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Programa [ingenharia Nuclear

: A efetiva utilizagio da energia nuclear para gerar eletnicidade no Brasil resultou
Jde decisbes tomadas nas décadas de 60 e 70, quando as reahdades nacional e
internacional indicavam  a  possibthidade de falta de cpergia para suportar o
desemvalvimento econdmico do pats. Nesse contexto, foram tomadas decisdes que ainda

;-. hove ¢atdo sendo implantadas.

Mesta fese 530 estudadas as condigdes que levaram o setor nuclear brasilero ao
seu estiwo alwal e, em sexuida. propostas allernativas para o encaminhamento future do

setor nuelear. tanta no que diz respeito aos reatores coma aos ciclos do combustivel.

Para analisar-se a realidade atual, s3c estudadas as diferentes correntes politicas
que vonduziram o setor nuctear brastleiro a0 seu estagio atual F mostrado que o setor
nuclear desenmvolveu-se de forma independemte do setor energetice nacional, tendo
decisdes do cunho estrategieo como linha condutora para seu desenvolvimento. Esta
conclusao € apresentada apos breve analise da evolugdo histonica do setor energético

nacional.
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A proposta de alternativas para reatores ¢ ciclos do combustivel nucigar cobre o
cenano cnergético nacional atgé o ano 20235, sendo efetuado um levantamento das fontes
renovavels e nio removavels de energla que serdo competidoras da energia nuclear no
atendimento 2 demanda futura do pais. Sdo consideradas as aplicagdes da energia nuclear
para as produgdes de eletricidade, calor, agua doce e para propulsic comercial. A

demanda fitura de energia no Brasil ¢ estudada pela técnica de cenarios.

E desenvolvido um modeio para a anatise do ciclo de vida, denominado OMNUS
(“Offer Model for the NUlclear Seclor”), que permite calcular o uso das reservas de
urdnio, os custos diretos e indiretos, os custos associados a um programa nuclear ¢ o
aumento da radioatividade produzido pela queima do combustivel.

Lisando cs resultades gerados pele Modelo OMNLUS, a anilise simplificada do
cicle de vida € wutihzada para se comparar as alternativas de reatores e de ciclo do

combustivel. permitinde que seja discutido o use tuturo da energia nuclear no Brasil,
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The etfective utilization of nuclear power in Brazil was decided during the 60°s
and carly 70°s, when national and international perspectives indicated a possible lack of
sutfigient engragy sourges 1o support the development of the economy. Under these

circunstances decisions were taken that are stiil to be impiemented

Thts thesis studics the conditions that conducted the brazilian nuclear sector to
present situation and, aiso, proposes alternative paths to the [uture of the sector as

related 1o both nuclear reactors and fuel cycles

Evolution of the nuclear sector is focused conmidering the positions of different
stakeholders. Tt is shown that the nuclear sector developed independently from the

obectives of Lhe energy secior

Evolution of energy demand in Brazil 1s analysed through evaluation of scenanos

up to the year 2025 Importation of enercy as well as indigenous energy sources are
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considered as competitors to nuclear power, which is considered as a viable supplier for

clectricity, industrial heat, dessalination of water and commercial naval propulsion.

A simplified life cycle analysis methodology 15 used to compare alternative
options of reactors and fuel cycles. An offer mode! for the nuclear sector is developed in
order 1o calculate the use of uranium reserves, the levelized direct and indirect costs, the
costs of standardized plants and the overall radioactivity increase by different options of
possible nuclear programs. This mode] is called OMNLUS as an anagram for the ffer
Mocke! for the NUelear Sector.
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| INTRODUCAQ

(¥ uso da fissdo nuclear como fonte supndora de energia tem despertade amores
¢ 0dios ao longo de sua curta histona de 40 anos, havendo uma clara polarizagio entre
alguns grupos francamente a favor do seu uso e outros radicalmente contra,

Os mesmos argumentos, sempre considerados sofismaticos e falaciosos pela
ouira parte, tém sido empregados tanto para a defesa como para o ztague dessa que
devena ser nio mas que uma das altemativas possivels para atender ds necessidades de
energia da sociedade.

A complexidade tecnoldgica envolvida na decisdo de se usar a energra nuclear.
juntamente com as complicagéies que resultam da existéncia de rejeitos radicativos com
tempo de vida de milhares de anos, sio problemas adicionais que sempre aparecemnt
quando se fala da opglo nuciear.

Ao estudar-se o uso da energia nuclear no contexto energético brasileiro,
procurar-se-a uma aberdagem despolanzada e objetiva, baseada em argumentos técnicos
¢ nurmna metodelogia de analise com respaldo cientifico.

Naturalmente, conhecimentos amplos tantoe do setor nuclear como do setor
ENeraetico nacionals 530 pre-Tefquisitos para empreender-se uma andlise como a que se
propde neste estude.

E importante ressaltar que a enersia nuclear oferece ndo apenas uma alternativa a
mais para se gerar energia mas sim tode um sistema com diversas aplicagdes e opgdes
técnicas.

0 "sistema energetico nuclear” baseta-se em principio fisico fundamentalmente
diverso do cmpregado por outras formas utilizadas majontanamente para se gerar
cnergia, as quais utilizam reagdes quimicas ou encrgia mecdnica. Esta diversidade agrega
um valor especifico ap uso da energia nuclear

Quando se estuda a energia nuclear, mteresses e consideragies de carater
industrial, comercial. tecnologico, pelitico e mulitar misturam-se num caldeirio de
opimdes g discordancias, turvando a analise. A separagio desses interesses ¢ vistes da
problematica nuclear toma-se¢ fundamental para uma temtativa de  abordagem
despolanzada, como 2 aqui pretendida.

O papei futuro da energia nuclear no contextce da indistda enereética brasileira

sera abordado tomando como base a realidade atuat do setor e considerando sua possivel
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compentividade fulora. Evita-se. nessa anahse. consideragdes especiais ¢ armadilhas
diticeis de serem contormadas. normalmente subjetivas, encobertas sob o manto de
argurientos de cunho exclusreamente politicos oo militares.

A condivdes que conduziram o setor nuclear brasileiro ao scu cstdwn atual, se
certas ol erradas, se eficientes ou descabidas. ndo serdo analisadas além do necessanio
come lledo antecipatona do gue possa ser o caminho future do setor.

Relorgando observagdo anterior. a éntase do cstudo sera na competitividade
cecandnuca ¢ na siabilidade 1écnica da alternaiiva nuclear facc aos scus competidores,
vomo supridora de um servigo que pode interessar 4 sociedade brasileira e para o qual
gafa sogiedade tem provide recursos financeirgs € humanos por mas de 40 anos e tem.
sinulraneamenie, feito investimentos em algumas instalagdes de grande porte

Ser deinar de dentificar a4 existéncia ¢ © impacio econdmice dos problemas
ambiciitais @ de acettagdo publica. considera-se como premissa do estudo gue a opgdo
nuictesr ¢ sovialmente aceitdvel. As condigbes gue tundamentam essa premissa resultam
da wtilizacio internacional da eneroia nuclear, hoje mantida e aceita come fonte de
enerdid de uso comercial, em muitos paises, conforme scra apresentado na abordacem da
evolieio histonca das suas diversas aplicagdes

A decisho da sopa utihzagdo futura sera considerada como resultante da analise
dos parametros normalmente empregados para se priotizar 05 urandes investimentos
carngteristicos da industria encruética a mivel mundial . entre o5 quais devem ser incluidos
oy riscos ¢ custes de constrangimentos thiros devido as incertezas tecnologicas.
ambeentals ¢ de opinido pablica.

