em local muito 5.000
Renovavel (¥) ensolarado.
Eodlica em local com 10.000
muito vento.
Biomassa plantada. 400.000
Oleo e carvio, indo
- B estocagem de 100
Nao renovavel combustivel.
Nuclear e gas natural 50

(*)FBR - Fast Breeder Reactor.
Fonte: (MRS Estudos Ambientais Ltda, 2004)

Em comparacdo com uma usina termelétrica moderna a carvao e que utiliza técnicas
avangadas de reducdo de emissdo de poluentes. Uma usina nuclear como Angra 3 evitaria a
emissdao anual para a atmosfera de cerca de 2,3 mil toneladas de material particulado, 14 mil
toneladas de di6xido de enxofre, 7 mil toneladas de 6xidos de nitrogénio e 10 milhdes de
toneladas de di6xido de carbono. Em comparagdo com uma usina termelétrica a gas, as

emissoes anuais evitadas por uma usina nuclear do porte de Angra 3 seriam de cerca de 30
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toneladas de didxido de enxofre, 12,7 mil toneladas de 6xidos de nitrogénio e 5 milhdes de

toneladas de diéxido de carbono. (MRS Estudos Ambientais Ltda, 2004)

4 CARACTERISTICAS ESTRATEGICAS, RISCOS E PROBLEMAS DO
PROCESSO DE EXPLORACAO NUCLEO-ENERGETICA.

Nos ultimos 60 anos o Brasil investiu fortemente em hidroelétricas, elevando sua
capacidade instalada de cerca de dois mil para noventa mil megawatts. Grande parte dessas
construgdes foram construidas em locais onde a topografia era favoravel pois se emcontravam
em grandes vales e a maior parte do territorio que seria submerso ja se encontrava desmatada
em virtude da agropecudria. O que minimizou os impactos ambientais causados pela
implantacdo dessa hidrelétricas.

O levantamento do potencial remanescente aponta que sera possivel dobrar a
capacidade hidroelétrica, tratando com seriedade a questdo do meio ambiente e preservando
os recursos. Porem, isso significa , em termos de planejamento, seu provavel esgotamento na
segunda metade da década de 2020. (Pires, 2013)

Por decorréncia das fortes restricdes ambientais, o volume dos reservatérios das
hidroelétricas tem se mantido constante desde a década de 1990, o que obrigou o Brasil a
investir em bases térmicas para complementar a geragdo de base do pais, de forma a garantir
seguranca na oferta de eletricidade. Nos tultimos anos, essa contribui¢cdo tem oscilado entre
6% e 16%. Para garantir a seguranga energética do pais, ou seja, gerar energia firme na base
do sistema, as termoelétricas que produzem eletricidade a menor preco sao as nucleares e as
que queimam carvdao mineral. Gés natural e derivados de petréleo atendem a
complementacao. (Pires, 2013)

O consumo per capita de eletricidade no Brasil € de cerca de 2.000 kWh/ano, muito
aquém do patamar que caracteriza os paises desenvolvidos, que € de 4.000 kWh/ano, com
Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) igual ou superior a 0,9. Note-se que o IDH
brasileiro € inferior a 0,8. (Pires, 2013)

Esse indicador nacional de 2.000 kWh/ano se encontra abaixo da média mundial, e €
inferior a menos da metade dos valores dos paises que recentemente ascenderam ao
desenvolvimento, como Portugal (4.500) e Espanha (5.600). Isso sem fazer comparagdes mais

desfavoraveis, como Russia (5.700), Coreia do Sul (6.400), Franga (7.200) e Japao (7.400).
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Aproveitando todo o potencial hidroelétrico brasileiro, para atingir o patamar de 4.000
kWh/ano, e o correspondente IDH 0,9, seria necessario adicionar ao sistema elétrico nacional
15 usinas térmicas de 1.000 MW (Potencia elétrica bruta de Angra 1 ¢ de 650MW, Angra 2 é
de 1350MW e Angra 3 é de 1405MW). Se o Brasil almejar niveis comparaveis aos da
Espanha, seriam necessarias cerca de 60 usinas do mesmo porte, € se o nivel da Franca for a

meta, cerca de 101.

4.1 CARACTERISTICAS DA EXPLORACAO DO MINERIO.

Através das caracteristicas geoldgicas do solo brasileiro (que teve apenas um terco do
seu territorio prospectado em uma camada de 100 metros de profundidade) somente a
Australia poderia superar o Brasil em termos de reservas minerais de urdnio. A Austrilia
detém cerca de um milhdo de toneladas conhecidas de uranio, seu solo é semelhante ao do
Brasil que detém cerca de 310 mil toneladas comprovadas, porem, que podem ser adicionadas
pelo menos 800 mil toneladas, hoje ainda especulativas, mas com grande possibilidade de
serem confirmadas. (Pires, 2013)

As reservas brasileiras comprovadas equivalem a 238 anos de abastecimento de gas
Bolivia - Brasil (25 milhdes de metros cubicos por dia) ou a 46 anos de abastecimento de gis
Ruissia — Europa (130 milhdes de metros cubicos por dia), caso ele fosse completamente
usado para geracdo de energia elétrica. Se adicionarmos as reservas brasileiras especuladas, os
anos de abastecimento saltariam para 850 anos para o abastecimento Bolivia — Brasil e 164

anos para o abastecimento Russia — Brasil. (Pires, 2013)

4.2 JAZIDAS DE URANIO.

No Brasil, as reservas de uranio sao de 309.000 toneladas de uranio e compreendem as
jazidas de Itataia, no Ceard, com 142.000 toneladas (onde o uranio estd associado ao
nfosfato), Lagoa Real, na Bahia, com 93.200 toneladas, e outras jazidas menores, como
Gandarela, em Minas Gerais (onde hi ouro associado ao urinio), Rio Cristalino, no Para, e
Figueira, no Parana. A Jazida de Lagoa Real-Mina de Caetité tem reservas totais de 100.770
toneladas de uranio, quantidade suficiente para o suprimento das usinas de Angra 1, Angra
2,Angra 3 e mais quatro usinas (4.000 MW) durante toda a vida util dessas usinas

(Aproximadamente 40 anos).
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Em Santa Quitéria (Ceard), com reservas totais de 142.500 toneladas de uranio
associado ao fosfato, serd implantado um complexo industrial para a exploragdo de fosfato
uranifero. A jazida de Caldas, em Minas Gerais, tem reservas totais de 4.500 toneladas,
enquanto a jazida da Cachoeira vai render, durante 15 anos, 300 toneladas anuais de uranio

concentrado. A Tabela 3 ilustra as principais jazidas de uranio no territério nacional.

Tabela 3 — Principais jazidas nacionais.

Medidas e Indicadas Inferidas Total
L. . <US$ <US$ <US$
Deposito - jazida 40/kgU* 80/kgU* Subtotal 80/kgU*
(Toneladas de Uranio)

Caldas (MG) 500 500 4.000 4.500
Lagoa Real/Catité (BA) 24.200 69.800 94.000 6.770 100.770
ltataia/ Sa?é?;‘ Quitéria 42.000 41.000 83.000 | 59.500 |142.500

Outras 61.600 61.600
Total 66.200 111.300 177.500 131.870 |309.370

Fonte: (*) Valores referentes ao custo de producao do urénio.
Fonte: (Pires, 2013)

43 PROCESSAMENTO

O minério de uranio € retirado da terra e triturado formando pilhas de roxas moidas.
Sobre essas rochas é despejada uma soluc¢do acida para que o uranio se depare do minério,
esse processo se chama lixiviagdo, que resulta em um liquido amarelo chamado cor de uranio.
Depois de filtrado e decantado, esse liquido se transforma em um concentrado amarelo
“yellocake”. Esse concentrado é embalado e transportado para o Canad4, iniciando a préxima
etapa chamada de conversdo, que € transformacdo do “yellocake” em géis hexa fluoreto de

uranio (UF6).

4.3.1 ENRIQUECIMENTO DO URANIO.

Para que possa produzir energia, uranio 235 deve ser enriquecido, deve ter aumentada
a quantidade de isétopos com teor mais elevado do que o nivel encontrado na natureza, os
quais devem ser separados dos demais para aumentar sua concentracdo e utilizd-lo como
combustivel. Isso ocorre através de ultra centrifugas instaladas em cascata. Dentro destes
equipamentos o gas hexafluoreto de uranio gira em uma velocidade extremamente alta,
separando os atomos mais leves (U235) dos mais pesados (U238), aumentando a

concentracio de urdnio de 0,7% para 3,75%. E esse enriquecimento que permite o dtomo de
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uranio gerar calor e produzir energia. Todo processo de enriquecimento do Uranio ocorre na
Europa, mais especificamente na Holanda. (Pires, 2013) A figurab mostra o esquema de uma
ultra centrifuga e a Tabela4 foi criado para comparar os niveis de enriquecimento de uranio

que sdo utilizados para cada aplicacdo como na medicina e em armamentos bélicos.

Figura 6 — Esquema de uma Ultra Centrifuga
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Fonte: (Othon Luiz Pinheiro da Silva, 2006)

Tabela 4 — Porcentagem de Uranio 235 para cara fim.

Fins Porcent'agem de
Uranio 235
Geragao de Energia 3% a 4%
Uso na medicina 20%
Bomba Nuclear 95%

Fonte: Préprio Autor

O uranio enriquecido ainda em forma de géis, recebe uma substancia para que possa
voltar ao estado de pasta, que € filtrada e levada ao forno, transformando —se em po6. Este p6 €
prensado transforma-se em pastilhas no formato de cilindros com lcm de altura e de didmetro.
Essas pastilhas sdo levadas ao forno de sinterizagdo para tornarem-se mais resistentes e

poderem ser testadas e retificadas, finalizando o processo de enriquecimento. (INB, 2014)

4.3.2 MONTAGEM DO ELEMENTO COMBUSTIVEL.

Para que as pastilhas de urdnio produza energia, elas devem ser empilhadas dentro de

cilindros feitos de uma liga de aco super-resistente chamada de zircaloy. Em cada um desses
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cilindros sdo colocadas 335 pastilhas de uranio, um conjunto de 236 cilindros constituem um
elemento combustivel que pode chegar a Sm de altura. E esse elemento combustivel que vai
alimentar os reatores das usinas nucleares. (INB, 2014)

O elemento combustivel € introduzido no reator dando inicio ao processo de fissdo
nuclear dentro das pastilhas. A fissdo nuclear é a reagdo em cadeia que ocorre quando um
néutron atinge um atomo, dividindo-o em dois e liberando uma grande quantidade de energia.
Cada atomo libera dois ou trés néutrons, que vao atingir e dividir outros atomos, criando uma
reacdo em cadeia. Uma corrente de agua que passa pelo reator, capta o calor liberado durante

a fissdo nuclear, gerando vapor que gira as turbinas da usina nuclear. (INB, 2014)

4.3.3 TECNOLOGIA BRASILEIRA

Com as iniciativas do Almirante Alvaro Alberto de realizar pesquisas cientificas
nucleares, durante os anos 50, o governo brasileiro decidiu investir recursos para que o Brasil
dominasse todas as etapas de processamento do combustivel nuclear. Esse investimento que
comegou no inicio dos anos 70, consistia em desenvolver a producdo de reatores de pesquisa e
de poténcia e o processamento de combustivel nuclear utilizado nos reatores. Tais
investimentos tinham como objetivo tornar a matriz energética brasileira mais robusta
utilizando os recursos energéticos existentes como, minas de urdnio e tdrio, cujas reservas
estdo entre as maiores no mundo. (Othon Luiz Pinheiro da Silva, 2006)

Com este objetivo em mente, em 1975, celebrou-se o Acordo Brasil-Alemanha de
cooperacdo no setor nuclear, onde haveria a transferéncia de tecnologia alema. Algumas
instalacoes derivadas deste acordo sao a fabrica de construcdo de reatores da NUCLEP
(Nuclebras Equipamentos Pesados, em Itaguai) e a propria Usina Nuclear de Angra 2, ambos
construidas no estado do Rio de Janeiro. No que se refere ao enriquecimento de Uranio, a
tecnologia que seria transferida para o Brasil seria a tecnologia de enriquecimento por
ultracentrifugacdo, tecnologia essa que os alemaes ja dominavam a muito tempo. Porem devia
a pressoes internacionais, essa transferéncia foi vetada, sendo apresentada alternativamente o
enriquecimento via “jet-nozzle”, a qual ainda estava em fase laboratorial. O motivo de se
enriquecer o uranio (aumento do teor de U235 em relacdo ao que se dispde naturalmente)
deve-se ao fato de que a probabilidade de ocorrer a fissdo neste elemento quimico ser muito
maior do que em outros elementos quimicos (da ordem de mil vezes). (Othon Luiz Pinheiro

da Silva, 2006)
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Com a negativa de importacdo da tecnologia de ultracentrifugacio e com a
transferéncia alemda de um método ndo eficaz em escala industrial, optou-se pelo
desenvolvimento de uma tecnologia nacional de enriquecimento de urdnio por ultra
centrifugacao pela Marinha e pela FAB, também no final dos anos 70. Dentre as atividades do
ciclo do combustivel, o enriquecimento de uranio € a que reine a maior complexidade
tecnologica, por lidar com exigéncias técnicas muito estritas, em termos de selecdo e
desenvolvimento de materiais, em controle de qualidade dimensional, diversos métodos e
etapas de fabricacdo eletromecanica, entre outros aspectos. (Othon Luiz Pinheiro da Silva,
2006)

Atualmente o Brasil é um dos 6 paises do mundo que domina todas as etapas de
producdo de ciclo de energia nuclear. O que o Brasil ainda ndo dispde, devido a falta de
investimentos, € a independéncia industrial em algumas etapas de produgdo. No Brasil o
Uranio ¢ minerado e transformado em “yellocake”. Existe tecnologia nacional e uma planta
piloto funcionando em SP, para que o “yellocake” seja transformado em hexa fluoreto de
uranio (UF6), porem, essa etapa € feita no Canada. (Othon Luiz Pinheiro da Silva, 2006)
Como ja citado, o Brasil ¢ um dos 6 paises que domina a tecnologia de enriquecimento de
Uranio, esta sendo produzindo uma usina industrial em Rezende, essa usina (dependendo do
fluxo de investimentos) em um horizonte de 4 a 5 anos pode tornar o Brasil auto suficiente em
enriquecimento de Urdnio. Atualmente essa etapa é feita na Europa mais especificamente na
Holanda. (Othon Luiz Pinheiro da Silva, 2006)

A proxima etapa que € transformar p6 em pastilha é feita na unidade industrial que
opera em Rezende. Se forem somados o patriménio intelectual ao patrim6nio natural, sé
existem outros 2 paises no mundo que tem grandes reservas de Urdnio e tecnologia para

enriquecimento de do mesmo, que sdo os Estados Unidos e a Russia.

