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RESUMO 

A insercao de um reator nuclear de pequeno ou médio porte. no 

sistema eletrico brasileiro, e função de adguns aspectos politico 

economicos. 
A competitividade econ6nuca de uma usina nuclear, para produção 

de energia eletrica, e função do tipo de projeto. sua IdcalazaC-5°. 

cronograma de execuçao fisica. aspectos institucionals. do 

desenvolvimento tecnolOgico, cusLo do investnmento etc. 
Este trabadho Lem por objetivo apresenUar 

prelinUnar dos aspectos ecoreandcos determinantes do 
KWh de energia de origem nuclear. de modo a fornecer 

futuros estudos. 

urna 
custo 

abordagem 

final 
subsiclios 

P-or 
para 

INTRODUCAO 	 FCM 

Em um ambiente SOCIO 	 pOlitiC0 - 
econandco de grande instabilidade, torna-se 
dificil a tarefa de planejar. 

Dentro desse quadro desfavoraveL pare o 
planejarnento sob o ponto de vista tecnico, 
fundamentad a avaliaçao da competitividade 
das fontes prnmarias para a geraçao de 
energia el it trica. Desta forma, questdes 
pertinentes ao volume de investimentos no 
setor, grau de dependencia do capital 
externo, qualidade do suprimento de energia, 
proteção ao medo ambiente, capacitaçao da 
industria nacionad, surgem como objeto de 
discussao. 

Neste trabadho, como ponto de 
fornecemos informaçdes qu.alitativas 
da forma de comparaeao econendca de 
projetos. A segudr tecemos comentarios sobre 

as pequenas centrals nucleares ( PCNs ) e sua 

inserçao no sistema elétrico 

COMPARACAO ECON6eaCA DE PROJETOS DE OERAC.ÃO 

A comparação econonuca de projetos e 
usuaWmente baseada no denoeunado " inclice de 

merit° ( custo / beneficio do 
empreendimento, traduzido por custo umdtario 
de geraçao e que matematicamente e definido 
co ITIO : 
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( US $ /a1Wh> 
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EFA 
	

e energia firme anual da esina 

Considerando-se que e c fator de 

capacidade maxima efetava da usina • que EFA 

pode ser expressa por: 
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0 primeiro termo da equacao acima 
reflete o custo anuad de investimento. por 
M'Wh de energia firme da usina e nao depende 
do nivel metal° de utilizaçao da usina. ma.s 
apenas do fator de capacidade no periodo 
critico 0 segundo termo reflete o custo 
anual para operar e efetuar a manutençao na 
usina, por MWh de energia garantula 0 
terceiro termo reflete a daspencdo anual 
esperado com o consumo de combustive! na 
usina e e obtido atraves do produto do custo 
unatario do combustivel pare geraeao 
termelotrica. pela reiaeão dos fatores de 
capacidade meclio e de period() eritice 

Com base no Indace de Merit° aas usinas. 
efotuada a drdenacgo das aaternativas 

aprosentadas, tendo em vista a incorporacao 
ao sistema gerador exastente. 

PEQUENAS CENTRAIS NUCLEARES C PCNs ) 

A opçáo nuclear brastleira. no passaee, 
foi baseada na umportaçao de tecnologia e 
implantacao de grandes reatores nucleares 
( 600 - 1200 MV4 	adem das tentativas ie 
obtençao do donunao completo do culio 
combustiveL 
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correspondente demancia do energia eletriqa, 
crescimen to 	ocoriOnuco 

de dados in.adequ.ados tent.° para a provisOo do 
nucleares. justif:c.ando o raci0Clnio a partir 
numero excessivamente alto 
com a Alemaxtha formulava 	necessidadreoadiedrumes 

0 Programa Nucle.ar 

do 	p.ais 	0 

estabelecido junto 

de 

de reCUrSOS tildriCos COM0 na avaliaçOo 
cbsponivels para a geraçaio de eletricidade. 

Hoje. e a curto prazo, parece evidente 

que a energia nuclear nao se fara necessaria 
na matriz energetica brasileira. Entretainto. 
o que se precisa definir, sap os potenciais 
energeticos pare o desenvolvimento de médio 
prazo 

A 	energia 	nuclear 	t.em 	enfrentado 
momentos criticos em sua histeria C Three 
Mile Island, Chernobyl etc ) corn consequente 
perda de credibilictade. 0 que se observa 
urna tendência mundial da opinião peblica em 
nao aceitar areurnentos tecnicos demonstrando 
a segu.rança dos re.atores nucleares e 	b.aixa 
probabilidade de ocorrer urn novo acidente de 
grandes proporçees 