Para o estudo do uso da energia nuclear om paises do wereeire mundo, € possivel
yuestionar-s¢ 4 possabhidade efeiva de se dissociar, como se propde, a analise
exclusivamente ¢condmmca, de cunho comercial e ndustoial. daquela que resulta de
consideragdes esiratcgicas, normaimente presas a argumentos politivos, geopoliticos e
militares, Existem: razdes histdricas para essa forte vincutacdo, conforme serda maostrado.

As implicagdes nacionals e inlernacionais gue resultam da decisdo de s¢ usar a
eriersiil nuelear mostram que, pela dtica internacional, existe wna clara vinculagdo entre
esses diversos aspectos da problematica nuclear.

N30 se procura agui negar a existéncia dessa vinculagdo. O que se acredita & que

no ambito nacional, apos wmada a decisdo de sua utilizagio, os dois enfoques do setor
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tuclear. quer sob a otica da geragdo de energia quer no plano dos objetivos estralegcos,
si0 diversos ¢ independentes

() resultado final buscado em cada enfoque, no energdtico ou no estratépico, e
gspecialmente o porte dos investimentoes requendos pelo setor nuclear, seja sob a otica
do mercade de energa, sega como politica de desenvolvimento da pesquisa ou da
tecnologia militar, sdo diferentes ¢ independentes.

(ks agentes envolvidos ¢ a natureza do retorng esperado pelos investimentos em
cada caso permitermn que esta separagio seja ferra sem qualquer prejuize O verdadeiro
prejuize para a sociedade pode existir quando esses objettvos n3o sdo claramente
separados.

De qualquer forma, no caso brasileiro, esta discussao ndo sc coloca fa que a
decisdo de envolvimento ample com a energma nuclear for tomada ainda na decada de 50,
excluidas por vias constitucionals a partir de 1988 as aplicagdes ndo pacificas.

{) horizonte do estudo € de 30 anos, aqui considerado como suficicme para
embasar decisdes presas s condigbes econdmicas, sociais, culturals e tecneldgicas
atuzis. Cenarios mais longos levariam a inclus@o de possiveis competidores adicionais,
como a fusdo nuclear para a poracdo de encrgia e 4 introdugio de outros sistemas
gneragticos, por exemplo, envolvendo os usos de hidrogénio e da supercondutividade
para a transmissio de enerpia.

As tecnologias consideradas ne estude sao aquelas cuja viabilidade técnica csta
comprovada, dentre de condigdes ccondmicas razoavelmente conhecidas e quantificadas.

(} caminho futuro do setor nuclear, como supndor de energia, dependerz
essenciaimente do propno camunhe que o setor energético brasileiro trilhar. O
crescimenio da demanda, o modelo mstitucional. 0s constrangimentos econdmices,
ambientais e de opinide poblica, terde papel importante no encaminhamento da questdo.

Ay ligdes do passado e ¢ amplo conhecimento do presente constituermn as
ferramentas basicas para a analise dos cenarios futuros. Estes séo os fundamentos que
maotivaram o sequenciamento do estude conforme detalhado a seguir,

A diretnz. do desenvolvimento deste estudo divide-se nas duas hipoteses
destacadas a seguir, em tomoe das guais o rabalho se desenvolverd.

Alirma-se que:



" setor nuclear brasileiro tem sua origem vinculada aos
interesses naciomais estraiégicos e atua, em geral. de forma

independente da indastria energéiica nacional”,

“A energia nuclear tem um papel 1 desempenhar no ltero
do setor epergético nacional, devendo, porém. passar a
atvar de forma integrada com seus parceiros da indistria

encrgética brasileira™,

() primeiry capitule dedica-se fundamentalmente ao estudo do que ¢ hoje 0 setor
encraetico brasilerre. Essa analise histornica permite o comprovagio da pnmeira
afirmativa acima. E também no primeiro capiiulo que sio discutidas as fontes de eneria
que v Brasii dispde para atender 3 demanda tutura de cnergia. como premussa pand
avaiiar-se o possivel papel da eneruia nuclear

A comprovagio da segundy parte da tese ¢ desenvolvida nos capitulos seauuntey
iz irabalho e depende da montagem de un modele especifico, que permita a analise
comparativa de todas as alternarivas oferecidas pelo "sistcma energético nuclear”.

As possibihidades abertas pela tecnologia naclear come competidora no contexto
da indasiria eneryética internacional sdo discunidas no sesundo capitulo.

Q) setor puclear ¢ modelade o erceiro capitulo, de formma & estudar-se
alternativas que levem em conta os diferentes tipos de reatores nucleares, de ciclos do
combustivel ¢ de aplicagdes. Aspectos técnicos, econdmicos e ambientais sdo
considerados.

A demanda futura de energia ¢ o possivel papel a ser desempenhado pela energia
nuciear ne Brasdt sao analisados nos capitulos quanto e quinto, considerando-sc que o
setor energetico devera ser dimensionado para atender 405 cenarios propostos para o ano
2025 A questdo se a inddstria nueclear brasileira rera sua viabilidade assegurada caso a

meta seja atender exclusivamente ao mercado nacional, € parte da analisc.



Ao enlocar o papel do setor nuclear como supridor de energia, desconsidera-se o
impottante segmento da industria nuclear ligado 4 produgio ¢ comercializagio de
radioisatopos, menos por sua relevinca e sim pelo objetivo do estudo.

E importanic lembrar que a aplicagio de radioisdtopos represenia umna area na
qual o wso da ecnerzia nuclear ¢ mandatorio. Esta deve ser uwma apheagao que
permanecera como wm dos beneficios que o desenvolvimenic da tecnolegia nuclear
trouxe para a humanidade, independentemente do que ocomer com as aplicagoeos

CnerEéticas



2. CONSUMO E SUPRIMENTO DE ENERGIA NO BRASIL

(1 Brasil apresenta mudangas substanciais no perfil do consumo de energia,
especialments considerando-se comn foco da analise o passado recente.

Chuais a5 razdes nacionais ¢ internacionas motivadoras dessas mudangas?

Terdo cessade os tatos indutores dessas mudancas?

Evtas 30 questoos relevantes face ao interesse especilico de se pesquisar os
posalvers caminhos fwturos do suprimento de engraia no Brasi Sera mostrado que a
urbanmizagdo ¢ a indusfrializagio sdo os principais elementos indutores das mudangas no
ambite nactonal, enquantg que, 4 nivel internactonal, as modificagtes sofridas pelo setor
enerzelica, a partir dos chogues de preco do petroleo. sdo tambom decisivas,

Para lundamcntar a anahse dos cenatios futeros, aberda-se a evilugdo do
cansuma de energia € a implaniagao da indusiria energelica nacional, cobrindo fases
distimtas de nossa histona, de forma a bem caractenzar-s¢ a situagdo atyal,

Como marco central divisornio dessa bDreve andlise histomca, destaca-se o penodo
que vai de 1950 a 1980 especialmente importanie no Brasil. E nesse periodo que ocorre
um acelerado processo de industriabzacio e wrbamizagiio. bem como os chogues
internactonals do petroles, com as conseqientes implicagdes nos setores eneredtico @
ruchear brasileiros

(‘onforme & mostrado. no intenale compreendido cntre as décadas de 60 ¢ &0
mlila-se o gue ¢ hoje o setor nuclear brasieiro

Fambermn como futor mmportante para a anaiise do perfit futuro do  setor
encreetico brasileiro, aborda-sc. com alzum detalhe. a dispeonibitidade de reservas
ENCrLETIcRs. 1anto 48 nacionals Como as passivels de imponagio. disponivets para atender
a demanda tutura do pas, conforme ditado pelos cendrios previstos para 2025 Procura-
se. dessa forma, dar um panerama clare das condig@es atuals da indusina energetica

brasilena.