4.3.3.1 TERMONUCLEAR ANGRALI.

Localizada na Praia de Itaorna em Angra dos Reis no Rio de Janeiro, ocupando uma
area de 37.918,35m?2, a usina nuclear Angral foi a primeira usina nuclear brasileira que entrou
em operacdo comercial em 1985. Opera com um reator de 4gua pressurizada (PWR), o mais
utilizado no mundo. Com 640 megawatts de poténcia, Angra 1 gera uma energia equivalente
para suprir uma cidade de 1 milhdo de habitantes, como Porto Alegre ou Sdo Luis. Mais dados

técnicos podem ser vistos no anexo A.1.
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No inicio de sua operagdo, Angra 1 passou por alguns problemas com alguns
equipamentos que prejudicaram o funcionamento da usina. Essas questdes foram sanadas por
volta da década de 1990, fazendo com que a unidade passasse a operar com padrdes de
desempenho compativeis com a préatica internacional. Em 2010, a usina bateu seu recorde de
producdo, fato que se repetiu novamente em 2011. (Eletrobras, 2015)

Angral foi adquirida da empresa americana Westinghouse sob a forma de “turn key”,
como um pacote fechado, sem a transferéncia de tecnologia por parte dos fornecedores. No
entanto, a experiéncia acumulada pela Eletrobras Eletronuclear em todos esses anos de
operacdo, com dados de eficiéncia que superam o de muitas usinas similares, permite que a
empresa tenha, atualmente, a capacidade de promover um programa continuo de melhoria
tecnoldgica e incorporar os mais recentes avancos da industria nuclear. Um exemplo disso foi
a troca dos geradores de vapor — dois dos principais equipamentos da usina — realizada em
2009. Com esta substitui¢cdo, a vida ttil de Angral foi estendida, permitindo que a usina esteja

apta a gerar energia para o Brasil por décadas. (Eletrobras, 2015)

4.3.3.2 TERMONUCLEAR ANGRAZ2.

Também localizada na Praia de Itaorna em Angra dos Reis no Rio de Janeiro,
ocupando uma édrea de 93.802,742, a segunda usina nuclear brasileira, Amgra2, comecou a
operar comercialmente em 2001. Com poténcia de 1.350 megawatts, Angra 2 é capaz de
atender ao consumo de uma cidade de 2 milhdes de habitantes, potencia consumida por uma
cidade como Belo Horizonte.

A usina conta com um reator de dgua pressurizada (PWR) de tecnologia alema da
Siemwns/KWU, fruto de acordo nuclear entre Brasil e Alemanha, assinado em 1975. Angra 2
comegou a ser construida em 1981, mas teve o ritmo das obras desacelerado a partir de 1983,
por consequéncia da crise econdmica que assolava o pais naquele momento, parando de vez
em 1986. Sua constru¢do foi retomada no final de 1994 e concluida em 2000. Mais dados
técnicos podem ser vistos no anexo A.2. (Eletrobras, 2015)

Seu desempenho tem sido de extrema eficiéncia desde o inicio de sua operacdo. No
final de 2000 e no inicio de 2001, sua entrada em opera¢do permitiu a redu¢do do consumo de
agua dos reservatorios das hidrelétricas brasileiras, diminuindo os impactos do racionamento
de energia, especialmente na regiao Sudeste, maior centro de consumo do pais.

Em 2009, a unidade ficou em 33* terceira em produ¢do de energia entre as 436 usinas

nucleares em operacdo no mundo, segundo a publicacdo americana Nucleonics Week,
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especializada em energia nuclear. Neste mesmo ano, ocupou a 21* posicdo entre as 50
melhores usinas americanas, segundo a Associacdo Mundial de Operadores Nucleares.

A construc¢do de Angra 2 propiciou a transferéncia de tecnologia para o Brasil, o que
proporcionou para o pais a um desenvolvimento tecnoldgico préprio, do qual resultou o
dominio sobre todas as etapas de fabricacdo do combustivel nuclear. Desse modo, a Eletrobras
Eletronuclear e a industria nuclear nacional reunem, hoje, profissionais qualificados e

sintonizados com o estado da arte do setor.
4.3.3.3 TERMONUCLEAR ANGRA3.

Angra3 serd a terceira usina da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), esta
sendo construida na mesma é4rea onde estdo localizadas as usinas de Angral e Angra2. Com
uma capacidade de geracdo de 1.405 megawatts, quando entrar em operacdo, Angra3 sera
capaz de gerar mais de 12 milhdes de megawatts-hora por ano. Essa quantidade de energia é o
equivalente a quantidade de energia que as cidades de Brasilia e Belo Horizonte consomem
no mesmo periodo. Com Angra 3, a energia nuclear passard a gerar o equivalente a 50% do
consumo do Estado do Rio de Janeiro. (Eletrobras, 2015)

Ambas as usinas, Angra2 e Angra3, contam com tecnologia alema Siemens/KWU. As
etapas de constru¢do da Unidade incluem as obras civis, a montagem eletromecanica, o
comissionamento de equipamentos e sistemas e 0s testes operacionais.

Até o ano de 2015 foram executadas cerca 67,1% das obras. O progresso fisico global
do empreendimento, considerando todas as outras disciplinas envolvidas, é de 58,4%. Até
setembro de 2015 ja foram alocados ao empreendimento cerca de R$ 5,3 bilhdes de um total
de R$ 14,8 bilhdes (base de junho de 2014), de custos diretos, que serdo investidos, sendo que
aproximadamente 75% desse valor serdo investidos dentro do pais. (Eletrobras, 2015)

Atualmente as obras se encontram suspensas devido 4 falta de verbas provenientes da
Eletrobrés e as brigas judiciais contra as empreiteiras acusadas de corrup¢ao. Para que a obra
seja construida, se faz necessdrio um montante de Sbilhdes de reais e uma nova empresa
capaz de continuar o projeto. De todo dinheiro que ainda falta, cerca de 1bilhdo precisa ser
desembolsado pela prépria estatal. Os outros 4bilhdes virdo de uma linha de crédito do

BNDS. (costa, 2016)
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5 RESIDUOS RADIOATIVOS

Rejeitos radioativos sdo os materiais que sdo provenientes das sobras da utilizagdo de
material nuclear para a producdo de eletricidade, diagnostico e tratamento de doencas e outras
finalidades. Os residuos radioativos sdo classificados em trés categorias; residuos de alta
atividade, residuos de média atividade e residuos de baixa atividade (Santos, 2015).

Os rejeitos de baixa e média atividade sdao oriundos do processo de geracdo de energia
termonuclear, da utilizagdo da radiacdo na medicina, na inddstria e em pesquisa. Esses rejeitos
precisam ser mantidos segregados por prazo inferior a 200 anos. Entre os rejeitos de baixa e
média atividade estdo inclusos materiais que foram contaminados com material radioativo ou
materiais que se tornaram radioativos através da exposicdo netronica. Podem incluir itens
contaminados radioativamente como roupas de prote¢do contra contaminacdo, ferramentas
contaminadas, filtros, residuos provenientes do tratamento do liquido refrigerante do reator,
seringas, agulhas de injecdo, etc. Para se ter uma ideia da ordem de grandeza do volume de
residuo radioativo de baixa atividade produzido, em 1998 nos Estados Unidos, o volume de
residuos de baixa atividade era de 1.419 m3. Neste volume estavam englobados residuos
produzidos nos processos comerciais e na producdo de energia elétrica, sendo que deste total

apenas 14,8% eram provenientes das usinas nucleares (cerda de 75 usinas) (Santos, 2015).

5.1 TRATAMENTO E ARMAZENAMENTO DOS REJEITOS DE BAIXA E MEDIA
ATIVIDADE

Os rejeitos radioativos de baixa e média atividade sdo armazenados em barris que de
acordo como seu nivel de radioatividade, podem ser blindados com chumbo, concreto ou
outro material, que isole a radiacdo que emana desses materiais, dos operarios ou o publico
em geral. Em alguns casos estes rejeitos sdo armazenados, inicialmente, em dep0sitos dentro
das préprias instalacdes das usinas nucleares que devem ter uma capacidade adicional de
blindagem, como é o caso dos prédios de armazenamento existentes na Central Nuclear de
Angra (Santos, 2015).

No que diz respeito ao armazenamento dos rejeitos de baixa e média atividade, ja estdo em
funcionamento no mundo diversas solu¢des como depdsitos localizados na superficie. Com tudo
no Brasil ainda ndo hd uma solu¢do definitiva para o armazenamento dos residuos de baixa e
média atividade. (Santos, 2015)

Atualmente nos Estados Unidos, para os residuos de baixa atividade, existem trés

depdsitos que sao utilizados para uso comercial, mas estes depdsitos aceitam apenas residuos
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de alguns Estados e somente alguns tipos de residuo de baixa atividade. O restante dos
residuos de baixa atividade que sdo produzidos sdao armazenados nas proprias instalacdes
onde sdo produzidos, como hospitais, institutos de pesquisa e usinas nucleares. No Canada
planeja-se construir um depdsito de armazenamento geoldgico em grandes profundades para
os residuos de baixa e média atividade. O custo estimado para que esse empreendimento seja
viabilizado chega a um total 20 bilhdes de dolares. A Alemanha possui dois depositos de
residuos radioativos de baixa e média atividade, sdo eles, Morsleben e Konrad. Na Espanha,
onde existe em operacdo desde a década de 1980 um depésito para rejeitos de média atividade
denominado El Cabril. Na Finlandia, primeiro pais no mundo que conseguiu aprovar a
constru¢do de um deposito profundo definitivo, os residuos de baixa e média atividades s@o
depositados em repositdrios subterraneos localizados no sitios das usinas de Olkiluoto e

Loviisa (Santos, 2015).

5.2 TRATAMENTO E ARMAZENAMENTO DOS REJEITOS ALTA ATIVIDADE

E notério que o armazenamento de rejeitos radioativos de baixa e média atividade
deve ser extremamente estudado devido a sua complexidade. Porem, o maior desafio
tecnoldgico no que tange aos residuos radiativos € sem divida o armazenamento definitivo
dos rejeitos de alta atividade. Atualmente esses rejeitos tém sido armazenados
temporariamente em meio imido ou seco, em local préximo ao reator no qual foi utilizado ou
distante do mesmo em alguma instalacdo especifica (Santos, 2015).

Um método comumente utilizado para armazenar residuos de alta atividade € o
acondicionamento dos elementos combustiveis irradiados em piscinas localizadas nas
instalacdes das proprias usinas nucleares onde foram utilizados. Esse método € utilizado na
armazenagem dos elementos combustiveis utilizados nas Usinas de Angra 1 e de Angra 2.
Esse tipo de armazenamento requer um dimensionamento das piscinas de forma que haja uma
camada de 4gua de pelos menos 7 metros acima do topo dos elementos combustivel para
simular uma blindagem contra a radiacdo para qualquer individuo que esteja proximo a
piscina (Santos, 2015).

As piscinas foram projetadas para contemplar o armazenamento de um certo nimero
de elementos combustiveis. Porem, por falta de planejamento e investimentos em novos locais

de armazenamento desses residuos, a capacidade de algumas piscinas foram ampliadas para
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suportar o armazenamento de uma quantidade maior de residuos. Este foi o caso da Usina de
Angra 1 cuja piscina de combustivel usado teve sua capacidade ampliada (Santos, 2015).

Uma vez a capacidade da piscina ter se esgotado, € possivel optar-se para
armazenamento a seco dos elementos combustiveis irradiados utilizando-se cascos para
armazenamento a seco, como € ilustrado nas figurall e figural2. Neste método o elemento
combustivel irradiado € colocado em um casco, que pode ser metélico ou feito de concreto, e
que contem um gas inerte. Tais cascos podem ser utilizados tanto para armazenamento como
para transporte. Como exemplo, nos Estados Unidos atualmente 17 usinas nucleares utilizam

a opcdo do armazenamento a seco (Nuclear Regulatory Commission, 2002).

Figura 7 - Armazenamento horizontal em H.B. Robinson usina nuclear na Carolina do Sul

Fonte: (Nuclear Regulatory Commission, 2002)



45

Figura 8- Armazenamento vertical na usina nuclear Surry na Virginia.

Fonte: (Nuclear Regulatory Commission, 2002)

Tanto o método de armazenamento Umido quanto o seco, Sao seguros, porem,
apresentam diferencas significativas entre eles. O armazenamento umido, que utiliza piscinas
para armazenar elementos combustiveis, requer ndo apenas uma vigildncia constante e
controle por parte das organizacdes responsdveis pelo respectivo armazenamento como
também a constante operabilidade dos equipamentos responsadveis pelo resfriamento da
piscina como bombas, trocadores de calor etc. J4 a estocagem a seco, por ser um método
passivo, é mais simples, utiliza uma menor quantidade de sistemas de suporte e reduz a
probabilidade de ocorréncia de falhas seja ocasionado por erro humano ou por falha de
equipamentos. A desvantagem da estocagem a seco € que ela ndo pode ser utilizada até que o
combustivel tenha sido retirado do reator ja por alguns anos e a quantidade de calor gerado
pelo decaimento radioativo tenha reduzido. Normalmente os elementos combustiveis, apds
terem sido removidos do nucleo do reator, sdo mantidos nas piscinas por um periodo entre 3 e
5 anos para que seu calor de decaimento seja reduzido, antes de transferi-lo para o
armazenamento a seco, caso seja necessario. (Santos, 2015)

O método que internacionalmente aceito pelos especialistas em armazenamento de
residuos radioativos é confini-los e isola-los do meio ambiente a que normalmente t€ém acesso
os seres humanos. Com isso, a melhor op¢do é armazenar os residuos de alta atividade em
altas profundidades no chamado “armazenamento geolégico profundo”. Neste tipo de

armazenagem definitiva, é assegurado que as geracdes atuais e futuras estardo adequadamente
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protegidas e que o meio ambiente estard devidamente preservado através de sistemas passivos
como barreiras tecnoldgicas e barreiras naturais (Consejo de Seguridad Nuclear, 2008).