Desta 	rnaneira 	torria-se 	necessario 
definir aleuns requisitos rrunimos, capaees de 
caracterizar um reator como inerentemente 
seguro: 

a) os sisternas de segura.nça naturals 
devem ser capazes de desligar o reator sob 
qualquer ocorrencia anorrnal. nas condiçdes de 
operaeSo. t. preciso garantir que mesmo em 
condie6es de acidente ext.remo, as manobras de 
operaeão do reator sejarn simples, ou se ja, o 
reaeor deve operar "relaxado", sem necessit.ar 
interferencia de operadores; 

b ) meemo em condieees de acidentes, os 
sisternas de segurança, acionados 	por 
equipamentos 	passivos, 	t.em 	de 	ser 
suficientes. Estes equiparnentos devem 
garantir a retirada do calor residual e devem 
no futuro, eliminar a necessidade de sistemas 
redund.antes de segurança; 

c) sistemas que 	earantarn 	minima 
liberação de gases radioativos na atmosfera, 
mesmo em condieees de acidente. 

A materialização dos varios elementos 
que caracterizarn o conceito de reator 
inerentemente seeuro tem feito com que a 
industria nuclear, a revel mundial, reformule 
algumas de suas chretrizes. Assim, 
tecnologicamente verifica-se a retomada do 
interesse por reatores de pequeno e medic, 
porte PCNs ), com capacidade instaLada de 

ate 600 etWe. 
Os pro jetos de PCNs que se encontrarn em 

desenvolvimento em varios paises C AP 600 - 
Westinghouse, SBWR - General Electric etc ) 
mostrarn-se ba.stante viaveis serem para 

comissionados ate o ano 2000. 0 preprio 
aproveitarnento de tecnologia tradicionalrnente 
comprovadas, faz com quo esses pro jetos não 
venharn necessitar de plantas de demonstração, 
antes de esta_rem ciisponiveis comercialmente. 

Para 	que 	se 	possa 	estudar 
competatividade cias PCNs, os modelos de 
analise devem refletir, explicitamente, 	o 
efeito de alguntas variaveis fundamentals, 
corno a taxa de desconto, a taxa de 
crescimento da dernanda de energia eletrica a 
ser atendida, a composição do pa.rque gerador 
e o fator de escal.a. 

At ualinent e , a economia de escala em 
reatores nucleares de grande porte, e 
bastante representativa. Neste can°, o custo por kW deve ser 50 % inferior ao custo de 
capital uniteario de reatores de pequeno 
porte, que utiLizarn a niesrna tecnoloeia e os mesmos conceitos de segurança. 
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poreanto, maiocr7on.fiabilad.ade e reduedArmii, 
nas PCNs não são mais necessarios ou deocani. 

de ser. classificadod: fdcromm: 4r:real, 7gunr'uarirri:ren. 
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exposição financeira. Este fat° pode inverter 
a ordem de merit° das foriees de 

estudada principalmente tornando-se em 
A econornicidade (lets PCNs deve 

gerag-6°. conta 
ser 

as varies possibilidades de 	 dos escalacia 
custos financeiros para a con.strução de 
grandes obras de geração elétrica. Muitas 
vezes essa escalada eera deseconomias que 
superam qualsquer vantaeens de *scale tecnica 
conquistadas 

0 menor period° de construção e a maior 
certeza de que os cronoerarnas de obras 
previstos podem ser realmente executados, 

representam, a principio, uma grande ventagem 

para a saternativa de PCNs. 
Outro element° que pode 

econorniciciacie reLativa entre 
pequenos projetos de geração e a 
crescimento previsto para a 
eletricidade. A ciiminuição da 
crescimento da demancia a ser atendi 	gara 

taxada, 

vantaeens para pro jetos de geração de menor 
port°. 

Finalmente, 	a estrutura do parcee 
gerador e f unciamental pata a viabiliciade des 
PCNs nos prograirn.as de expainsão. A entrada de 
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tem efeitos sobre todo o conjunt°' 

podem sor detectados pela simPI•5 

ease 

a 
de 

se 
na 

influenciar 
erandes 

maenitude 
demanda 

a 
e 

do 
de 
de 
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compa.ração dos custos de referencia de cada 
alternative. 

No caso brasibairo, com grande 
hidrica, a analise não e simples, send° 

tocnicas e econón-ticas de se PoPSesriarbilidaPCcieNS5 
necessario 	considerar 	as 

seeundo a .1.6eica de complementaeão termica, 
Outra 	possibilidade 	 peaneiar 

introdução de PCNs 	
e 

postereação de grandes 	asast.rat'eCia - c°7:br de geran 

atraves da eliminação de pequenos gal-P..% 
nos quadros de dernanda esperados. Naste,cas a 
a competitividade des PCNs, em rel.a4° 
alternativa hidreletrica. de 
considerar 	

teria 

localização 
a das rnaiorpiantfaslexibilidandtiecieares_. 

evitando-se pesados investimentos ern linn"1: 

de transmissão. 



de incetzals dos custos unitarios de geração 
 

Mo/h, da iverses tecnologias1 
ana isadas para de descno de 10 e 15 %, a preços de 1990.  
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A tabela abaixo nos fornece faixas de 
 

diversas alternativas de geração. 
 