2.0 EVOLLUCAO HISTORICA DO CONSUMG E DO SUPRIMENTO.

(Js dados demoegraficos brasileiros, conforme o Instituto Brasileiro de Geografia

¢ Esiatistica {IBGE), mostram o acelerado processe de urbanizacio que o pais



enfrentou, lende a popuiagio urbana brasilera explodide de 18 mlhdes de habiarnes
para 110 milhdes em cerca de 40 anos. entre 1950 e 1991,

Fnquanto a populago urbana muitiplicava-se por mais de scis vezcs, o
crescitnenio populacional do pais era tambgm significative, tendo porem niplicado O
ponte a destacar e que. a pamir de 1940, a urbamizagio brasileira teve crescimento muito
mats intenso que o apresentade pela pepulagio do pais, com reflexos enormes nos
hahitos e costumes da populagio.

0O perfil do consumo de energia entre |40 e 1993, representado pela oferta
interna para as diferentes fontes de eneroia, ¢ mostrado na Tabela 2.1 | ¢ indica tambem
as imporiantes rransformactes socio-econdmicas que ocorreram no perindo, com a
crescente participagio da enerma cléirica proveniente da hidroeletrnicidade e dos
derivados de petrdlea, em detrimenta do usa da lenha

As informagdes demegraficas, econdmicas £ energeéticas indicam claramente que
no curto intervale de melo secule, entre 1940 e 1990, o Brasil transtormou-se de
desabitado & ural em am pas urbano e industnaitizado. canunho muwitas vezes trlhado
por outras sociedades no ntervalo de séculoes.

Fste @ um ponto central na analise do seprimenta de cnergia no Brasil, dando
para 4 seciedade brasilgira caractensticas onicas po contexto das nagbos ¢, sob muitos
aspectos, imviabilizando a transposigdo pura e simples das andlises e das expeniénctas
MEErNACIONals

A necessidade de se efetuar a abordagem historica do consumo de energia em
periodos nos guats este consumo s¢ processa de forma razoavelmente homogénea,
fundamema a conveniéncia de se dividir 0 estudo do consumo de energia no Brasil em
trés partes distintas, de torma a bem dentiticar a fase wucial, onde o perfil € ditado pelas
atividades pnmanas, como agricultura. pecuaria ¢ extrativisme, uma importante fase de
trunsicas e a {ase atual, onde predominam as atvidades secundanas e tercianas, relabivas
4 mdosina, comercio, servieos e adimsiracio

A rapida transicac entre o Rrasml rural e & fase atual, ocortida ao longn do seculo
20, por suas peculiaridades e relevancia quanto a problemauca do setor energético em
verdl & do setor nuciear em especial, ¢ subdivdida de forma a tratar-se dois periodos,
quando cfetivamente scimplanta no pais uina industria dedicada 4 produgio de energia e

o periodo seguinte, no qual destacam-se as decisdes consideradas como de cunho

SORMISSAD NAGONSL DE ENERGIA NUCLEAR/SP IPEA



nacionaiista. levando o selor cncrgetico brasileiro a apresentar # {ace atual, caracterizada

come dos anas 20"
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Pela impertdnera que ¢ setoer nuclear apresenta para o presente estudo, 2 analise

de suga trajetoma histenica € destacada em 1tem especifico.

211 O BRASIL RURAL.

Para o periodo que vai do Brasil colomal até o alvorecer do séeulo 20, pode-se

fazer uma analise razoavelmente homogénea do consumo de energia. com as principais

transtormagdes resultando da utilizagio da maquina a vapor, a partir do século 19, e da

incipiente introducdo da energia elétrica. no limiar do século 20



Simonsen{ 1957) indica que, j& em 1560, o Brasi] contava com 60 engenhos de
acuCar. numero que cresceu para mais de 500 no final do sécunlo 17, quando o calé inicia
sel predemimio coma principal produto agricota ¢ se nlensiftcam as atividades
mingradoras, lzadas especlalmente a busca do ouro.

) cicle da mineragdo do oura. trazendo a conseqliente mobilizagio de
populagdes para regides onde a atividade mineradora se processava, obrigou a instalagio
de nucleos habilacionais no interior do pais. 0s quais s¢ expandiram rapidamente.

A producdo agricola intensiva, seja a do agucar ou a do cafe, sdo atividades de
carater latifundiano, com mio de obra concentrada nos proprios dominios da fazenda ¢
do engenho. Em contraposigio, para a mineragio foram implantados nocleocs
habitacionais no interior do pais, em locais nfo necessaramente de facil acesso ou
propteios 2 producdo de alimentos

Assim. para ¢ ciclo econdmice da mingragao, a necessidade de uma infra-
gstrutura de transporte terrestre uninde as arcas onde as atividades econdmicas se
processavam resulta num aumente do consumo de enerpia, tanto na atividade mineira
propriamente dila como para as vilas implantadas no interfior, sem contudo modificar a
nalureza das tontes utilizadas.

Vale lembrar que lambem a pecudria, introduzida no Brasil desde ¢ inicto do
scculo 10, bem como as atividades extrativistas, como por excemplo a busca do pau-brasil
e de putras espécies da fauna e da flora, ndo implicavam em condigdes especiais quanto
a0 consumo de enervia, aléth das j4 existentes para a producio intensiva do agicar e do
cati

Ainda sepunde Simonsen{1957), na era ¢olomal, com excegao dos chpenhos e
gstaleiros navals, importantes ¢ produtivos, rard 1oi a atividade manufatureira instalada
no pais No oséculo 18, em plena Revolucio Industrizl, proibiram-se o3 ounves g
abodiram-se as indastrias e fabnocas, de forma a evitar-se o contrabande ¢ manter na
Coltma somente as atividades ligadas a agricultura.

Nessas condigdes, a produ¢do ¢ o consumo de energia efetuavam-se de forma
dispersa e descentralizada, em total consondncia com os requisitos das atividades
econdmicas rurals ou mesmo daguelas atividades resultantes de uma pequena industria
de carater domestica e artesanal que, mesmo proibida, ainda existia

0 século 19 se inicia com a introdugdo da maquina a vapor, especialmente na

propulséo paval, ¢ da metalurgia do ferro. Estaleiros e siderurgicas sio certamente
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atividades wdustriais intensivas no uso da energia e o sucesso desses empreendimentos
tenia levado @ muodangas substantivas na necessidade de energia. O novo insumo
cnergetico introduzido no pais 11 o carvao impottado

EZssas tentativas incipientes de industnializagio fnustraram-se devido a pequena
demanda nacional e & auséncia de itlra-estrutura tecnoliopica necessatia para suportar tal
desenvolv imemo como competidor autdnomo ao mercado internacional.

MNa construgdo naval brasileira trabalhava-se com & madeira, enguanto.
imernacienaimentc, era efetuada a introducio do ferro, o que motivou o fechamento dos
estaleirns brasileros. A siderurgia, mesmo impulsionada por politicas overnamentais de
IMcentivo, teve pegueno desenvolvimento.

O uso da vapor intensifica-sc no transporte mantime e, em 1817, tem nicio a
navcuacde a vapor no Rio 5o Francisco

Na segunda metade do século 19 inicia-se a implantagic anto do transporte
wrronviariv. propulsionado  por docomotivas a vapor, como de wrandes fabricas
cmprecando equipamentns acionados por polias ¢ correlas. também movidas pela energia
Ade motores estacionarios a vapor, chamados de locomavels

A madeira continuava, porém, a constituir-se pa fonte primana de ongem
nacional para a produgdo do vapor. como lenba ou carvae vesetal, enquanto crescla 4
Drpoitacio de carvdo mineral.