A caracteristica fundamental que distingue o armazenamento definitivo do
armazenamento temporario € que no armazenamento definitivo, ndo ha a intencdo de se
recuperar o rejeito depositado e, ou ndo existe ou ¢ minima, a dependéncia dos controles
ativos no longo prazo. Quando a instalagdo chega ao limite de sua capacidade, ela é fechada e
selada. Podendo haver ou nao na superficie indica¢do de que ha tal instalagdo subterranea. Em
algumas instalagdes pode ser cogitado o possivel adiamento do fechamento definitivo do
depdsito. Esse periodo pode ser de algumas décadas ou alguns séculos, para que se possa
monitorar as instalacdes de armazenamento e o meio ambiente, podendo-se ainda, se
desejado, projetar as instalagcdes de forma a ser possivel recuperar o material armazenado.
Atualmente diversos paises, dentre os quais a Franca, tem optado pela solu¢cdo na qual os
residuos possam ser recuperados (BARRE, et al., 2007).

No que se refere a seguranca dos rejeitos radioativos de alta atividade, o
armazenamento temporario se mostra seguro por algumas décadas e € previsto que se
mantenha seguro enquanto forem mantidas o monitoramento das instalagdes. Em contra
partida, as instalagcdes de armazenamento definitivo que se encontram no subsolo e em
terrenos geologicos conhecidos, garantem uma seguranca 4 longo prazo sem que seja
necessaria uma vigilancia tdo especifica (Santos, 2015).

A opinido publica € um fator que deve ser levado em consideracao na hora de se optar
entre instalacdes temporarias em instalagdes ja existentes ou em se criar nosvas. A op¢ao pelo
armazenamento temporario em instalagdes existentes e nas quais ja sio realizadas atividades
nucleares, gera menos oposi¢do da opinido publica do que a criacdo de novas instalacoes.
Agregado a isso, a expansao de uma instalagao ja existente exige um menor nimero de pontos
de decisdo se comparado com a criacio de uma nova. A aceitagcdo do armazenamento
definitivo encontra resisténcias, pois, pode impossibilitar as geracdes futuras em atuar na
gestdo do residuo e ao risco associado ao transporte do material (Santos, 2015).

A transmissdo de informagdes para as geracdes futuras relativas ao residuo
armazenado nas instalacdes temporarias € outro fator que deve ser considerado ao se optar
pelo armazenamento temporario. A necessidade de transferéncia de informacdo por longo
prazo € potencialmente uma dificuldade importante para o armazenamento temporario em
funcdo do processo de comunicacdo a ser utilizado, o que ja4 ndo acontece com O

armazenamento definitivo onde se considera que o projeto e construcdo sejam tais que
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eventuais perdas de comunica¢do ndo venham prejudicar a segurancga das instalacdes (Consejo

de Seguridad Nuclear, 2008)

6 GRANDES ACIDENTES

No que se fere a grandes acidentes nucleares, existe uma escala que € utilizada na
medicdo da gravidade dos impactos ambientais provocado pelos mesmos. Essa escala é
chamada de Escala Internacional de Acidentes Nucleares (INES — International Nuclear Event
Scale) que foi introduzida pela AIEA (Agéncia Internacional de Energia Atomica) no ano de
1990. Nela, esta graduada uma escala de gravidade que inclui acidentes e incidentes
nucleares. A escala € dividida em 7 niveis de gravidade, sendo que os 3 niveis iniciais sdao
classificados como incidente e os 4 ultimos sdo classificados como acidentes. Além dos 7

z

niveis, existe uma nivel clamado de nivel zero, onde nenhuma mudanca na seguranca é

(€N

proporcionada, bem como consequéncias a populagdo local. A figura 13 ilustra como
organizada a Escala Internacional de Acidentes Nucleares e a Tabela 5 descreve o tipo da

gravidade que cada nivel representa.

Figura 9 - Escala Internacional de Acidentes Nucleares

4 Acidente sem risco fora da localizacao
3 Incidente Importante ‘
2 Incidente

0 Desvio (Sem significacdo para a seguranca)

Fonte : (IAEA)

Tabela 5 — Interpretacdo das escalas.

Nivel 7 - Acidente mais grave ou superior:

Liberacdo extensa de material radioativo com efeitos amplos sobre a saide da
populacdo e do meio ambiente, com exigéncia de a¢des remediadoras
planejadas pelas autoridades. Sendo reconhecido apenas o acidente de
Chernobyl, na Ucrania, como um exemplo de acidente de nivel 7: afirma-se
que a radioatividade média das proximidades do local de explosao do reator
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era 400 vezes maior que a gerada pela bomba de Hiroshima.

Nivel 6 — Acidente Grave: ‘

Liberacdo em quantidade importante de materiais radioativos para o ambiente
externo, passivel de exigir aplicacdo de medidas remediadoras. O acidente de
Fukushima I, no Japao, em marco de 2011, € classificado pela Autoridade
Francesa de Seguranca Nuclear (ASN) como de tal nivel; embora as
autoridades japonesas afirmem que esse acidente seja de nivel 4.

Nivel 5 — Acidentes com consequéncias de longo alcance:

Liberacdo de quantidade limitada de materiais radioativos com vérias mortes
ou grande quantidade dentro de uma instalagdo. Nesses acidentes, ha danos ao
nucleo do reator, alta probabilidade de exposi¢ao a populacdo. Geralmente
s@o causados por incéndios ou acidentes graves. No Brasil, o acidente com o
Césio-137, onde 4 pessoas morreram apds contamina¢do em 1987, é
classificado como nivel 5.

Nivel 4 — Acidente com consequéncias locais:
Liberacdo em pequena quantidade de materiais radioativos ao ambiente com
pelo menos 1 morte ou em grande quantidade dentro de uma instalagao. Ha,
também, fusdo de combustivel nuclear. Em Saint Laurent, na Franca, a
protecdo do combustivel de um dos reatores foi danificada, representando,
assim, um acidente deste nivel.

Nivel 3 — Incidente grave:

Exposicdo 10 vezes acima do limite anual pré-fixado para trabalhadores com
consequéncias nao-letais (queimaduras, por exemplo). E, agravamento de
polui¢do em area ndo coberta. Em Yanango, no Peru, um soldador ficou
diretamente exposto ao colocar uma amostra de iridio no bolso.

Nivel 2 — Incidente: ‘

Casos onde trabalhadores se expdem além do limite legal anual, populacdo
acima de 10 milisieverts, ou radiacdo acima de 50 milisieverts por hora em
area operacional. Alguns acontecimentos desse nivel foram noticiados nas

usinas de Atucha, na Argentina, e Cadarache, na Franca.

Nivel 1 — Anomalia:
Incidentes que ndo afetam a populagc@o ou o meio ambiente, além de quase
sempre nao comprometerem, ou comprometer em pequena escala, os
mecanismos de segurancga das instalacdes nucleares.

Fonte: (Lira)

6.1 THREE MILE ISLAND

No dia 28 de marco de 1979, um erro operacional e uma falha num equipamento de

refrigeragc@o acarretaram na fusao parcial do nicleo da usina nuclear de Three Mile Island. A
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manuten¢do preventiva havia sido prejudicada por cortes de custos e, consequentemente,
materiais de qualidade inferior haviam sido usados. Mas a causa principal do acidente foram
as manobras erradas tomadas por operadores despreparados. A temperatura do nicleo subiu
excessivamente e a pressdo aumentou. Uma vélvula de redugdo de pressao atuou, mas nio se
fechou, ao contrario do que estava indicado. Oque levou a liberacdo de enorme quantidade de
agua radioativa no rio Susquehanna. Gases radioativos também foram lancados para a
atmosfera. O Governador do estado da Pensilvania, onde se encontra a usina, demorou dois
dias para iniciar a evacuacdo em um raio de 8 km ao redor da instalacio nuclear.

(MONTALVAO, 2012)

6.2 FUKUSHIMA

E uma usina de dgua fervente (BWR). Foi construida para suportar um terremoto de
8,1 na escala Richter, numa area suscetivel a terremotos de grandes proporcdes. Foi
dimensionada para suportar maremotos de até 5,7 metros de altura.

O maior terremoto da histéria do Japao, ocorrido em 11 de marco de 2011, teve
intensidade de 9,2 na escala Richter e gerou um maremoto de mais de 14 metros de altura. A
usina de Fukushima, equivocadamente, ndo havia sido dimensionada para suportar desastres
naturais dessa intensidade. O maremoto encobriu e inundou as instalacdes nucleares e
provocou o desligamento do sistema de resfriamento do nicleo. Os reatores 1, 2 e 3 sofreram
fusdo parcial, com libera¢do de hidrogénio — gas altamente combustivel — pela oxidagdo das
varetas, seguida de implosdo dos edificios onde estdo os reatores nucleares pela queima do
hidrogénio. Houve vazamento de dgua radioativa para o mar e liberagdo de gas radioativo

para a atmosfera. (MONTALVAO, 2012)

6.3 CHERNOBYL

Na madrugada do dia 26 de abril de 1986, aproveitando um desligamento de rotina da
usina de Chernobyl, foram realizados sucessivos testes para observar o funcionamento do
reator a baixa energia. Os técnicos responsaveis por esses testes nao seguiram as normas de
seguranca que sdo de vital importancia neste tipo de usina. Principalmente quando o
moderador de néutrons € a base de grafite, pois, com este tipo de moderador o reator pode

apresentar instabilidade em um curto prazo. E foi isso que aconteceu. Apds o acidente, as
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autoridades levaram 30 horas para alertar as pessoas sobre o ocorrido. Até entdo, tudo foi
mantido em segredo. Apenas cinco trabalhadores da usina sobreviveram ao acidente.

Os fatos mostram que o acidente de Chernobyl, que alcancou o grau maximo de gravidade de
acidente nuclear, ocorreu por uma conjugacdo de trés eventos: falha humana, uma usina que
utilizava tecnologia ultrapassada (tendo o grafite como moderador), e irresponsabilidade do
Governo, que demorou um tempo extremamente excessivo para evacuar a populacdo da

regido. Nas usinas modernas, esse acidente nao seria possivel. (MONTALVAO, 2012)

7 COMPETITIVIDADE ENTRE FONTES GERADORAS

Para realizar as perspectivas da energia nuclear na matriz energética brasileira, faz-se
necessario uma comparagio com outras fontes de energia concorrentes, a fim de analisar sua
viabilidade perante diversos aspectos. Deve-se ressalta que, quando se fala de grandes blocos
de geracdo de energia como, grandes hidroelétricas, termonucleares ou usinas a gas natural,

nao € correto classifica-las simplesmente como fabricas de megawatt.

Esse tipo de classificacdo € errado, pois, fornecimento de energia elétrica, assim como
educacgdo, saiude e saneamento basico, sdo servicos publicos essenciais para que a sociedade
possa sobreviver e a propria economia possa evoluir. Portanto, sua prestacdo leva um nimero
enorme de externalidades, tanto positivas quanto negativas, que nio sao captadas pelo preco
do mercado. Do mesmo modo que ndo se trata a educacdo e a saide como uma simples

commodity, ndo se pode tratar a energia elétrica como uma commodity também.

Através do grafico5, percebe-se que no ultimo més em que no Boletim Mensal de
Monitoramento do Sistema Elétrico foi atualizado, 22,1% da matriz de producdo de energia
elétrica, foi proveniente das usinas térmicas, consideradas fontes confidveis, ou seja, sdo
produzidas independentemente dos fatores climaticos.

O comparativo entre matrizes energéticas foi focada nas matrizes que o universo dos
22,1% contemplava. Essa andlise foi baseada na observacdo do grafico6, que ilustra o quao
importantes e exigidas sdo as fontes térmicas dentro do sistema elétrico nacional,
principalmente em momentos de crise hidrica, chegando ter uma participacdo de 30,3% da

matriz de producio de energia.
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Griéfico 5 - Matriz de Producdo de Energia Elétrica - Ago/2016

Eélica 7,4%

Solar <0,1%

Gas 8,0%
Hidréulica 70,5

Carviao 2,5%
Petréleo * 2,1%
Nuclear 3,0%

Biomassa 6,5%

Fonte: (Ministério de Minas e Energia, 2016)

Griéfico 6 - Matriz de Capacidade Instalada de Geragdo de Energia Elétrica - Fev/2014

Eélica1,8%
Solar <0,01%

Hidréaulica 67,9% Gas 11,0%

Carvido 2,6%

Petréleo 6,1%
Nuclear 1,6%

Térmica 30,3% Biomassa 9,0%

Fonte: (Ministério de Minas e Energia, 2014)

7.1 COMPETIVIDADE ECONOMICA

O método mundialmente mais aceito, devido sua transparéncia, utilizado para
comparar os custos entre as diferentes fontes de geracdo de energia elétrica € a chamada
(LCOE - Levelised Cost of Electricity). Esse método calcula o custo nivelado da eletricidade
que ¢ calculado somando-se todos os custos incorridos com a usina ao longo de sua vida util,
descontado a valor presente, e dividindo pela quantidade de eletricidade produzida ajustada

pelo valor econdmico ao longo do tempo. (Santos, 2015)
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O caélculo do custo nivelado de eletricidade € realizado dividindo-se a soma de todos
os custos incorridos com a usina ao longo de sua vida util, descontado a valor presente, pela
quantidade de eletricidade produzida ajustada pelo valor econdomico ao longo do tempo.