Tabela 1 - Faixas 
 

US $  / 

anuais  

custo para  onde 	pode ser 	observada 	a 	viabilidade  
económica das PCNs, frente as demals 

 

ALTEANATIVAS DE OERA CAO 	 FAIxAS DE INCERTEZA  

coNCLUSAO  

Este trabalho procurou mostrar que,  
tanto sob o ponto de vista tecnologico,  
incluindo aqui a questão de segurança, como  
do ponto de vista económico, existem meios de  
viabilizar o desenvolvimento das chamadas  
PCNs.  

Para LanLo se faz necessário catalizar  
os esforços de toda a comunidade cientifica  
brasileira, em torno de um programa  
integrado, que compreenda a viabilização  

independente, do ciclo completo do  

combustivei nuclear, com tecnologia nacional.  

Vários fatores tem sido identificados  

como capazes de gerar condições para que as  

PCNs venham a ser competitivas, ainda que o  

custo unitario de geração dessas plantas  

possa ser ligeiramente superior a de outras  

alternativas energéticas.  
Em particular, o trabalho mostrou que a  

utilização de PCNs pode oferecer menores  

riscos financeiros durante a construção de  

unidades, fazendo com que as mesmas ganhem  

competitividade económica.  
Assim sendo, e fundamental que o setor  

nuclear brasileiro  incorpore a metodologia 
 

utilizada no planejamento energético C indica  

de mérito, composição do parque gerador >. 
antes dos projetos de novas unidades  

geradoras, de modo a mininuzar custos  

efeito de  

comparação com as demais formas de geração de  

eletricidade.  
Outros aspectos  

competitividade das  
daatacadac , qualw se -/3m:  

• as PCNs podem ocupar novos mercados. hoje  

1nac6ssiveis aos grandes reatores nucleares.  

corri 	 geração de calor para distritos 
urbanos cogeração de calor para atividades  

industriais e geração de eletricidade para  

P°9tienasredes 	elétricas , 	operando 	
não  

* existe a possibilidade de adotar-se uma  
solução mais adequada para a questão do  
armazenamento do combustível queimado. Neste  
sentido, alguns projetos de reatores de  
pequeno porte prevéem o armazenamento de todo  
o combustível irradiado. gerado ao longo de  
toda a vida útil da planta, no proprio espaço  
físico da central;  

• operar por 	longos 	 periodos 	de tempo  

c mínimo de dois anos 
 

), som paradas pesa  
recarga e manutenção do  reator;  

* menor periodo de construção e consequente  
redução na escalada dos custos financeiros;  

e o 	uso 	de 	componentes 	passivos  
inerentemente seguros permita a redução dos  
custos de capital, bem como de O & M;  

s 	vantagens 	sócio 
	

- 	

ambientais,  
comparativamente 	ás 
	termoeletricas 	a  

combustíveis fosseis e As 
 
hidreletricas.  
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de  

geração e otimizar vantagens. Para  

relevantes para a  

PCNs 	podem 	ser  

somente na base, mas também em cargas  

intermediarias e de ponta;  

e o  emprego de urn alto grau de padronização 
permite a produção industrial em serie, 
levando  a uma diminuição de custos, ja 

que um 

fluxo constante de encomendas aos fabricantes 
Le 	

melhor de 
	

equipamentos 	par a serem produz idos, 
ejamento dos volumes 	 re os de 

Podendo refletir em redução nos p 4 
ra  Pamentos, como no Gusto de manutenção dos 
"mos.  



SUMMARY 

This work describes different. aspects 
and parameters that, should be regarded as 
guidelines for economic evaluation of small 
and medium power plant, pro jects. 

The main ob jective of an economic 
evaluation is to establish the plant's 
unitary cost and its economic figure of 
merit. To achieve that, a number of studies 
must be undertaken to compare the global 
competitiveness of a nuclear power plant with 
other energetic alternatives. These studies 
involve macroeconomy, energy generation. 
electricity 	transrrussion 	and 	global 
f easibility of the enterprise. 

It is concluded that the economic 
evaluation of a nuclear power plant should be 
considered as the culmination of a long 
process of planning at a national level. The 
main reasons are the investments involved. 
the technological developments required and 
political implications of the utilization of 
nuclear power energy. 
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