() pertil do consumo energético que s¢ estende desde o descobrimento do Brasil
ate o final do seculo 19, € o caractenstico de uma estrutura socizl & econdmica que se
Bascava no extratvismo ¢ na produgdo agneola. A demanda por nsumos energeticos ¢
peguena ¢ o pais ¢ capaz de supri-la com recursos internes. O trabalho necessario a
produgdo era abtido basicamente pelo uso da forga humana, pela tragdo animal ou pela
queima da madaira.

l:m alguns grandes empreendimentos da ¢poca, como os engenhos de acuocar, a
eneruia hidravlica era utilizada para o acionamento mecanico.

Biomassa, ¢specialmente na tormz de lenha, era o pnnepal energético, usada ng
piodurdo de owvaper ¢ nas residéncoias. para cozimento. AQUECIMERto €  SECAgen,
jutitamente com oleos ¢ substancias vesctais e animais para a iluntinagio.

Completando o cenario de fomes de energia em uso. adiciona-se 0 pequeno

empregns do carvao mmeral importado para ¢ uso industnal e para o transponte, da
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eneruia solar para a secagem de produtos agricolas e da energia edlica para o transporte

maritimo ao longo da costa.

112 NASCIMENTO DA INDUSTRIA ENERGETICA BRASILEIRA.

A industtia energética & aqui entendida como aquela que processa fontes
primarias € secundaras de energia, buscando o suprimento para usuarios finais ou para
outros glos de uma cadela de produgdc que visa, por sua vez, suprit energia para
usuirios linas.

A mineragio de matcriais energéticos € o processamento  industnal dos
combustivers soltdos, liquidos ¢ gasosos, bem como a produgdo ¢ a distribuigao de
energia elétnca, sdo exemplos catacleristicos de instalagbes e atividades que compdem a
indlstria eneryética.

Como indisina, o setor energénico teve sua ongem, em parte, nas necessidades
do setor publico em fornecer iluminagio e transporte e, em parte, no caminho natural de
espectalizagio buscado pelo selor industrial.

Inicialmente, o setor industnial procurow suprir sua necessidade de energia como
s¢ ela fosse mals um mmsumo do processo produtivo. Logo, porém, ficou evidente que a
drversidade de aplicagbes possivels para a energia gerada, além daqueias previstas para
atcnder exclusivamente ao processe produtive de uma anica industiza, tomava a
produgdo de energia um negocio em si mesmo

A cconamia de escala, possivel pela agregagio de outros usuanos, o intercsse € o
envolvimento institucional do setor publico, 2 especializagio técnica ¢ o porte dos
investimentos requendoes, foram incentivos adicionais para o surgimento de prestadores
de servigo para o supnmetto de eneryia.

Ainda em [354 assistiz-se a0 nascimento do pnmeiro empreendimento energético
brasileiro, visando o fornecimento de gds para a fluminagdce publica da Cidade do Rio de
Janeiro, constiimndo-se, posteriormente, a Rio de Janeiro Gas Company Limited.

Iniciativas privadas para a produgio e distribuigio de energia elétrica datam do
finat do seculo 19 Em 1589 ja funcionava a primeira usina hidroelétrica da Aménca do
Sul, em Jwmz de Fora, no Estade de Minas Geras, produzindo energia eléirica para

luminagdo publica e uso industrial, em empreendimento privado, embrtido da Companhia



Mingira de Eletricidade, posteriormente também supridora de enefgia para o transporte
publice

Peitil semelhante apresentavar outras empresas privadas. supridoras de enerzia
eletrica. instaladas em diversas eidades brasiieiras entre a ultima decada do secule 19 e o
inicio 4o secale 200 como a The 530 Paulo Tramways. Light and Power Company ou a
The Rio de Janeiro Tramways, Light and Fower Company.

O crescimente do consume de energia elétnca na primeira metade do sécule 20
promoveu. consequentemente, & crescimento ¢ o fortaleetmenio das cmpresas privadas
de vapital imlernacional que atuavam no setor, existinde um clare processo de
concentragio cmpresanal, gerado por carackeristicas nerentes ao supnmento de enereia
om ueral @ de enerma eletnca em especial.

(0 sernage de suprimento de concrgla elétrica ¢ inrensivo em capital e um
monopdlio geografico natural. A quase total auséncia de regulamentagdo, por parte do
Estado. durante as fases criticas de implantagio ¢ de cxpansio acelerada, resultou no
apareciments de poderosas empresas privadas que manunham o controle de extensas
rewioes do pais ¢ atuavam de forma guase independente.

Um exemplo da existéncia dessas ilhas politica g tecnologicamente autdnomas {oi
1 necessidace de se promover a unificagdo nacionat da freqiiéncia em 60 Hz, completada
saimente na década de T

Cam o crescimento da demanda por combustivers liquidos se acelerando a parur
Ja década dc 30, era razoavel supor-se que esislissem mvestimentos privados
miernacionals eguivaientes, implicando na cnagdo de uma poderosa industria privada
responsavel pela exploragice de perroteo e sews denvados. Afinal este era 0 modelo
vgcnte pard a geragdo de chergla elétnca a época ¢ havia side aplicado até aguele
MOMENta Lo SUCesso

F interessante mencionar informagdo fornecida pela Potrobras( 1994), gue coloea
em 1953 a produgdo nacionai de petrolen em 2.700 barrisidia, juntaments com a
capacidade para relinar 19.000 barrs/dia ¢ consume de 150000 barnis/da.

Fica iransparente que, apesar da exisiengia de um amplo mercado consumidaor,
sel atendimenta era baseado na importagdo direta dos denvados do petrdleo.

Esta importacdo implicava em problema crescetite para o balango de pagamentos
do pais, face ao acelerade crescimento da demanda por derivados do petroleo sem um

correspondente crescimento da capacidade exportadora nacional



A infra-estrutura para a produgdo dos defivados de petroles, ja implantada em
oulcos patses pelas empresas supridoras do mercado brasileiro, e a oferta intermacional
de petraleo. abundante e a baixe custe, adicionande-se as pecubiziidades da bacia
sedlmentar brastlerra que requena pesados investimentos em capital ¢ teenologia,
indicavam que o s&tor  prvado wia encanunhar o problema  do  supnmento do
mercado brasilero  de derivados do petroleo para solucdo semelbante & cfetivada no
caso do carvio mineral, transformando o pais exclusivamen'e em importador do insumo.

Enquante 1sto parecia ser aceitavel no caso do carvio, com pequena participagao
no balange enerpetico nacienal, lornava-se aparenlemente invidvel para o caso do
petrolen que, 1a na década de 40, assumia quase 30% da demanda (0tal de eneroa,
passandc, em scogwda, a disputar o papel de principal encrgénco, igualando-se em
unportancia a lenha.

Pari um pars que queria deixar de ser "rural” e ndo tinha wivido até aquele
momento problemas de restnicio ao desenvilvimento impostos peta inexisténcia ou
thsuficigncia de fontes primaras de energia, esta era uma sitwacdo nova ¢ talvee,
inadnussivel

Valbe Jombrar gue o poncipal msumo energético vinha sendo a madeira e cresciaa
pachicipacde da energia ¢iérea de origem hndraulica, ambos disponivets amplamente no
Brasil.

() verdadeiro gargalo enerpético a ser expenmentado a parir dai pelo Brasil,
porent, residia no atendimento a demanda por combustivels hquidos, Tbndamentais para
suportar um niodelo de desenvolvimento ecandmico que se assemelhava ao de paises
gue dispunham de petrélec: em abundéncia ou controlavam politica ¢ militarmente as
reservas Intemacionais.