A deducio dos calculos do LCOE pedem ser observados no anexo B, onde relaciona-
se o montante produzido pela usina ao longo de sua vida util e descontado o valor presente.
Essa operacao deve ser igual a todos os custos incorridos com a usina desde sua criagdo até
seu descomissionamento. (Santos, 2015)

Para uma maior precisdo, deve-se considerar nos calculos algumas incertezas como os
custos futuros do combustivel e da emissdo do gis carbOnico. Se necessario deve ser
considerado os custos de financiamento, os custos de constru¢do, os custos de
descomissionamento e a variacao dos custos da eletricidade em si. No que se refere os custos
de descomissionamento das termo nucleares, mesmo com a baixa experiéncia envolvendo
custos, pode-se considerar desprezivel o custo do descomissionamento trazido a valor
presente. (Santos, 2015)

Para efeito de célculos, foram adotados alguns valores como parametro de calculo. O
dado foi o valor de 85% para o fator de capacidade das usinas nucleares e uma vida util de 60,
40, e 30 anos para as usinas nucleares, a carvio e gés, respectivamente. E importante frisar
que o valor de 85% para o fator de capacidade para as usinas nucleares é totalmente plausivel,
devido ao fato de que Angra2 opera com fatores de capacidade na ordem de 90%. No ambito
internacional, as usinas americanas chegaram a um fator de capacidade da ordem de 92% em
2008, partindo de um valor menor que 60% em 1973. (Santos, 2015)

Os resultados mostram que, de forma geral, a producdo de energia elétrica
provenientes da energia nuclear e da queima de combustiveis fosseis como gés e carvao, sao
competitivas para a geracao na base do sistema elétrico. Porem esse resultado é valido se as
condic¢des forem favoraveis para cada tipo de geracdo. A competitividade referente aos custos
estd ligada diretamente as caracteristicas locais de cada mercado especifico como custos de
financiamento, assim como os custos de emissdao de CO2 e o custo do combustivel fossil.
Portanto, nao ha tecnologia que se destaque em termos de competitividade econdmica, seja a
nivel local como a nivel global. (Santos, 2015)

De modo geral, o método de nivelamento de custos indica uma pequena vantagem na
utiliza¢do de termonucleares, sobre as térmicas 4 gis e a carvao, na geracdao de base para o
sistema elétrico nacional. Essa ligeira vantagem da energia termonuclear se deve ao fato de,
gerar grandes blocos de energia sem gerar grandes quantidades de carbono, e ao custo de

producdo baixo e estivel ao longo do tempo. (Santos, 2015)
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Pode —se destacar também a cotacdo da tonelada de urinio sob a forma de
“yellowcake” no mercado a vista que, em meados de 2013, era de cerca de US$ 80 mil,
valorizando as reservas brasileiras comprovadas em mais de US$30 bilhdes. Considerando as
reservas adicionais especulativas, essa valoracdo chegaria amais de US$ 100 bilhdes. (Pires,
2013)

O Brasil tem uma reserva comprovada de uranio, equivalente a aproximadamente sete
bilhdes de barris de petrdleo. Considerando também as reservas estimadas, esse volume salta
para 25bilhdes de barris. Como efeito comparativo, as reservas estimadas do pré — sal, variam
de em torno de 19 bilhdes de barris. Esse valor estd considerando os campos de Tupi, lara, e
parque das Baleias, porem, estimasse que esse valor pode chegar 4 50 bilhdes de barris.
Mostrando que as reservas de uranio brasileiras t€m dimensdes muito significativas. (Pires,
2013)

O grande atrativo econdmico do carvdo estd associado ao seu baixo custo,
principalmente se ndo considerarmos os custos ambientais, principalmente o custo do
carbono. Sua vantagem econdmica € mais evidente quando o carvao é mais barato e quando a
usina € proximo as minas de extracdo como é o caso de regides dos Estados Unidos,
Austrélia, Africa do Sul, India e China. Porem, esse atrativo econdmico é afetado quando é
necessario transportar o carvdo ou quando se incluem custo de carbono. Com maiores
restricdes ambientais associadas a emissdo de poluentes e a tendéncia da precificacdo de
carbono, podem afetar significativamente a producdo de carbono. (Santos, 2015)

A grande vantagem de usinas a gas natural € sua flexibilidade e uma menor emissao de
CO2 quando comparado com usinas a carvdo. O gas de xisto de baixo custo melhorou a
competitividade do gis nos Estados Unidos onde o pre¢o do gis atingiu valores na ordem de
50% daqueles indexados ao petréleo na Europa continental e nos paises da OCDE da Asia.

(Santos, 2015)

7.2 USINAS A GAS NATURAL.

No Brasil, a geracdo termelétrica a gas natural desempenha o papel de
complementacdo da geragao hidrelétrica e das fontes renovaveis como edlica e solar, além de
proporcionar flexibilidade operacional ao Sistema Interligado Nacional. Essas usinas
funcionam como sistemas de emergéncia que, em periodos de escassez hidroldgica, ou nos

periodos de indisponibilidade de geracdo a partir dos ventos e do sol, contribuem para a
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garantia do suprimento de energia e reduzindo assim, o risco de déficit no sistema.
(Tolmasquim, 2016)

Atualmente o Brasil possui tecnologia para localizagdo de reservas, e também para
extracdo, devido principalmente ao desenvolvimento da Petrobrds. O maior entrave para
expansdo do consumo de gés natural € reduzida rede de distribui¢do existente, que limita sua
utilizagdo para apenas termelétricas em determinadas localidades. Esse entrave diminui o
interesse na sua extracdo, pois, nao € comercialmente vidvel extrair gas natural sem um meio
de transporta-lo. (DOS REIS, 2011)

7.2.1 INVESTIMENTO NA IMPLANTACAO
Foram realizadas andlises dos ultimos leildoes de energia, com o objetivo de quantificar

os custos de implantacdo de uma usina termelétrica com fonte a gis natural. A tabela 6 mostra

os principais dados de custos para a implantacdo de uma usina a gas.

Tabela 6 - Investimentos nas usinas termelétricas a gas natural.

Leildo 22°LEN 23°LEN
21/08/2015 29/04/2016
Empreendimentos 1 1
negociados
Poténcia total
instalada (MW) | 25023 3,54
Tnvestimento total | o3 366 00 00 | 16.899.000,00
(R$)
Investimento
médio (R$/MW) 3.329.622,10 | 3.050.361,01

Fonte: Préprio Autor

Analisando a Tabela 6, € possivel notar que poucos empreendimentos termelétricos a

gas natural foram negociados nos ultimos leildes e a poténcia total instalada nao foi tao alta. O

que ocasionou um investimento médio alto.

7.2.2 PRECO DO MWh

A Tabela 7 indica o preco do MWh negociado nos tdltimos leildes nos quais houve venda

da fonte gas natural.
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Tabela 7 - Tabela 5 — Preco do MWh das usinas termelétricas a gis natural.

Leildo 22°LEN 23°LEN
21/08/2015 29/04/2016
Empreendimentos 1 1

negociados
Menor preco

(R$/MWh) 214,25 258
Maior preco

(R$/MWh) 214,25 258
Preco médio

(R$/MWh) 214,25 258

Fonte: Préprio Autor

7.2.3 FATOR DE CAPACIDADE

O fator de capacidade das usinas a gis varia entre 30% e 70%, essa grande variacdo se deve aos
tipos de turbinas utilizadas nas usinas. As turbinas a gés de ciclo simples (TGCS) possuem um
fator de capacidade de 30%, ja as turbina a gis de ciclo combinado (TGCC) possuem um fator
de capacidade de 70%. A Tabela 8 mostra as diferencas dos pardmetros técnico-econdmicos
entre as duas usinas, e o Grafico 7 ilustra o fator de capacidade de cada tipo de turbina com a

capacidade existente e em construcao

Tabela 8 - Parametros técnico-econdmicos de termelétricas a gis natural

TGCS TGCC
Consumo 600 - 900 -
especifico’ USS/kw 1000 1300
O&M fixo | USS/kw. ano 13 18
O&,M USS/MWh 40 6
variavel
Custode |\ oo imBty | 10 10
combustivel
Rendimento % 35 55
Fato.r de % 30 70
capacidade
Vida atil anos 30 30

Notas!: Refere-se ao custo especifico de uma UTE completa (incluindo equipamentos, obras civis, conexdo

elétrica, montagem e comissionamento, dentre outros).

Fonte: (Tolmasquim, 2016)
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Grafico 7 - Fator de capacidade
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Fonte: (Tolmasquim, 2016)

7.2.4 IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS

A utilizacdo do gas natural possui vantagens ambientais significativas quando
comparada a outros combustiveis fésseis, como petréleo, dleo diesel e carvao, pois apresenta
uma menor taxa de emissdo de 6xidos de carbono, SO2 (didéxido de enxofre), 6xidos de
nitrogénio e de hidrocarbonetos, gases poluentes que contribuem significativamente para o
efeito estufa. (SILVA, 2015)

Todavia, o gis natural, tem um impacto ambiental positivo somente quando inserido
em uma matriz energética predominantemente de base térmica. No caso do Brasil, onde sua
matriz energética € predominantemente composta por hidroelétricas, sendo consideraveis as
emissoes de gases provenientes da Usina térmica a gis natural.

Ressalta-se que a possibilidade de producdo de géis natural a partir de recursos nao
convencionais (no caso do gis de Xisto) tem gerado diversas manifestacdes contrarias devido
as preocupagdes com os impactos ambientais que pode ocasionar, especialmente aqueles

relacionados aos recursos hidricos. (Tolmasquim, 2016)

7.3 GERACAO TERMELETRICA A BIOMASSA

Outro combustivel utilizado nas usinas termelétricas é a biomassa, que é proveniente de
fonte orgéanica como esterco, carvao vegetal, lenha, 6leo vegetal e, principalmente, bagaco de
cana. Sua participagdo tem sido crescente no cenério nacional, decorrente da pujante industria

de etanol e acucar estabelecida em solo nacional. Uma das politicas de maior impacto para a
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introducdo dos biocombustiveis no mercado brasileiro foi o Programa Nacional de Alcool
(Proélcool), em 1975. Com ele, a industria sucroenergética nacional foi consolidada e

ampliada, tornando-se referéncia internacional. (Tolmasquim, 2016)

7.3.1 DOMINIO DA TECNOLOGIA

Atualmente existem trés técnicas utilizadas para obtengao de energia elétrica a partir da
biomassa: gaseificacdo, fermentagdo e combustio, sendo que a combustido € o processo mais
utilizado, no qual a combustao da biomassa gera calor para movimentar uma turbina térmica,
que gera energia elétrica. Para efeito pratico, serd utilizado durante o estudo uma usina
termelétrica que faz uso da combustao e como biomassa, o bagago de cana. Esses parametros
foram adotados, pois é a configuracdo mais negociada nos leildes de energia.

O Brasil tem larga experiéncia na produgcdo de geradores e de turbinas de vapor a
biomassa. Os fabricantes que existem no pais tém condicdes de atender a maior parte da
demanda potencial. Pode-se considerar a industria nacional preparada para atender a demanda

da energia elétrica proveniente da biomassa. (TOLMASQUIM, 2003)

7.3.2 INVESTIMENTO NA IMPLANTACAO

Como visto anteriormente, foram analisados os dltimos leildes. Os trés leildes mais recentes
nos quais a fonte biomassa (bagaco de cana) foi vendida foram o 21°, 22° e 23° LEN. A Tabela

9 mostra os valores investidos nesses leildes para a fonte em questao.

Tabela 9 - Investimentos nas termelétricas a biomassa (combustivel bagaco de cana)

Leila 21°LEN 22°LEN 23°LEN
ctlao 30/04/2015 | 21/08/2015 | 29/04/2016
Empreendimentos
: 2 1 3
negociados
Poténcia total
instalada (MW) 41,4 28,5 825
Imes“?;g" total | 5 c6 095.200,00 | 70.000.000,00 | 146.330.660,00
Investimento
médio (RE/MW) | 642742029 | 2456.14035 | 1.773.704.97

Fonte: Préprio Autor
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A Tabela 10 apresenta o preco do MWh negociado para fonte biomassa nos ultimos leildes de

energia.

O preco médio do MWh nos ultimos leildes foi de R$ 216,20.