Limai 1983} destaca as diversas  tentativas de abordar o problema dos
combustives ligudos, eferuadas sob o parrocinio ¢ Ananciamento do governo federal
Datam ainda da década de 20 agdes para @ uso de alcool anidro misturade a gasolinag ou
a consideragdo do uso do etanel como combustivel

Mas décadas de 20 e 30, estudos foram efeluados para o aproveitamento do xisto
betuminoso ¢ da gaseificagdo da madeira. Estas eram, porém, agdes ¢ preocupagtes do
aoverno brastleiro, gue passavam a0 largo do mvestimento privado internactonal, unico
seementlo que ta epoca tinha escala econdmica e tecnolopica suficientes para abordar o

prolilema.

*OMISSAC BALICN/L CE ERERGIA KUCLEAAR/SF  IPES
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Na década de 30, a deterioragdo das contas externas do pais ¢ a escassez de
capitas, resultantes da comuntura mternacional de recessdo e preparagde para a guerra
que savia no aal da década, reforgavam que o problema do suprimento de denvados de
peirgles  para © mercade nacional ndo  era compartilhade  pelos  investidores
nternaciunars, cabendo a aglo exclusivamente ao governo brasilemro.

Mo que se relaciona ao suprimento de combustivels hgutdos ¢, em menor escala.
de carvao muneral. outro aspecto que certamente teve Importancta nas agoes {uturas du
aoverno brasileiro, diz respeito a garantia de suprimento do mercado interno duerante
crises nlernacionais. especialmente durante os periodos de guerra

Aqui aparecem claras as preocupacdes militares. conforme destaca Limaf 1983)
quanto a <nagie do Conselho NMacional do Porrdleo, om 1939 43 vésperas da Segunda
Guerra Mundial. Na mesma inha caminbham as agdes wovernamentais romadas naqucia
epocy, para 2 assimaturg de acorde para exploragho de petrdleo em territono boliviano e
para financiamento da mneficiente ¢ custosa producdo nacional de carvdo mineral.

() caso de carvEe muneral dustra bem a dlica prevalecente de sarania de
suprimento mesmo em condigbes econdmicas destavordvers, aftada ds imposicdes de
palitica resemal visando a manuiengdo ou o incentiviy a0 st de determunado eneraetico

Pencad 1903} relata que. entre 1945 ¢ 1951, a Companhia Sideriargica Nacional
mpisntou usinas termoelétneas no Estado de Santa Catarina com o objetivo exclusivo
4w onemar o subproduto do carvao metalurmen proveniente daquele Estado, e mostra a
pohtica governamental de incentivo para aumcatar © uso do carvio-vapor, quando da
saa substitwigan pelo olgo diesel nas ferrovias ¢ na navegagio. a partir dos anos 50

Apesar da relevancia estrategica que a parantia de supnmente ¢oloca, as aches
fiuras relativas aos combustiveis liquidos loram decisivamente influenciadas pelos
condicionanter econdmicos  As decisdes foram basicamente ditadas tamo  peios
problemas relativas ao balange de pagamentos do pais, como pela disponibilidade de
capitais para tinanciar & infra-cstrutura nacional.

I:ntre as evidéncias desse fato tem-se¢ o empreeo do dlcon]l como combustivel,
ulilizago desde a decada de 20 até o secundo choque do petroleo, na década de 70,
principalmente como mecanisme de manotengio da rends dos produtores de agucar O
alcool carburante foi. nesse periodo, somente valvula deo cscape para as quedas de preco

¢ de demanda do acucar no mercado internacional Passou a constituir-se em solugio



propria somente guando do estrangulamento das contas externas do pais devido a
importagio de petroleo, ao final dos anos 70,

Para toda a primeira metade do século 20, quando se implanta a indistna
energetica no Brasil. o perfil basico € o de uma atividade privada regulada pelas forgas e
condicionantes do mercado internacional

O atendimento ao mercado intemo requer, crescentemente, wma ampla gama do
insumQs  energeticos, aproximando-se, inexoravelmente, do perfil de demanda
caracteristico dos paises industoalizados.

As necessidades do pais ja nio conseguiam ser alendidas sem pesados
investimentos cm capital e tecnologia, os quais, para serem disponibilizados pelo
mercade imternacional, necessitavam de remuneragio, garantias e liberdade de agéo que
chocavam-se de forma crescente com a expectativa de regulamentagdo ¢ de agio
sovernametital, em um pais, na época, com explosivas taxas de crescimente urbano,
necessitando do desenvolvimento ecandmico e social como forma de se viabilizar como

nagao.

2.1.3. TRANSICAQ NACIONALISTA.

) modelo de propricdade ¢ gerenciamento o setor energético, implantado na
primeira metade do século 20, baseado em capital pnvado intemacional, comegou a
apresentar $éras dificuldades limanceiras e politicas a partir da década de 40
Coincidentemente, este € tambeém o momento em gque o governo brasileire aprofunda
aghes que afetamn diretamente o setor, visando desde ao aumente do mvel de
regulamentacao ale a0 controle das reservas nacionals e dos aumentos de pregos e
taritas.

O Codigo das Apuas e o Codigo das Minas, ambos de 1934, configuram a nova
postura do governo federal, claramente na diregio de regulamentar as atividades
econdrmicas em geral, com reflexos diretos na indistria energética.

Esta cra uma atuagho governamental inevitdvel, conseqiéncia menos de
vinculagdes de carater politico ou idcologico mas resuitante do propric momento

histdnco que o pais passava, transitando de umna sociedade de elite, dispersa em imenso
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territone € com baixo requisito regulatono, para uma complexa soctedade urbana e de
1NN

A intensa urbanizagdo. causa e consequéncia da transigio demowrafica e da
industriahzagio acelerada. propicia o5 meins de nressdo sobre o coverno. adivionando
ineredicntes polittcos complicadores ac ja difictt processe de atendimento i demanda
Crescents por energla

Fultam capnal nacional e imeresse mtermacional. ambos em  guantidades
compativels com o tamanho e ureéneia dos problemas. A preocupacio internacional
centria=se ou na ¢sforgo de wuerra ou na recenstnicac da Furopa e da Asia, nos penodos
do pos-guerra ¢ da guerra fria No ambito nacional. somente o proprio governo federal
1z estatura econdmica para responder ao desafio

Cortes v racionamentos de cnergia eletrica o tomados, inicialmente por alpuns ¢
‘oge de torma ampla pela populagio, comoe um designe das cmpresas de capital
:nternacional. visande a estagnagcdo do crescimento econdmico do pais.

A crescente impontacio de denvados do petroleo, sem contrapartida de producio
macional. ¢ também mativo de pressdes pelos que womam como inevitdvel a existéncia de
FC5EMVas NACLONALS desse encryédtico, diante da exacnsa bacia sedimentar brasileira.

A transigdo nacionaiista € feifa na industria energética brasileira quando encraia
deina de ser um problema de mercadso e passa a se consttuir, no pais, em um problema
sehtico central

Especialmente a partir da década de 30, a industrializagio ¢ eleita como anica
selugdo ¢ base para o desenvolvimento nacional

O governo federal deixa de ser umn agente passivo, adequado a am pais "rural”,
rransformando-se no principal agente indutor desse desenvolvimento.

() invesnmento em infra-estrutura, cobondo energia, comunicagdo ¢ transporte,
alem dos bens de produgdc, € tomado comoe objetivo governamental permanentc,
resultando em uma atuagio razoavelmente homogénea durante as cinco décadas que
separam 1940 de 1950

() atendimento ac mercado e a implantagio das empresas energéticas € parte da
politica desetwolvimennista governamental, resultando ndo s0 no controle mas na propra
westio, pelo Fstada, de praticamente toda a industria energética.