7.3.4 FATOR DE CAPACIDADE

Tabela 10 - Preco do MWh das usinas termelétricas a biomassa

Leilio 21°LEN 22°LEN 23°LEN
! 30/04/2015 21/08/2015 29/04/2016
Empreen@mentos ’ 1 3

negociados
Menor preco
(R$/MWh) 272 210,73 181,25
Maior preco
(R$/MWh) 278,5 210,73 245,2
Preco médio
(R$/MWh) 275,25 210,73 162,62

Fonte: Préprio Autor

Ao contrario das termelétricas tradicionais, a biomassa nao possui um controle tao

grande da disponibilidade do combustivel. O bagaco de cana € menos abundante nos periodos

de entressafra. Isso faz com que a relacdo entre a energia gerada e a capacidade instalada de

uma usina varie muito durante o ano. (SILVA, 2015)

No ano de 2014 a média do fator de capacidade foi de 24,91%, sendo que os piores fatores

ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro, com valores de 3%. Porem, os meses que

obtiveram os melhores valores para o fator de capacidade, foram os meses de junho e agosto,

com valores de 37% e 39% respectivamente. O grifico 8 todas as variagdes, més a més, ao

longo do ano de 2014.
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Grafico 8 - Fator de capacidade das termelétricas a biomassa em 2014
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Fonte: Préprio Autor

7.3.5 IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS

Uma usina térmica a biomassa pode provocar um impacto no meio ambiente afetando
a vegetacdo nativa, 0s ecossistemas sensiveis, diminuindo a disponibilidade hidrica,
diminuindo o habitat e interferindo na fauna nativa, entre outros. Vale mencionar também o
impacto sobre a paisagem, dependendo do local onde a usina for implantada. (Tolmasquim,
2016)

Outro ponto importante, diz respeito ao transporte biomassa, que pode gerar impactos
sobre as rodovias devido ao intenso trafego de veiculos pesados, tanto na fase de construcao,
quanto de operacdo. A circulacdo de veiculos pesados ainda gera a emissdo de poluentes
atmosféricos, ruidos e aumenta o risco de acidentes com a populacdo e com a fauna. A
poluicdo do ar e a sonora também provocam afugentamento da fauna local. (Tolmasquim,
2016)

Os recursos hidricos da regido em que a usina térmica estd instalada podem sofrer
impactos como, a diminui¢do da disponibilidade para outros usos ou para a populacio local.
Esse problema esta diretamente relacionado ao tipo de tecnologia de resfriamento adotada
pela usina, que pode gerar uma consumo excessivo de dgua. (Tolmasquim, 2016)

Outro impacto a ser observado € a geracdo de efluentes liquidos, que nas usinas a

biomassa sdo caracterizados pela dgua utilizada nos processos e pelo esgoto sanitario. A dgua
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de processo, corresponde as purgas do sistema de resfriamento, arrefecimento e purgas de
caldeiras. O descarte da dgua de processo e esgoto sanitirio sem o devido tratamento pode
alterar a integridade do solo e da dgua e, consequentemente, interferir na biota como um todo,
especialmente na aquatica. (Tolmasquim, 2016)

Em termelétricas a biomassa destacam-se as emissdes de material particulado, que
diminuem a qualidade do ar, provocando efeitos maléficos na saide da populacdo local.
Atualmente existem tecnologias para controle de emissao de particulados que sdo capazes de
atingem até 99,9% de eficiéncia, como os Precipitadores eletrostiticos e Filtros de manga.
Entretanto, esses equipamentos sdo caros € ndo sdo comumente empregados nas termicas a
biomassa. Os equipamentos mais utilizados sdo os coletores mecanicos e lavadores, que

atingem eficiéncias menores. (Tolmasquim, 2016)

7.4 CARVAO

O carvao fo6ssil € a rocha sedimentar combustivel, formada a partir de restos vegetais
que se encontram em diferentes estados de conservacao, tendo sofrido soterramento, seguido
de compactacdo. O carvao fossil € impropriamente chamado de carvao mineral, jA que o
carvao mineral tem origem comercial, portanto, ndo cientifica, para diferenciar do carvado
vegetal.

Segundo os dados da International Energy Agency (IEA), mais de 60% da demanda
mundial de carvao € proveniente do setor energético, colocando-o como uma das principais

fontes de geragdo de energia no mundo.

7.4.1 DOMINIO DA TECNOLOGIA

Nos ano 2015, o carvdo mineral correspondeu por cerca de 3,2% da oferta de
eletricidade. Com o provavel esgotamento, a médio e a longo prazo, do potencial hidrelétrico
no territério nacional causado por fortes pre¢des ambientais, o carvao torna-se uma opgao
importante no mix energético. Porem, para que sua geracio seja potencializada, € necessario
que sejam desenvolvidas tecnologias de geracdo térmica a carvao com emissoes reduzidas de
gases poluentes e particulados a precos mais competitivos. A Tabela 11 mostra as principais
usinas térmicas do pais, suas capacidades, fator de potencia, ano de operacao inicial e o estado

em que estdo localizadas.
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As termelétricas a carvao no Brasil, com excecdo de Candiota Fase C, sdo antigas e
operam com rendimentos6 abaixo de 34%. Caso novas tecnologias fossem adquiridas como
caldeiras supercriticas ou IGCC, poderiam proporcionar um rendimento acima de 40% e com
menores indices de emissdes de gases nocivos ao meio ambiente. Com a adocdo de
tecnologias de limpeza de gases, pode-se equiparar ou mesmo superar 0s niveis de emissoes

que combustiveis mais limpos como o gas natural, produzem. (Tolmasquim, 2016)

Tabela 11 - Centrais termelétricas a carvao mineral em operagao no Brasil

Nome R s UF Ope_ragéio C:szz:dc;?ie
(GW) Inical
(%)
Porto do Pecém I (Antiga MPX) 0,72 CE 2012/13 77
Presidente Médici A, B 0,446 RS 1974 13
Porto do Pecém 11 0,365 CE 2013 91
Jorge Lacerda IV 0,363 SC 1997 76
Porto do Itaqui

(Termomaran(lllﬁo) 0.36 MA 2013 83
Candiota III 0,35 RS 2011 64
Jorge Lacerda III 0,262 SC 1979 58
Jorge Lacerda I e II 0,232 SC 1965 61

Outras 0,112 - - -
Brasil 3,21 - - 66

Fonte: (Tolmasquim, 2016)

7.4.2 INVESTIMENTO NA IMPLANTACAO.

Como ja visto, foram analisados os ultimos quatro leildes. Porem, o dnico leilio em que a
fonte carvao mineral foi vendida foi o 20° LEN. A Tabela 12 mostra o valor investido nesse

leildo para a fonte em questao.
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Tabela 12 - Investimentos nas termelétricas a carvao

Leils 20°LEN
ctiao 28/11/2014
Empreendimentos 1
negociados
Poténcia total
instalada (MW) 340
Investimento total
(RS$) 2.058.506.160,00
Investimento 6.054.429 88
médio (R$/MW) e

Fonte: Préprio Autor

7.4.3 PRECO DO MWh.

A Tabela 13 apresenta o preco do MWh negociado para fonte a carvao mineral no dltimo

leilde de energia.

Tabela 13 - Preco do MWh das usinas termelétricas a carvao

Leilfo 20°LEN
! 28/11/2014
Empreendimentos 1

negociados
Menor preco
(R$/MWh) 201,98
Maior preco
(R$/MWh) 201,98
Preco médio
(R$/MWh) 201,98

Fonte: Préprio Autor

7.4.4 FATOR DE CAPACIDADE

Segundo (Tolmasquim, 2016), as interrup¢cdes da geracdo para manutencao
programada e corretiva de seus equipamentos influenciam no fator de capacidade maximo,
com valores tipicos entre 88% e 91% para o parque nacional instalado. Porem os valores do
fator de capacidade obtidos durante o ano de 2014, como ilustrado no Gréfico 9, ficaram bem

abaixo, com uma média de 57,3%.
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Grafico 9 - Fator de capacidade das termelétricas a carvdo em 2014
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Fonte: Préprio Autor

7.4.5 IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS

No que diz respeito ao uso e exploracdo do solo, a implantacdo de usina termelétrica
gera principalmente alteracdo na paisagem, alteracdo do utilizagdo do solo e interferéncia na
fauna e flora. Os recursos hidricos sdo muito importantes para as usinas termelétricas porque,
dependendo da tecnologia, pode haver um consumo excessivo de agua durante o resfriamento
de partes do processo, o que impacta na disponibilidade hidrica para outros usos.
(Tolmasquim, 2016)

Uma das principais preocupacdes em relagdo aos impactos da geragdo termelétrica esta
na emissao de poluentes atmosféricos. Para termelétricas a carvao destacam-se as emissoes de
oxidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx) e material particulado (MP). Essas
emissdes geram alteracdo da qualidade do ar, prejudicando a satde da populacdo local e
acidificando a 4gua das chuvas (SOx e NOx). (Tolmasquim, 2016)

A combustido também gera emissdo de gases de efeito estufa, principalmente o CO?2,
contribuindo significativamente para o aumento da concentracdo desse gas na atmosfera e,
consequentemente, para as mudancas climéticas globais. (Tolmasquim, 2016)

Dentre as termelétricas, as usinas a carvao sao as que produzem maior quantidade de

residuos sélidos como cinzas leves ou secas, pesadas ou umidas e lama do sistema de
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dessulfurizacdo de gases, quando esse € utilizado. Sedimentos provenientes do sistema de
tratamento de efluentes liquidos e eventuais residuos na preparacdo carvdo compdem O0s
residuos s6lidos em menor escala. Esses residuos podem causar alteragdo da qualidade do

solo e cursos d'agua. (Tolmasquim, 2016)

8 CENARIO ATUAL DA ENERGIA NUCLEAR NO MUNDO

8.1 CANADA

A capacidade instalada nuclear do pais até 2015 foi de 13.500 MW. As demais fontes
sao hidraulica, térmica, além de outras fontes como edlica, biomassa, biogis e solar. O
Canada tem um total de 19 usinas, sendo que um total de 17 estdo localizadas no estado de
Ontério. Todos os reatores utilizados nas usinas nucleares sao do tipo PHWR — Pressurized

Hevy Water Reactor. A Tabela 14 ilustra os dados citados acima. (Eletronuclear, 2016)

Tabela 14 — Caracteristicas do setor nuclear do Canada

Capacidade | Energia
. . . % do total
, Usinas em | Capacidade | Usinas em em Gerada
Pais . . . Gerado em
Operacado | atual (MW) | Construcdo | Construcdo 2014 2014
(MW) (TWH)
Canada 19 13.500 0 0 100,921 16,8

Fonte: (Eletronuclear, 2016)

O Canada é um dos maiores produtores de uranio no mundo, representando cerca de
22% da producao mundial, até 2009 foi o maior produtor de urdnio do mundo, quando perdeu
a lideranca para a Republica do Cazaquistdo. A producdo vem principalmente da mina
McArthur River na provincia de Saskatchewan, que € a maior do mundo. (Eletronuclear,
2016)
Com reservas de uranio comprovadas de 572.000 toneladas de U308 (485.000tu), bem como a
exploracdo continua, o Canadi exerce um papel significativo no futuro suprimento da

demanda mundial. (Eletronuclear, 2016)

8.1.1 RESIDUOS

O Canada prevé para o futuro, depdsitos geoldgicos profundos - Deep Geologic

Repository (DGR), para o armazenamento de residuos nucleares de baixa e média
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radioatividade. Os trabalhos de preparacdo do solo, construcdo e operacdo estio propostos
para a regido de Tiverton proximo ao sitio da Central Bruce. Este depésito tem como objetivo
atender a todas as usinas das centrais de Bruce, Pickering e Darlington. (Eletronuclear, 2016)

Em 2007, o governo Canadense decidiu que seu lixo radioativo seria armazenado em
conté€ineres seguros € guardado em depdsitos subterraneos rochosos para possivel uso no
futuro. Essas instalacdes serdo um mega projeto com gastos previstos na ordem de 20 bilhdes
de ddlares, ocupando uma area de 10 hectares e galerias de 500 metros de profundidade.

(Eletronuclear, 2016)

8.2 ESTADOS UNIDOS

Os Estados Unidos s@o proprietarios do maior parque nuclear do mundo, com 100
usinas em operacdo onde, 65 reatores sdo do tipo PWR e 35 sdo do tipo BWR. Esses reatores
estdo distribuidos em 61 sitios distintos, que correspondiam a uma capacidade instalada de
99.081 MW e produziram, em 2014, cerca de 797067TWh. Este valor correspondeu a 19,5%
da energia do pais e aproximadamente 33,5% de toda energia nuclear no mundo em 2014. A

Tabela 15 ilustra os dados citados acima. (Eletronuclear, 2016)

Tabela 15 - Caracteristicas do setor nuclear dos Estados Unidos

Capacidade | Energia
. . . % do total
, Usinas em | Capacidade | Usinas em em Gerada
Pais - N N Gerado em
Operacado | atual (MW) | Construgdo | Construgao 2014 5014
(MW) (TWH)
EUA 100 99.081 5 5.633 797,067 19,5

Fonte: (Eletronuclear, 2016)

Nos ultimos anos, a capacidade instala dos Estados Unidos, sofreu um aumento
consideravel devido a amplia¢do da capacidade das usinas que chegou a 7.326MW, em 2015.
Isso ocorreu mesmo sem que nenhuma usina fosse construida. Para efeito de comparagao,
esse acréscimo na capacidade das usinas, representa mais de 4 vezes a futura Angra 3 (1.405
MW) em construcdo no Brasil. Ainda estdo pendentes de analise outras 14 solicitacdes (1.000
MW) e outras 3 poderdo acrescentar 180 MW ao sistema até 2017. (Eletronuclear, 2016)

Outro fator de extrema relevancia € o aumento de que a vida qtil das usinas, que esta
sendo estendida para 60 anos. Atualmente ja sdo 80 unidades com vida ttil ampliada, que
equivalem a mais de 70000MW funcionando por mais de 20 anos sem os custos de capital

para a construcdo. A ampliac¢do da vida util dos reatores acrescentou, nos tltimos 10 anos, um
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capacidade equivalente a mais de 30 novos reatores grandes operando por 40 anos.
(Eletronuclear, 2016)

Até 2020 o governo americano prevé um aumento da participagdo nuclear de SOMW
na sua matriz energética. Isso deve gerar garantias de empréstimos no valor de US$ 54
bilhdes, que se seguem ao compromisso assumido pelo presidente Obama que solicitou ao
congresso que aprove uma ampla lei sobre geracdo de energia e mudanga climética, com
incentivos para que a energia limpa se torne lucrativa. O objetivo do governo € que as

emissoes de gases causadores do efeito estufa caiam 28% até 2020. (Eletronuclear, 2016)

O acidente de Fukushima ndo afetou muito o setor nuclear nos EUA. Pesquisas de
opinido entre os residentes proximos a centrais indicam que eles continuam muito favoriveis
a esta tecnologia (80% aprovam as atividades das centrais). A populacdo americana em geral,
aproximadamente 68%, dizem que a seguranca das usinas nucleares do pais ¢é alta.
(Eletronuclear, 2016)

A construcdo e a pré-construcio para novos reatores estdo em andamento em 35 sitios,
aumentando a capacidade instalada de 101GW em 2010 para 109 GW em 2020. Segundo o
presidente da consultoria Lacy Consulting Group as ameacas principais a energia nuclear nos
EUA continuam sendo o tempo de construc¢do, os custos de financiamento e o preco muito
competitivo do gas, em especial, o gas xisto, mesmo com as restricdes ambientais e os danos
comprovados ao meio ambiente que esta tecnologia provoca. (Eletronuclear, 2016)