As razives objetivas que empurraram o setor publico brasileiro para atuar comao

agente econdmice gestor da infra-estrutura energética ¢ncontra resposta, assim, na




necessidade de se suportar o desenvolvimento do pais e na inviabilidade de se contar
com  outres agentes econdmicos, (anlo  nacionals como  internacionals, que  se
dispusessem a imobilizar os recursos financetros, nas guantidades necessarias ¢ demtro das
condigdes econanugcas possivels de serem atendidas pelo Brasil, a época

Reichstul{ 1983 ) destaca a importincia da agdo govermamental no fAnanciamento
da impiantagdo da industria cnergetica, seja na obtengdo de emprestimos inlemacionais,
sgja  pelo  desiocamente  de  recursos  ofgamentarios, ou, principalmente, pela
institucionalizagdo de instrumentos fiscals com  destinagdo especiica para o
financiamento do setor energético. S3o exemplos © lmposte Unico sobre Energia
Elétrica e o Imposto Unico sobre Lubrificantes e Combustiveis.

Em 1946 comeca a fupciomar & Usina Siderirgica de Volta Redonda,
empreendimento estatal com forte influéncia na produgio do carvio mineral brasileiro e,
no mesmo ane, @ criada a Companhia Hidreléinca do Sdo Francisco, com g missdo tanto
de produzir energia elétrica como de alavancar o desenvolvimento econdmico do
nordeste brasiigiro.

Em 1953 ¢ criada a Petrubras, empresa estatal que exerce o monopolio da
pesquisa, lavra, refine e transpone do petroleo e de seus denvados

A criacio da Elctrobris, om 1962, apds diversas temtativas infruriferas de
centralizago da gestdo do setor elérico nas mios do Estado, culmina o processo que
vai levar a naclonalizagdo das empresas energeéticas brasileiras

Em [974, sempre com um intervalo de aprosamadamente dez anas em relagio 2
criagdc dos outros grandes empresndimentos estatais energéticos, como a Petrobras e 3
Eletrabras, € tomada a ultima miciativa de gestio direta do governo federal no setor
encrettico, sendoe coada a Nuclebras, com pretensio de se constituir na "Petrobras do
setor nuclear”, conforme Nogueira Batistal 19739).

Com a aceleracio do crescimento econdimico aumenta sobremaneira a parcela da
economua controlada pelo Estado, mantendo-se, até a década de 99, as hnhas mestras da
forma de gestio e envolvimento estatal mdicadas anteriormente.

F velevante apontar gue, mesimo sob as mais diversas circunstancias e comunturas
politicas & econdmucas, fanto a nivel macional como internacional, a Imha de conduta
segnida pelo Brasil mantem-se constante desde o limiar da década de 40 ate o fingl dos

anos B



A ditadura mdlitar, a partte de 1904, ¢ os dois chogues de aumento de prego do
petrdlen, em 1973 ¢ 1979 trazem nuangas e aprofindamentos na inha de atuagdo, mas
nao modificam a esséncia dos objetivos buscados pelo pats nem a forma de atuagio no
Se10r eneractico

Pelo lado do consumo de energia, € nps anos 80 que se completa 4 transicdo
entre wma economia de base rural, centrada no consumo disperso de cnergia, cotn
dominagas absoluta da lenha como {one primdna. para uma economia urbana e
mdustrial, uma das maiores do mundo, com requisitos de qualidade e diversidade para o
fornecimenin de encrgia compativels com os requeridos internacionalmente pelos paiscs
desemvolvidos

A eleincidade de ongem Mdrauhica e os combustivels liquidos prevenientes do
petrodeo dominam amplamenie a cena. mantendo-se, porem, um papel relevanie para
lzrmas avangadas de uso da biomassa ¢ uma complicada relagdo com a incipiente

ulilizugio da coerwa nuclear.

214 ANDS U

() ramanho da economia brasileira e a transigio politica e nstitucional promeyida
air loneo da decada de BO trouscram retiexas decisivos na capacidade do governo federal
sustentar o modelo de financiamento do setor encrectico implantado desde a década de
<+ Outro fator imponante contra-»e na chamada “crse da divida externa”, resolrante da
cenfratagdo de emprestimos em moeda frte com jures (luluantes e posteror intermepeao
der fluxo imemacional de capital para o8 paises do terceiro mundo.

Esgota-se a possibiiidade politica de antecipagio de recursos via impostos
especificos ¢ os orgamentos federal ¢ estadual também n3o comportam o desfocamento
de recursos financeiros para cssa finalidade. Dois aspectos reforgam esses poRtOs.
centrando-se na crescente demanda por investimentos de carater social ¢ na quantidade
crescente do recursos MBCESSAUINS PALY SUpOTIar-se 4 nffg-estninura de uma eeonomia de
porte quase continental, onde quase tudo esta por ser teito.

A nova condicio socio-eccondmica, completada na década de 80, dando ao pais
um perfif deftnitivo de economia urbana ¢ industrializada, passa a exigir outro padrio de

financiamento e gestio para a infra-estrutura nacional.



Nesse sentrdo, 1rés pontos devem ser destacados:

[. - Ja ndo € mats, majontariaments, considerada como aceitavel a
forma  de awagdo pelitica  antoriormente  implantada,  havendo
resisténcia crescente, por importantes seguimentos da elite dinigente,
ao aumente da carga de impostas ou & antecipagdo de receitas como

formas de se gerar recursos para investir em imfra-estrutura,

2. - passam a exisvr acusagdes tamo sobre a acBio corporativista dos
empregados como sobre a apropriagic privada da gestio das
empresas estatais, promovida pela distobuigdo de cargos politicos

pelo “dono” eventual & momentanco do poder,

3. - & inefwiéneia da infra-estrulura estatal, presa aos problemas da
westdo politica de complexos assunlos técnicos, passa a impactar
decisivamente no desempenho global da cconomia e a pressio
politica caminha agora no sentido de reduzir-se o poder e a agio

econdmica do Estado.

{35 pontos apresentadas acima confundem-se com diregdes seguidas he ambito
internacional, identificadas por muitos como de cunho "neoliberais”. Entende-sc gue o
caso brasileire vai além do que ocorre no contexto internacional, sends menas umg
questdo ideologica e mais yuma consegquéncia do propro memento historico, resultante
dos desenvolvimentos econdmico e institucional ja obtidoes pelo pais.

A decisio tomada nos anos 50 que levou ao aumento da panicipagio estatal na
economia, ndo resultou de direcionamento ideoldpico, mas da necessidade de viabilizar o
aporte dos recursos necessanos. Pode-se dizer que a transigdo nactonalista do selor
energetico brasilerrs fon foto do mercado, da mesma forma que o novo direcionamento
que se busca, agora nos anos 90, ¢ lambém ditado pelas condictes do mercado.

O sucesso do modelo anterior, o qual suportou uma fase de grande

desenvolvimento economco, levou ao seu propno esgotamento. A nivel governamental,



il

minvido desde a década de 40 pela politica centralizadora coma forma de sarhar escala
pard uma aruagao mais eficiente quanto aos imvestimentos de capital ¢ em recursos
humanns, o movimento agord & necessanarnente na dwegdo contrana

A imensidio das areas desabitadas, tipicas de um pais ruraf com baixa densidade
populactonal. ndo representa mas a realade nacional A dreersidade econdmica e
cuituril s¢ 1mpde e clama por uma efetiva federalizacdo ¢ diluigio do poder ceneral.
cothe unica lorma de dar-se prosscguimento a0 processo do desenvobvmento
econdmico. L nesse cantexta que, entende-se, deva ser encarada a nova canjuntura

desestatizante da economia brasileira.

Do pontos a destacar s&0.

I as desieoaldades socials ¢ econdmicas constituem o centro do
discurso politico, om substiui¢io ao enfoque do desenvalvimento

eConOTICe & qualquer prego”.

2. 0 mote politco e # valorizagdo dos municipos, havendo um
creatamento das déias que fundamentaram a ¢entralizagio no dmbito
do voverno federal como forma commeta de se zanhar escala o

efivigncia econdmica

Com lentiddo, mas de forma crescente. a opimiao das pessoas e das organizagdes-
nau-Uavernamentais passa a ter peso politico nas decisdes e a influenciar a economiz. E
o caminhe ingvitavel de crescimento da cidadania ¢ de sua intluéncia na realidade em sen
entorno, ftuta dos propnos desenvolvimenros econdmico e politico alcangados.

Descentralizagdo, opimido publica, viabilidade social. economicidade e eficiéneia.
sdo o8 nowvos condicionantes iraridos pelos anos 90 ao caminho future da indostria
encruetica hrasileira, aos quais deve-se adicanar os tores ares da integragdo regional

Nio se pode esquecer que 2 America Lating € uma regido exportadora liquida de
energia. Com mportante participagde ne mercado internactonal, o que traz uma posicio
especialmente vantgjosa para a integragdo regional com um mercado do porne do

brasileiro F importante destacar-se que. mesmo a lonio prazo, ¢ Brasil tende a ser um



tnportader moderado de energla, alge na faixa dos 30%: do consumo imtermo tutal,
dependendo dos programas nacionais para uso de fontes renovavels, como a
hidroeletncidade & a biomassa energénica. Nesse contexto, o Brasi] pode satisfazer
integralmente suas necessidades de importagdo de insumos energeticos atraves do
fornecimento direlo pelos paises wvizinhos, com prande vantagem para a efetiva
integracio da America do Sul.

A apalise aqui proposta para a trajetoria futura do sctor nuclear tera de tratar

desses assuntos no seu devido tempo.

2.2 OSETOR NUCLEAR.

A evolugio de setor nuclear brasileirs processou-se dentro do contexto geral do
serar eneraético nacional discutido anteriormente, guardando, porém, particularidades
que necessitam ser destacadas.

A ongem exclusivamente estatal e a tentativa, em determinado momento, de se
caracterizar uma hnha de agdo igual 4 seguida pela Petrobras, sdo pontos importantes na
discussdo do setor nuclear brasileiro, juntameme com a forte conotagdo estratégica,
tanto industrial coma militar, que sempre induziram as decisGes relativas ao setor

A discussdo a sepulr apresenta a evolugio histonca do setor nuclear, analisa os
problemas das reservas nacionais de minerais nucleares e aborda a interacdo entre os
aspectos estralegicos, tecnologicos e comerciais relativos ao uso da energia nuclear no
Brasii ¢} objetivo ¢ apresentar o desenvolvimento tecnologico gue foi conseguido
efetivamente pelo setor, de forma a embasar a proposigdo dos caminhos futures,

possiveis, 4 partit da realidade atual.

2.2 1. EVOLUCAO HISTORICA.

Para um observador desatento, o panorama apresentado pele setor nuclear
brasileire é fruto de agdes e atividades totalmente desconexas, tomadas de [orma
independente e inconsistente ao longo de muitos anos, pelos diversos drados do governo

federal envolvidos com o problema.



Mosira-se a sepuir que al impressio ndo € completamente verdadeira, existindo
aluumas linhas de acde que foram permanentcmente perscguidas. por Jdécadas. mesmo
diante das mais vartadas condigdes politicas pelas quais o pais passou a partir de [95(),
quando se intcla a expectativa de uso da enerets nuciear no setor encreético brasilero.

A Tabela 2.2.1. destaca a cronologia dos principals cventos que se relacionam ao
setof nuclear Com o auxthio desta tabela busca-se compreender quais toratn as inhas de
agéay permanentes, idertificande-se o que aqui se caractenza como 0s (rés programas
nuvieares brasileiros, visando 4 apheagio da enerela nuclear tanto para a geracao de
eletncidade como para a propulsio naval.

0 primeire programa nuclear brasileiro oripina-se na preccupagdo do sclor
eletrico em atender ao crescente mercado de energia. sauprido basicamente pelas usinas
hidroelétricas, mas com expectativas de necessitar uma complementagio térmica de
pore razodvel no futuro,

A4 necessidade da complementagdo fermica € reforgada. em 1963, quando €
consahdado o enorme potencial hdraulico para a epoca, de 30 000 MWe, relatado no
Relatario Canambra. assim chamado porgie resultou de uma grupo de esiudn com
representantes do Canada, Estados Umdos (Areérica) e Brasil. Em um pais sabidamente
carente de combustivels fossets de qualidade adequada ao atendimento da demanda, o
us: da energia nuclear parecia converiente, ja que. na ¢poga, o setor elélnco
Taenavional considerava a encrgia nuclear como economicamente viavel e competitiva.

Ainda em 1935, 0 grupo privado American and Foreign Power-AMFORP, que
ate 1904 fol Tesponsavel por parte significativa da geragdo de energia elétrica no Brasil,
propie o uso de uma central noclear de 10 MWe, utilizando reator refrigerado a gas e
modcrade a grafite.

Com ainstitucionalizacdo da Fletrobras. entre 1961 e 1962, promuve-se amplo
levantamento do potencial de geracdo de energra clérnica, conselidade no ja mencionado
Relatorio Canambra, de 1963, Identifica-se o grande potencial hidroelétnico e discute-se
a conveniéncia ecandmica da complementagio térmica. gquando sdo entio analisadas as
alternativas de veragao nuclear

Nessa fase o setor elétnco brasilero considerava, indubitavelmente, a energia
auclear como important2 alternativa futura e o Plano Trenal do Governo lodo Goulart
preve a operagio de uma central nuclear em 980, Todas estas sdo agdes relativas ao

que s¢ pode caractenizar como um programa nuclear do setor elétrico.
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As duas outras linhas de programa nuclear brasileire sio independentes ¢ partem
de imiciativas fora do setor elétrico Fim geral, estario presas a consideragdes estrategicas
de desenvolvimento industrial ou miliar,

Como exemplos marcantes dessas ouviras duas linhas de programas nucleares
term-se o chamado Programa Nuclear Brasileiro, resultante do Programa Nuclear de
Referéncia da Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear {(CBTN), e o Programa
Autdnomo, tambem conhecido como Programa Paralelo, desenvolvide na década de 80
pela Comissdo Nactonal de Energia Nuclear (CINEN} e pelo Ministério da Mannha

As miciativas de cunho estratégicos t8m sua origem nd propna cnagio do
Conselho Nacional de Pesquisa {(CNPg), em 1931, e caminham peias agGes tomadas pelo
Almirante Alvaro Alberto na tentativa de comrotar a exploragio dos minerais nucleares e
no envolvimento com as erapas do cicle do combustivel noclear, como fica patente no
caso da importagac de centnifugas alemas, em 1954

Com a cnagde da ONEN, em 1956, institucionaliza-se a existéncia de uma
vertente do poverng federal preocupada exclusivamente com o uso da energia nuclear. A
geragio de energia elétrica é uma das aplicagbes consideradas, mas todo o esforgo é
principalmente direcionado para os objetivos finais estratégices ligados 3 implantagdo da
tecnoloeia nuclear no Brasil, cobrindo ndo 56 a geragio eléirica mas toda a area nuclear

Orgio simultaneamente de fomento e de fiscalizagio, a CNEN tem na energia
nuclear um {in em 51 MesSMo, enquanto que, para o Selor elétrice, a energla nuciear &
apenas um dos meios possiveis de atingir seu objetive final, que é suprir o consumo de
enercia clétrica. Um meio ateé pouco importante, no caso brasileiro, face a abundéncia de
fontes de ongem hidraulica,

Ressaite-5¢ agui que essa aparcnie pouca importancia dada pelo setor glénco
brasileirc ao uso da energia nuclear ndp implica, necessanamente, em uma postura “a
preoTl’ conira essa allemativa, mas reside na logica do setor eletnce estar totalmente
direcionada para a geracio hidroeletrica. Dai resulta uma das polémicas historicas nos
anos 70 e 80 resumida no confronte dos "barrageiros” com os "nucleocratas”

Pode-se afirmar que a preferéncia do setor eigtrico brasileiro pela geragio
hidraulica sustenta-se em fundamentados arpumentos economicos que chocam com os
nteresses ndo s¢ do sewor nuclear, pois da mesma forma reclamam também os que

favorecem o uso da geragio térmica convencional Ddesde sua origem, e de forma



cocrente. ¢ setor elétrico naclonal sempre considerou a gera¢io térmica COmo pouco
IMpartants e com papel meramente complementar.