Marvin Fertel, presidente do Nuclear Energt Institute, divulgou estudos que afirmam a
ndo perspectiva de aumento de custos para novas usinas nos Estados Unidos em razdo de
Fukushima, uma vez que medidas preventivas ja haviam trazido consideraveis modificagoes
na seguranca para esta industria, motivado pelo ataque terrorista de 11 de setembro de 2001.
Essas modificacoes consistem na constru¢do de barreiras e modificagdes fisicas nas

instalagdes industriais. (Eletronuclear, 2016)

8.2.1 RESIDUOS

Os Estados Unidos pretendem construir em Yucca Mountain, Nevada, um grande
deposito definitivo de rejeitos radioativos de alta atividade, esse deposito armazenaria o lixo
produzido por todas as usinas nucleares, submarinos nucleares, porta avides e de qualquer
instalacdo civil ou militar com reatores nucleares. Porem, esse projeto foi abandonado pela

NRC devido a gastos de mais de 9 bilhdes de dolares. Segundo a NRC, os residuos podem ser
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armazenados no proprio sitio das centrais por pelo menos mais 60 anos apds o termino da

vida util da usina. (Eletronuclear, 2016)

8.3 FRANCA

A Franca possui 58 usinas nicleares em operagdo, que estdo distribuidas em 19 sitios
diferentes. Essas usinas foram capazes de gerar, no ano de 2014, um total de 415.93 TWh
liquidos, representando 76,93% da energia elétrica total do pais nesse mesmo ano. A Tabela

16 ilustra os dados citados acima e a Figural0 mostra o mapa das instalacdes nucleares

francesas.
Tabela 16 - Caracteristicas do setor nuclear da Franca
. . . Capacidade Energia % do total
, Usinas em | Capacidade | Usinas em em Gerada
Pais - N N Gerado em
Operagao | atual (MW) | Construgdo | Construcdo 2014 2014
(MW) (TWH)
Franga 58 63.560 1 1.720 415,9 76,93

Fonte: (Eletronuclear, 2016)

Figura 10 - Mapa das instalagdes nucleares francesas
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Fonte: (Eletronuclear, 2016)

Entre as 58 usinas francesas, 35 sdo da classe 900MW-PWR para as quais o regulador

nacional do pais ASN declarou que pode ser estendido o tempo de vida ttil em mais 10 anos,
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mediante rigorosa revisdo. Isso significa que as usinas francesas terdo uma previsdo de
operacdo de 40 anos. Tricastin-1 (915-Mw, PWR) foi o primeiro reator revisado e autorizado
para que sua operacao dure mais 10 anos. (Eletronuclear, 2016)

A Franga produz a energia mais barata da Europa, seu valor consegue ser a metade do
valor da energia alema. Sua emissdo de CO2 também € a mais baixa da Europa, se mantendo
na faixa de 70 e 80 gramas por KWh enquanto no resto da Europa esse valor fica em 350g de
CO2/KWh. (Eletronuclear, 2016)

Segundo o operador do sistema francés, a Franga pode ter problemas de fornecimento
de energia em momentos de picos de carga caso suas usinas ndao tenham sua vida util
ampliada, visto que seu parque gerador esta envelhecendo. Até 2022, 22 reatores sairdo de
operacdo por conta do seu envelhecimento e a Franga tem poucas opc¢des para a geragao de
eletricidade que nao sejam a ampliacao de vida de suas usinas. (Eletronuclear, 2016)

Ségoléne Royal, ministra de energia da Francga, declarou em 2015 que “uma
constru¢do de uma economia de baixo carbono, a energia nuclear € um trunfo e que o pais
deve pensar na aplicagdo da mesma no contexto de uma mistura inteligente de energia”. Esse
comentario a primeira posicao oficial de um membro do governo em favor a de novos
reatores de energia. (Eletronuclear, 2016)

Apo6s o acidente de Fukushima, vérios testes foram realizados para testar a eficiéncia
do sistema de seguranca das usinas nucleares. As margens de seguranga para catistrofes
naturais como terremotos, enchentes e perdas simultaneas de refrigeracdo foram verificadas e
se mostraram bem eficientes. Porem mesmo apds todos esses testes o operador do sistema

apresentou um plano suplementar de melhorias. (Eletronuclear, 2016)

8.3.1 RESIDUOS

A Franca reprocessa todo o seu combustivel usado e reutiliza parte do combustivel resultante
em ouros reatores, além de ter também dois depdsitos de rejeitos radioativos subterraneos e
laboratdrios que estudam formas bem mais eficazes de armazenar rejeitos. A Franca € o tnico
pais europeu que ainda opera com usinas em ciclo fechado, operando com reatores de

néutrons rapidos e tecnologia de processamento avancado. (Eletronuclear, 2016)



69

8.4 JAPAO

O pais, como um todo, depende de fonte externas de energia primaria em 96%. O
Japdo, detém 43 reatores com capacidade de 40.290 MW, em plena condi¢do de operagdo.
Nenhuma usina gerou energia no ano de 2014 pois, apds o desastre de 2011 todas as
instalagdes nucleares comecaram a passar por testes de estress por toda sua estrutura. Caso as
instalacdes passem por esses testes, serd necessario ainda uma aprovacdo das prefeituras
locais para o retorna da operacdo dos reatores. Certamente esse serd um processo longo. A
Tabelal7 ilustra os dados citados. (Eletronuclear, 2016)

Essas medidas podem explicar porque o Japao sofre, pela primeira vez nos ultimos
anos, um déficit comercial. Essas medidas tomadas pelo governo japonés, s6 piora o alto nivel

de endividamento que sem duvida, levara a um reinicio das usinas nucleares.

Tabela 17 - Caracteristicas do setor nuclear do Japao

Capacidade .
. . . Energia % do total
, Usinas em Capacidade Usinas em em
Pais - N N Gerada 2014 | Geradoem
Operagao atual (MW) | Construcdo | Construcdo
(TWH) 2014
(MW)
Japdo 43 40.290 2 2.650 0 0

Fonte: (Eletronuclear, 2016)

O governo japongés estd tentando desenvolver uma programa de energia que englobe
varios tipos de fontes de energia na sua matriz energética. Esse programa deve ser concluido
até 2030 e tem como objetivo 3 sendrio possiveis, onde a energia nuclear pode representar 0,
20 ou 25% da matriz energética japonesa. (Eletronuclear, 2016)

Estimativas feitas considerando a utiliza¢ao de 20% de energia edlica na triz japonesa
mostram que, a area que esses aero geradores ocupard, seria o equivalente a drea de ilha de
Kyushu (uma das 4 ilhas principais do Japdo, com uma area de 42.191 Km?). O que causaria
uma reacdo da populacdo chamada de NMB — Not in My Beackyard — ndo no meu quintal,
devido a alta densidade populacional e, com isso podendo gerar um desconforto da populagdo
perante essa tecnologia. (Eletronuclear, 2016)

Como consequéncia da paralizacdo das usinas nucleares o Japao foi for¢cado no ano de
2012, a importar combustiveis como 6leos, gas e carvao para geragao elétrica, o que gerou um

custo de 55 bilhdes de ddlares por ano e aumentou a liberacdo de gases do efeito estufa em
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cerca de 1,2 gigatoneladas/ano como consequéncia direta ao desligamento das usinas

nucleares. (Eletronuclear, 2016)

8.4.1 RESIDUOS

O Japao reprocessa seus residuos na Franca e na Inglaterra, mas estd construindo sua
propria central de reprocessamento comercial. A operacao e testes dessa usina foi iniciada em
2006 e estava prevista para entrar em operacdo em 2009 porem foi adiada. Essa usina teria a
capacidade de reprocessar 800 toneladas de urinio irradiado e produzir 4 toneladas de
plutdnio que com junto com mais uranio seria convertido em MOX para as usinas nucleares
no pais. (Eletronuclear, 2016)

O Japao nao possui urdnio em seu territério. Hoje sua maior fonte de energia € o
plutdnio resultante do reprocessamento do residuo nuclear das usinas existentes, estocadas

desde 1999. Este tipo de reciclagem aumenta o rendimento das usinas e valoriza a0 maximo, o

uranio que € importado. (Eletronuclear, 2016)

8.6 COREA DO SUL

A Coréia do Sul possui 25 reatores em operacdo que proporcionam uma potencia
instalada de 23.040MW. No ano de 2014 as usinas coreanos produziram 149,199TWh, isso
representou cerca de 30,42% de toda energia consumida no pais. As 3 usinas em constru¢ao
representam um acrecimo de 4.200MW na matriz coreana. No futuro o pais pretende
aumentar a sua capacidade nuclear e atingir 37GW em 2030. A Tabelal8 ilustra os dados

citados acima. (Eletronuclear, 2016)

Tabela 18 - Caracteristicas do setor nuclear da Coréia do Sul

Capacidade .
. . . Energia % do total
, Usinas em Capacidade Usinas em em
Pais - N N Gerada 2014 | Geradoem
Operacgao atual (MW) | Construgao | Construgdo
(TWH) 2014
(MW)
Coréia do Sul 25 23.040 3 6.370 149,165 30,42

Fonte: (Eletronuclear, 2016)

A politica energética do pais privilegia as fontes nucleares de energia devido sua

confiabilidade, seguranca no suprimento de energia. Essa preferencia pela energia nuclear
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existe pois, a Coréia do Sul ndo € detentora de grandes fontes energética em seu territorio. A
atividade de pesquisa na Coréia atua na produ¢do prépria do combustivel nuclear, mesmo ndo
tendo enriquecimento de urdnio em seu territério e no gerenciamento de residuos nucleares

utilizando a prépria tecnologia. (Eletronuclear, 2016)

8.6.1 RESIDUOS

A Coréia do Sul ainda ndo tomou uma decisdo sobre o que fazer com os residuos
radioativos produzidos no pais, um reprocessamento € possivel desde que seja negociado com
os Estados Unidos pois, segundo acordo internacional, deve ser consultado. (Eletronuclear,
2016)

O desenvolvimento de uma tecnologia que ndo gera plutdonio no seu processamento,
chamada de “pyroprocessing”, esta em desenvolvimento e acredita-se que sera a solug¢do para
a reutilizagdo do combustivel nuclear. A implantagdo deve ser tomada logo visto que os

depdsitos de combustivel nuclear estardo completos até o final de 2016. (Eletronuclear, 2016)
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9 COMCLUSAO

Através da abordagem elaborada sobe o tema da energia nuclear no Brasil, foi possivel
constatar que, este fonte de energia tem um grande potencial de ser a principal entre as fontes
térmicas na matriz energética brasileira. Verificou-se, também, que a prevaléncia da
participacdo “hidraulica” na matriz brasileira, se mostra limitada em longo prazo devido as
fortes pressdes ecologicas e a falta de locais favordveis para se implantar grandes usinas
hidroelétricas.

O Brasil tem um grande potencial na area de energia nuclear, pois, possui a quarta
maior reserva de uranio, domina todas as etapas de enriquecimento de uranio, ndo € atingido
por grandes desastres naturais como maremotos e terremotos e possui mao de obra nacional
de alto gral de especializacdo. O principal fator que impede a proliferacdo das usinas
nucleares no Brasil € a falta de investimentos do governo que, garantido pela constituigdo,
tem o monopolio total de todas as etapas deste setor. Assim como as hidroelétricas podem
sofrer investimentos do setor privado através de emendas constitucionais, as termonucleares
também poderiam sofrer investimentos do setor privado. Isso garantiria uma maior
propagacdo desta tecnologia, proporcionaria um grande avanco tecnoldgico para a nagdo,
diminuiria o preconceito que existe na populacdo e reforcaria categoricamente a seguranca
energética nacional.

Sem duvida, a catastrofe que ocorreu em Fukushima comoveu o mundo e colocou em
duvida a seguranca das usinas nucleares porem, quando se estuda a fundo os motivos e
consequéncias desta catistrofe nota-se que as usinas nucleares sdo extremamente seguram
visto que, diante da grande tragédia causada pelo tsunami, nenhum funcionario das usinas
afetadas morreu e, como visto neste trabalho, o acidente nas usinas s6 ocorreu pois a
constru¢do ndo previa uma tsunami daquela magnitude.

Pode-se concluir que as termonucleares sdo vantajosas para o Brasil devido a juncdo
de mao de obra qualificada, jazidas e tecnologia. Deveria ser umas das tecnologia mais
explorada pelo governo brasileiro, o que geraria centenas de empregos direto e indireto e
principalmente um grande avanco tecnoldgico nesta area. Com tudo, ndo se pode deixar de
investir em fontes renovaveis como, edlica, solar e biomassa, devido sua importincia no
avango tecnoldgico e no aproveitamento de todos os tipos fontes de energia presentes no
Brasil.

Com essas constatacdes, pode-se considerar que o objetivo proposto neste trabalho foi

atingido. A avaliacdo criteriosa da energia nuclear no pais, elaborada pela metodologia
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proposta, verificou-se congruente, assim como o recurso de comparacdo com outras fontes
mais conhecidas e aceitas. E possivel afirmar, o estudo mostrou-se eficiente em conduzir a
tomada de decisdo no campo da geracdo de energia, em sistemas nucleares atualmente, no

Brasil.



74

10 BIBLIOGRAFIA

A CRISE DE GOVERNANCA DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO
PERSPECTIVAS E SOLUCOES. [s. L.]: Arnaldo Feitosa, 11 dez. 2015. Disponivel em:
</a-crise-de-governanca-do-setor-eletrico-brasileiro-perspectivas-e-solucoes>. Acesso em: 11
nov. 2016.

ABIDES - Associagdo Brasileira de Integracdo e Desenvolvimento. O destino dos rejeitos
radioativos. 2010. Disponivel em: <http://abides.org.br/nucleo/?p=16>. Acesso em: 29 set.
2016

AUSTRIA. TAEA - [INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY.
. International Atomic Energy Agency. Disponivel em: <http://www-ns.iaea.org/tech-

areas/emergency/ines.asp>. Acesso em: 12 out. 2016.

Barre, B., Bauquis, P.R., 2007. Nuclear Power: Understanding the Future. Hirlé

editions

BRASIL. ELETRONUCLEAR. . Angra 1. 2015. Disponivel em:

<http://www.eletronuclear.gov.br/>. Acesso em: 6 ago. 2016.

BRASIL. ELETRONUCLEAR. . Panorama da Energia Nuclear no Mundo.2016.
ed. Brasilia: Eletronuclear, 2016. 207 p. Disponivel em:
<http://www.eletronuclear.gov.br/LinkClick.aspx?fileticket=SG_9CnL80wM=&tabid=406>.
Acesso em: 25 set. 2016.

BRASILIA. ANELL - Agencia Nacional de Energia Elétrica. Atlas de Energia
Elétrica do Brasil. 2008. Disponivel em:
<http://www2.aneel.gov.br/arquivos/PDF/atlas3ed.pdf>. Acesso em: 15 set. 2016.

CICLO do Uréanio. Produgao de Inb - Indistrias Nucleares do Brasil. Rio de Janeiro:
Inb, 2014. Color.



75

COSTA, Machado da (Ed.). Usina nuclear de Angra 3 procura verba e saidas para
destravar obra. Folha de Sao Paulo: Mercado. Sdo Paulo, p. 2-4. 01 jan. 2016. Disponivel
em: <http://www]1.folha.uol.com.br/mercado/2016/01/1724879-usina-nuclear-angra-3-

procura-verba-e-saidas-para-destravar-obra.shtml>. Acesso em: 23 jul. 2016.

DOS REIS, L. B. Geracao de Energia Elétrica. 2. ed. rev. aum. Barueri, SP: Manole,
2011.

Edmundo Montalvao (Ed.). ENERGIA NUCLEAR: RISCO Oou
OPORTUNIDADE?. 108. ed. Brasilia: Senado Federal, 2012. 19 p. Disponivel em:
<https://www12.senado.leg.br/publicacoes/estudos-legislativos/tipos-de-estudos/textos-para-

discussao/td-108-energia-nuclear-risco-ou-oportunidade>. Acesso em: 07 jun. 2016.

ENRIQUECIMENTO DE URANIO NO BRASIL: Desenvolvimento da

tecnologia por Ultracentrifugacao. Rio de Janeiro: Ministério da Defesa, v. 20, 2011.

ESPANHA. CSN - CONSEJO DE SEGURIDAD NUCLEAR. . El almazenamiento
temporal a largo plazo de los residuos radiactivos: seguridad y sostenibilidad. 2008.

Disponivel em: <https://www.csn.es’/home>. Acesso em: 25 ago. 20016.

GARCIA, Gabriel (Ed.). Brasil enfrenta a pior crise energética da histéria. O
Globo. Rio de  Janeiro, 21 jan. 2015. p. 1-2. Disponivel em:
<http://noblat.oglobo.globo.com/geral/noticia/2015/01/brasil-enfrenta-pior-crise-energetica-

da-historia.html>. Acesso em: 01 jul. 2016.

GUIMARAES, Leonam dos Santos. ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL:Vale a

pena ter mais. Rio de Janeiro: Eletronuclear, 2011.

KURAMOTO, Renato Yoichi Ribeiro; APPOLONI, Carlos Roberto. MA BREVE
HISTORIA DA POLITICA NUCLEAR. 2000. 14 f. Monografia (Especializacao) - Curso
de Fisica, Departamento de Fisica, Universidade Federal de Londrina, Londrina, 2000.
Disponivel em: <https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6612/6104>. Acesso
em: 15 out. 2016.



76

LIRA, Julio César Lima (Ed.). Escala Internacional de Acidentes
Nucleares. Disponivel em: <http://www.infoescola.com/radioatividade/escala-internacional-

de-acidentes-nucleares/>. Acesso em: 26 jul. 2016.

Ministério de Minas e Energia. Boletim Mensal de Monitoramento do sistema
elétrico Brasileiro: Janeiro - 2015. Brasilia: Departamento de Monitoramento do Sistema
Elétrico, 2015. Disponivel em: <http://www.mme.gov.br/documents/10584/1256627/--
+Boletim+de+ Monitoramento+do+Sistema+Elétrico+-+Janeiro-2015_/b6795ba5-2d05-4a27-
aafe-cd671b963761>. Acesso em: 14 ago. 2016.

Ministério de Minas e Energia. Boletim Mensal de Monitoramento do sistema
elétrico Brasileiro: Junho - 2016. Brasilia: Departamento de Monitoramento do Sistema
Elétrico, 2016. Disponivel em: <
http://www.mme.gov.br/documents/10584/3308684/Boletim+de+Monitoramento+do+Sistem
a+ElI%EF%BF%BDtrico+-+Junho-2016.pd{/792197a0-fa62-4108-99f3-282f4ebe0b96 >,
Acesso em: 21 ago. 2016

Ministério de Minas e Energia. Boletim Mensal de Monitoramento do sistema
elétrico Brasileiro: Fevereiro - 2014. Brasilia: Departamento de Monitoramento do Sistema
Elétrico, 2014. Disponivel em:
<http://www.mme.gov.br/documents/10584/1833441/Boletim_de_Monitoramento_do_Sistem
a_FElxtrico_-_Fevereiro-2014.pdf/78226b10-8568-4c58-9€9b-c1d02666b97c>. Acesso em: 28
ago. 2016.

Ministério de Minas e Energia. Boletim Mensal de Monitoramento do sistema
elétrico Brasileiro: Setembro - 2016. Brasilia: Departamento de Monitoramento do Sistema
Elétrico, 2016. Disponivel em: <
http://www.mme.gov.br/documents/10584/3308684/Boletim+de+Monitoramento+do+Sistem
a+E1%EF%BF%BDtrico+-+Setembro-2016.pdf/8b923e4c-5816-46d5-9bb1-e340992a5258 >.
Acesso em: 19 ago. 2016.

MRS ESTUDOS AMBIENTAIS LTDA (Ed.). Relatorio de Impacto Ambiental da
Unidade 3 da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto. Porto Alegre: Mrs Estudos
Ambientais Ltda, 2004. Disponivel em:



77

<http://memoria.cnen.gov.br/manut/ImprimeCrono.asp? Ano=2006&seq=1&unidade=CNEN>
. Acesso em: 05 out. 2016.

NUCLEAR REGULATORY COMMISSION. Radioactive Waste:Production,
Storage, Disposal. Estados Unidos: Nuclear Regulatory Commission, 2002. 40 p. Disponivel
em: <http://www.nrc.gov/docs/ML1512/ML15127A029.pdf>. Acesso em: 04 nov. 2016.

PERROTTA, José Augusto. Curso de introducido a engenharia do nucleo de
reatores. 1999. 73 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia, Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares, Sao Paulo, 1999. Disponivel em:
<https://www.ipen.br/portal_por/conteudo/posgraduacao/arquivos/200906040956360-
apperrotta.pdf>. Acesso em: 20 nov. 2016.

PINTO, Tales dos Santos. "O apagio energético de 2001"; Brasil Escola. Disponivel
em <http://brasilescola.uol.com.br/historiab/apagao.htm>. Acesso em 30 de novembro de

2016.

SANTOS, Ricardo Luis Pereira dos. A ENERGIA NUCLEAR NO SISTEMA
ELETRICO BRASILEIRO. 2014. 168 f. Tese (Doutorado) - Curso de Planejamento
Energético, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014. Disponivel em:

<http://www.ppe.uftj.br/ppe/production/tesis/luis_pereira.pdf>. Acesso em: 16 abr. 2016.

SILVA, ThomAs de Matos da. PERSPECTIVAS DA GERACAO EOLICA NO
BRASIL FACE AOS INVESTIMENTOS INSTITUCIONAIS: ASPECTOS TECNICOS,
SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS. 2015. 132 f. TCC (Graduagio) - Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade do Estado de Santa Catarina, Joinville, 2015.
TOLMASQUIM, M. T. Fontes Renovaveis de Energia no Brasil. 1. Ed. Rio de Janeiro, RJ:

Interciéncia, 2003.

TOLMASQUIM, Mauricio T.. Energia Termelétrica: Gis Natural, Biomassa,
Carvao, Nuclear. Rio de Janeiro: Empresa de Pesquisa Energética, 2016. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/Documents/Energia Termelétrica - Online 13maio2016.pdf>. Acesso

em: 20 jun. 2016.



78

URANIO NO BRASIL: geologia, jazidas e ocorréncias. Rio de Janeiro:

Eletronuclear, 2013. Disponivel em:

<http://www.academia.edu/7828249/Uranio_no_Brasil_Geologia_Jazidas_e_Ocorréncias>.

Acesso em: 22 set. 2016.

ANEXO A - DADOS TECNICOS DAS USINAS NUCLEARES BRASILEIRAS.

A.1 ANGRAI

Tabela 19 - Dados técnico de Angral.

SITUACAO ATUAL / CURRENT
STATUS

EM OPERACAO / IN OPERATION

1. GERAL / GENERAL

NOME DA USINA / STATION NAME ANGRA 1
REGIAO / REGION ANGRA DOS REIS
ESTADO / STATE RIO DE JANEIRO

COORDENADAS / COORDINATES

LATITUDE(Graus, Min., Seg.)
! LATITUDE (Deg., Min., Sec.)

23°00’ 30" ” SUL

LONGITUDE (Graus, Min., Seg.)
/ LONGIT. (Deg., Min., Sec.)

44° 28’ 26” OESTE

TIPO DE REATOR / TYPE OF

REACTOR AGUA PRESSURIZADA / PWR
| REACTOR S¥STEM SUPPLIER WESTINGHOUSE
PROPRIETARIO / OWNER EL];EZ]"}?{%RI\(I)[?g]ﬁzsA .
OPERADOR / OPERATOR EL%LT?{TORI\?[%&?A .

2. POTENCIA DO REATOR
[/ OUTPUT PERREACTOR UNIT

TERMICA / NUCLEAR
THERMAL(NSSS: 1876+6)

NOMINAL / CURRENT: 1.882
MWt

ELETRICA (BRUTA) / GROSS
ELECTRICAL (*)

NOMINAL / CURRENT: 640 MWe




ELETRICA (LIQUIDA) / NET
ELECTRICAL (%)

NOMINAL / CURRENT: 609 MWe

FAIXA OPERACIONAL CONTINUA /
CONTINUOUS OPERATIONAL
RANGE

80% -100%

RENDIMENTO TERMICO / THERMAL
EFFICIENCY

34.2 % (Temp. agua do mar 27°C)

3. CARACTERISTICAS DO NUCLEO
DO REATOR /REACTOR CORE
CHARACTERISTICS

MATERIAL COMBUSTIVEL / FUEL
MATERIAL

URANIO ENRIQUECIDO-UO? /
ENRICHED URANIUM

N°. DE ELEMENTOS COMBUSTIVEIS
/INUMBER OF FUEL ELEMENTS

121

QUANTIDADE DE VARETAS
COMBUSTIVEISPOR ELEMENTO
COMBUSTIVEL / NUMBER OF
FUEL RODS PER ASSEMBLY

235

ENRIQUECIMENTO INICIAL DO
COMBUSTIVEL (MEDIA) / INITIAL

2.6 (WT%)

79

DOCOMBUSTIVEL/ MEAN POWER
DENSITY INFUEL

FUEL ENRICHMENT (MEAN)
ENRIQUECIMENTO DO
COMBUSTIVEL NO .
RECARREGAMENTO / AVERAGE 4.0 (WT%) (ATUAL/PRESENT)
RELOAD FUEL ENRICHMENT
MATERIAL DO REVESTIMENTO ZIRLO™
/ CLADDING MATERIAL
ESPESSURA / THICKNESS 0.535 mm
INVENTARIO DE URANIO / FUEL Ty
LOADING ’
DENSIDADE MEDIA DE POTENCIA
37,9 (kW/kg U)

DENSIDADE MEDIA DE POTENCIA
DO NUCLEODO REATOR / MEAN
POWER DENSITY IN CORE

106,25 (W/ecm®)

POTENCIA LINEAR MEDIA
NOMINAL DASVARETAS / MEAN

17.6 (kW/m)

LINEAR POWER DENSITY




IRRADIACAO FINAL / DISCHARGE 55
BURN-UP

.000 (MWd/t) (MAXIMA média)

4. METODO DE CARREGAMENTO
! METHOD OF REFUELING:

FREQUENCIA DE CARREGAMENTO
(PROJETO) / DESIGN FREQUENCY
OF REFUELING

APROX. 12 MESES/ APROX. 12

MONTHS

PARTES DO NUCLEO RETIRADAS
/ PARTS OFCORE WITHDRAWN (Elem.
Combustiveis / Fuel Rods)

APROX. 33%

CONTROL, BURNABLE

MEIOS DE CONTROLE DE
RADIOATIVIDADE / MEANS OF POISON=BORO SILICATO,
REACTIVITY CONTROL CHEMICAL SYSTEM
BARRAS DE CONTROLE / CONTROL 33
BARS

5. SISTEMAS DA USINA / PLANT
SYSTEMS

VASO DO REATOR (MATERIAL

SA 533 GRAU A CLASSE 2, SA

BASICO) /REACTOR VESSEL (BASIC
MATERIAL) 508 CLASSE 2
MATERIAL DO REVESTIMENTO /
CLADDING MATERIAL AISI 304 / INCONEL

DESCRICAO DO SISTEMA PRIMARIO
/PRIMARY SYSTEM DESCRIPTION

2 "LOOPS'

NO. DE BOMBAS DO PRIMARIO / Nr.

2

TEMPERATURY (AVERAGE).

OF PRIMARY PUMPS
PRESSAO DO PRIMARIO / PRIMARY 2
PRESSURE 157.1 (kg/cm”)
REFRIGERANTE / COOLANT H20
VAZAO ATRAVES DO NUCLEO 35.958 (vh)
/ MASS FLOW THROUGH CORE '
TEMPERATURA MEDIA / OUTLET 302.7 €°C)
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6. GERADOR DE VAPOR / STEAM
GENERATOR

TIPO / TYPE (Substitui¢ao concluida em
Junho de 2009) / (Substitution concluded

VERTICAL, TUBOS EM “U”
COM ANEL DE
ALIMENTACAO / vertical "U" -

in June 2009) tube with feed-ring
FABRICANTE / MANUFACTURER AREVA (NUCLEP)
MODELO / MODEL SG72W /D3
MATERIAL SA-508 GRAU 3 CLASSE 2
TUBOS / TUBES INCONEL 690 TT

7. TURBINAS: / TURBINES

ESTAGIOS / RATING 1AP,2BP /1 HP, 2 LP
RPM 1.800
8. CONDICOES DO VAPOR NA
ENTRADA DATURBINA / STEAM
CONDITIONS AT TURBINE INLET
TEMPERATURA / TEMPERATURE 315 (°C)
PRESSAO / PRESSURE 80 (kg/cm?)
UMIDADE / MOISTURE CONTENT 0.1 (%)
VAZAO /| FLOW 3.704 (t/h)
9. TIPO DE REFRIGERACAO DO
CONDENSADOR / TYPE OF SEAWATER COOLING
CONDENSER COOLING
VAZAO NA CAPTACAO / SEAWATER 3
FLOW 38,53 (m’/s)
MATERIAL /MATERIAL ASTM A-285C
TUBOS / TUBES TITANIO / TITANIUM — (ASME B-

338 GR. 02)

10. CONTENCAO DO SISTEMA DO
REATOR:/REACTOR SYSTEM
CONTAINMENT

ENVOLTORIO DE CONTENCAO

DE ACO C/ ENVOLTORIO
ADICIONAL DE CONCRETO
/steel containment vessel with
reinforced concrete shield
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MATERIAL / MATERIAL

ASTM A516 GR. 70

13. GERADOR ELETRICO
/| ELECTRIC GENERATOR

FABRICANTE / MANUFACTURER

WESTINGHOUSE / SIEMENS

TIPO / TYPE:

HORIZONTAL, RESFRIADO A
H2/HORIZONTAL, H2 COOLED

POTENCIA (A 75 psig H2) / POWER

(AT 75 psig H2) 760 MVA
TENSAO DE SAIDA / OUTLET 19 KV
TENSION
NUMERO DE FASES / NUMBER OF 3
PHASES
FREQUENCIA / FREQUENCY 60 Hz
FATOR DE POTENCIA / POWER 0.9
FACTOR '
CLASSE DE ISOLAMENTO B
/ INSULATION CLASS
RPM 1.800

11. GERADOR DIESEL DE
EMERGENCIA /EMERGENCY
DIESEL GENERATOR

DG-1A / DG-1B ( Originais)

2 UNIDADES / 2 UNITS

FABRICANTE / MANUFACTURER

FAIRBANKS MORSE (COLT
INDUSTRIES)

POTENCIA NOMINAL P/ CADA
ONJUNTO /NOMINAL POWER (EACH

2.850 kW - 4.063 kVA

SET)
FATOR DE POTENCIA / POWER 1-08
FACTOR
FREQUENCIA / FREQUENCY 60Hz
RPM 900
DG-3 / DG-4 (Transferidos de Angra 2) 2 UNIDADES / 2 UNITS
FABRICANTE /| MANUFACTURER KHD / SIEMENS

POTENCIA NOMINAL P/ CADA
CONJUNTO / NOMINAL POWER

5.400 kW - 6.600 kVA

(EACH SET)
FATOR DE POTENCIA / POWER 108
FACTOR o
FREQUENCIA / FREQUENCY 60Hz
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RPM

900

Fonte: (Eletrobras, 2015)

A.2 ANGRA2

Tabela 20 - Dados técnico de Angra2

SITUACAO ATUAL / CURRENT
STATUS

EM OPERACAO / IN OPERATION

1. GERAL / GENERAL

NOME DA USINA / STATION NAME ANGRA 2
REGIAO / REGION ANGRA DOS REIS
ESTADO / STATE RIO DE JANEIRO

COORDENADAS GEOGRAFICAS
!/ GEOGRAPHIC COORDINATES

LATITUDE -230 00* 30 ” SUL
LONGITUDE -440 28’ 26” OESTE

TIPO DE REATOR / TYPE OF REACTOR | AGUA PRESSURIZADA / PWR
FORNECEDOR DO SISTEMA
/ REACTOR SYSTEM SUPPLIER SIEMENS/KWU
< ELETROBRAS
PROPRIETARIO / OWNER ELETRONUCLEAR
OPERADOR / OPERATOR ELETRONUCLEAR

2. POTENCIA DO REATOR / OUTPUT
PERREACTOR UNIT

TERMICA / NUCLEAR THERMAL

NOMINAL / CURRENT: 3.771

MWt

ELETRICA (BRUTA) / GROSS NOMINAL / CURRENT: 1.350
ELECTRICAL MWe

ELETRICA (LIQUIDA) / NET NOMINAL / CURRENT: 1.280
ELECTRICAL MWe

FAIXA OPERACIONAL CONTINUA /
CONTINUOUS OPERATIONAL RANGE

80% -100%

RENDIMENTO TERMICO / THERMAL
YELD

35.8 % (Temp. agua do mar 27°C)

3. CARACTERISTICAS DO NUCLEO
DO REATOR /REACTOR CORE
CHARACTERISTICS
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MATERIAL COMBUSTIVEL / FUEL
MATERIAL

URANIO ENRIQUECIDO /
ENRICHED URANIUM -UO2

NO. DE ELEMENTOS COMBUSTIVEIS
/ Nr. OF FUEL ELEMENTS

193

QUANTIDADE DE VARETAS
COMBUSTIVEIS POR ELEMENTO
COMBUSTIVEL / Nr. OF FUEL RODS
PER ASSEMBLY

236

ENRIQUECIMENTO INICIAL DO
COMBUSTIVEL / INITIAL FUEL
ENRICHMENT

Regides: 1 (69EC-1.9%); 2 (68EC-
2.5%); 3 (60EC-3.2%)

CARREGAMENTOS / AVERAGE

3.6 % (INICIAL -2P1); 4.0 %

RELOAD FUEL ENRICHMENT (ATUAL -2P6)
MATERIAL DO REVESTIMENTO
/ CLADDING MATERIAL ZIRCALOY 4 (Zr)
ESPESSURA / THICKNESS 0.72 mm
INVENTARIO DE URANIO / FUEL 103 tU
LOADING
DENSIDADE MEDIA DE POTENCIA
DOCOMBUSTIVEL/ MEAN POWER 36.4 (kW/kg U)
DENSITY IN FUEL
DENSIDADE MEDIA DE POTENCIA
DO NUCLEODO REATOR / MEAN 93.2 (kW/I)
POWER DENSITY IN CORE
POTENCIA LINEAR MEDIA NOMINAL
DASVARETAS / MEAN LINEAR POWER 20.7 (kW/m)
DENSITY
IRRADIACAO FINAL / DISCHARGE )
BURN-UP 50.000 (MWd/t) (MAXIMA)

4. METODO DE CARREGAMENTO
/ METHOD OF REFUELING:

FREQUENCIA DE CARREGAMENTO
(PROJETO) / DESIGN FREQUENCY OF
REFUELING

APROX. 13 MESES/ APROX. 13
MONTHS

PARTES DO NUCLEO RETIRADAS
/ PARTS OFCORE WITHDRAWN (E.
Combustiveis / Fuel Rods)

APROX. 33%
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MEIOS DE CONTROLE DE
RADIOATIVIDADE /MEANS OF
REACTIVITY CONTROL

CR, BP (Gd), CS1

No. BARRAS DE CONTROLE
/ CONTROL BARS Nr

61

5. SISTEMAS DA USINA / PLANT
SYSTEMS

VASO DO REATOR (MATERIAL

BASICO) /REACTOR VESSEL (BASIC 20 Mn Mo Ni 55
MATERIAL)
MATERIAL DO REVESTIMENTO /
CLADDING MATERIAL DIN 1.4550 (AISI 316L)

DESCRICAO DO SISTEMA PRIMARIO
/ PRIMARY SYSTEM DESCRIPTION

4 “LOOPS” (4 LOOPS)

NO. DE BOMBAS DO PRIMARIO (BRR)
/ Nr. OF PUMPS OF THE PRIMARY
SYSTEM

PRESSAO DO PRIMARIO / PRIM. SYS.

157.0 (kg/cm2)

PRESSURE
REFRIGERANTE / COOLANT H20
VAZAO ATRAVES DO NUCLEO
/ MASS FLOW THROUGH CORE 67.680 (t/h)
TEMPERATURA MEDIA / AVERAGE 3086 (0C)

TEMP.

6. GERADOR DE VAPOR / STEAM

GENERATOR
VERTICAL, TUBOS EM “U”
COMREAQUECEDOR E
TIPO / TYPE SEPARADOR DE UMIDADE

/ vertical u -tubes w/integral
moisture separator reheater

FABRICANTE / MANUFACTURER SIEMENS
MATERIAL / MATERIAL 20 Mn Mo Ni 55
TUBOS / TUBES INCOLOY 800
7. TURBINAS: / TURBINES 1
FABRICANTE / MANUFACTURER SIEMENS

ESTAGIOS / RATING

1AP,3BP/ 1 HP, 3 LP
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RPM 1.800
8. CONDICOES DO VAPOR NA
ENTRADA DA TURBINA / STEAM
CONDITIONS AT TURBINE INLET
TEMPERATURA / TEMPERATURE 280 (oC)
PRESSAO / PRESSURE 64.2 (kg/cm?2)
UMIDADE / MOISTURE CONTENT 0.25 (%)
VAZAO /| FLOW 7.398 (t/h)
9. TIPO DE REFRIGERACAO DO <
CONDENSADOR / TYPE OF AGUA DOC%SE]/\%EAWATER
CONDENSER COOLING
VAZAO NA CAPTACAO / SEAWATER
FLOW 74.4 (m3/s)
MATERIAL /MATERIAL ASTM A-36

TUBOS / TUBES

TITANIO / TITANIUM — (T1PO II)

10. CONTENCAO DO SISTEMA DO

VASO DE CONTENCAO DE ACO
C/ ENVOLTORIO ADICIONAL

REATOR:/ REACTOR SYSTEM DE CONCRETO / steel containment
CONTAINMENT vessel with reinforced concrete
shield
MATERIAL / MATERIAL WSTE 51
11. GERADOR ELETRICO 1
/| ELECTRIC GENERATOR
FABRICANTE / MANUFACTURER SIEMENS

TIPO / TYPE: THFF 180/64-18

HORIZONTAL, RESFRIADO A
H2/horizontal, H2 cooled

POTENCIA (A 75 psig H2) / POWER
(AT 75 psig H2)

1.458 MVA

TENSAO DE SAIDA / OUTLET

25 (+7.5; -10) kv

TENSION
NUMERO DE FASES / NUMBER OF 3
PHASES
FREQUENCIA / FREQUENCY 60 Hz
FATOR DE POTENCIA / POWER COS ¢=0.9

FACTOR
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CLASSE DE ISOLAMENTO

/ INSULATION CLASS B
RPM 1.800
12. EXCITATRIZ PRINCIPAL / MAIN |
EXCITER
FABRICANTE / MANUFACTURER SIEMENS

TIPO / TYPE: ELP 115/88-18/12-40
TENSAO & CORRENTE / VOLTAGE &
CURRENT 480V & 12 200A
CLASSE DE ISOLAMENTO B/F
/ INSULATION CLASS
13. EXCITATRIZ PILOTO / PILOT 1
EXCITER
FABRICANTE / MANUFACTURER SIEMENS

TIPO / TYPE:

ELP 100/35-18/28

TENSAO / VOLTAGE

220V £ 10%

FATOR DE POTENCIA / POWER
FACTOR

COS ¢=0.6/0.95

CLASSE DE ISOLAMENTO
/ INSULATION CLASS

B

14. GERADOR DIESEL DE
EMERGENCIA / EMERGENCY
DIESEL GENERATOR

SISTEMA 1/ SYSTEM 1: 1 -4XKA

4 UNIDADES /4 UNITS

FABRICANTE / MANUFACTURER

KHD / SIEMENS

POTENCIA NOMINAL / NOMINAL

5.400 kW -6.600 kVA

POWER
FATOR DE POTENCIA / POWER _0s8
FACTOR
FREQUENCIA / FREQUENCY 60 Hz
RPM 900

SISTEMA 2/ SYSTEM 2: 5 -8XKA

4 UNIDADES /4 UNITS

FABRICANTE / MANUFACTURER

KHD / SIEMENS
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POTENCIA NOMINAL / NOMINAL
POWER 860 kW -1.050 kVA
FATOR DE POTENCIA / POWER |08
FACTOR
FREQUENCIA / FREQUENCY 60 Hz
RPM 1.800

Fonte: (Eletrobras, 2015)

ANEXO B - DEDUCAO DOS CALCULOS DO LCOE.

Eletricicity,: The amount of eletricity producity in year "t";

Ppietricity:  The constant price of the eletricity;

(1+1r)"% The discount factor for year "t";

Investment,: Investment costin year "t";

O&M,;: Operations and maintenance costs in year “t”;

Fuel;: Fuel costs in year “t”;

Carbon;: Carbon costs in year “t”;

Decommissioning,: Decommissioning costs in year “t”.

Z (EletriCityt * eletricity * (1 + r)_t) =
t

Z ((Investment, + 0&M, + Fuel, + Carbon, + Decommissioning,) * (1 +1r)™%)
t

Prietricity = Z ((Investmentt + O&M,; + Fuel; + Carbon; + Decommissioning;)
t

*(1+ r)_t) /(Zt(Peletricity *(1+ r)_t))
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E consequentemente tem-se a equagdo para determinagdo do custo nivelado de eletricidade

conforme equagdo abaixo:

LCOE = PEletricity

Prietricity = Z ((Investmentt + O0&M,; + Fuel; + Carbon; + Decommissioning;)
t

*(1+ r)_t) /(Zt(Peletricity *(1+ r)_t))

Fonte: (Santos, 2015)