Lm 2952 ¢ 1956 lundam-se respectivamente o Instituto de Pesquisas Radioativas
{IPR) ¢m Belo Homzonte e o Instituto de Energia Atomica rIEA} em Sio Paulo, como
parte da acdo do NPy

Em 1958 0 Programa de Meatas do Presidente Jusceline Kubitschek inclui a
instalagdo pioneira de central nuclear de 10 MWe e, em 1959, a TNEN desenvolve o
Projete Mambucaba, propondn uma central nuelear de 150 a 200 MWe com realnr
moderade a wrafite e refngerado a pas, para ser instalada proxima da residio onde mais
rarde seria localizada a usina Angra 1

As aplicagdes dizem respeite ao setor cléireo mas a motivagio era basicamente
fizada 20 desenvalvimento da energila nuclear, conforme promavido pela UNEN

{3 nesmo tipo de molivagao, ou seja, a busea do desenvolvimento da tecnologea
nuckcar usando como ustificativa a geracio de enerela ¢létrica, ocorre em diversas
putras oportunidades.

Em %63 quando da criacao do Grupo do Tono no [PR de Belo Honzonte., atuat
Centre de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear i(CDTN), a proposta era desenvoheer
a recnolomia dos reatores moderados a asua pesada wvisando a geragdo de cncria
zletniea. Brito ¢ Lepecki( 1967} apreseniam o estamo de desenvolvimento atingido pelo
Projers Instino. complementar ao esforgo para obtengace de agua pesada, desenvolvido
acle institutn Militar de Tngenharta (IME) desde 1964, contforme relatado por
Maunciod 1904

Mais tarde, na década de TO. surgem. no IEA, atual Instiluto de Pesguisas
Energéticas ¢ Nucleares (IPEN). © programa para utilicagio de reatores refnigerados a
gas ¢, ho 1IEN, o programa dos reatores rapidos refrigerados a metal liquide. Durante
boa pare desse peripdo existia a prevcupagdo de s¢ promaver o uso do tdrio como
combustivel nuclear, ja gque nio se acredilava na existéncia de reservas nacionais
abundantes de urdnio,

B todas estas agdes tomam corpe as vertemes que atuam nos dols outros
preuramas nucleares brasilemros e que desembocario nos programas da Nuclebras e

Aurdinomo,
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TABELA 2.2.1.

(=]
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05 TRES PROGRAMAS NUCLEARES BRASILEIROS

(MATAS T EVENTOS MAIS IMPORTANTES)

ACAOD DE GOVERNO

GOVERND GETULID VARGAS

1931

RS

-Cnpgda do Mg

-almirants Alvarp Alkerto compra Leés contrifugas
nu Alzmanha. A enlréza ¢ velada pelo EUA

GOVERNO JLSCELINO KUBITSCHEK

L4933

P

-Grupe AMMFORE estuda implintacio de Central
Nucicar de 10 MWe om Cabo Frio-R.

Criagdn da CWEM.

-Programy de begas de Jusceling Kuboschek inclai
central muclesr ponelra com pollnsia de 10 Mawe

-CHIEM cstuda uplantagio. na regidc de Angra dos
Reis-RI. de central noclear de 130 o 200 bMWe com
reator o urdnio nateral o moderado a gralite. 2om

tecnologia iransesa, chamado de Projebo Mambucaba.

-Cracdo do Moustigno das Minas ¢ Fnerpag.

GOYERNO JOAOQ GOULART

[42;

RICER

[RFIEE S

-tostiucwmzlizogio da Elerobris, crinda pela
Lo JRtHI-A de 2500 G

-Plana Trienal do Governe Jodo Cowlart prese
opergedn comergial de cendral nuclear em 19X

-Helmorio CANAMBRA identifica potzncial
wdrebdtnce e 0o MWe proxiimgs aos
Prandes contros Je Consume 8 Encioni A
nectesidade de complemeelazio térma.

-Cirupw de Trabatho da ﬁ;guu Pesada ¢ criado no 1ME

PROGRAMA NUCLEAR
)

TECHOLOGIC O ESTRATRLICD)

THECHOLOGICOE STIA TG0

ELETRICOESTRATEGICO

TECSOLOGICOT A TRATE GO

TECNOLOCHO O S TRATEGIC

TECHOLOGIOWESTRATEGICN

SETOR ENERGETICD

SETOR LLETRICO

ELETRICOESTRATUGICD

ELETRICO/ESTRATLEGICO

TECNOLGGICORS TRA MRG0

{ronlinua

WOMIESEG NACICNA. O ENERGIA NUCLEAR/SF  IPER



GUVERND CASTELLO BRANCO

[

|4y

[

-Crigcde do Crpd do Toro ne Divisdo de Engenhana
do Romtores do [PR om Bele Hornveomte-MOG. para
caludir propete de reator nacional.

-Heaor Argonaata do 1EN ¢ sriticplerade

-Projete Instmio do {PR define Coniral Muctzar PHAWR
de M0 MW e e inicia trabalho conjunwe com frznecses

UMM 1 transfenda da Presidéneia da Repablica para
0 wIhIF

GOVERND COSTA E S1L.¥A

[50,

|‘.i'|_’|H.'

11,

-Em pronuncegmenig em Punea del Fste, Presidene
anuncea use da nucleoelerricidade.

-E constilido Gaipo de Trabalho Especial com
represenanies do MMLE Conselho de Scpuranga
Macional e {NEN pora propor use de central

nue leoelétnica.

=Cirupo de Trabalho Especial reccbe apoio teonico
do ATEA ¢ conclul estudo recomendando wostalac
unedade noglear de 300 M Ye cm meados do décadn
dec 7k sob responsabilidade da Eletrobrac,

-Estudo prossegue @ provd programa nuckhear d
Skt MWe para 2003

Clanceler Willy Brandt dia Alemanhy propde amplo
acordo de cooperagia tecnologics o setor ouclear.
guands cm visia ao Brasil

-Elcirobras delega a Furnas 3 implamtacio do pomaiea
<emral muclear. Furnas seleciona Angea dos Reis-RJ
COma |ocal o programa operacio comercial pars 1976,
provendo selegdo do fornecedor da conteal om LY,

GOYERNQ MEDIC]

w3

[~7].

-Furnas assina contrato "Lam-kev! com s Westinghous
para Anpra [ocemral noclesr PAWR de 626 My

- racde du CBTM. empress esimal subsididen @& CNEN.
para projetar € canstowir instalagoes do ciclo do
combustivel suclear ¢ promos &0 o pafacipagdo das
industrias brosileiros no sclon noclour

I

TABELA 2 2 | [continuacich

T e LTS TRATT I

T CROLE RGOS TRAT RO

TECSOLOGIC YRS TRA TGO

FLETRICOYESTRATEGICO

ELETRICOVESTRATEGICO

ELETRICOVESTRATECIE

ELETRICOESTRATEGLCO

[INDUSTRIALESTRATEGICC

INDLSTRIALESTRATEGICO

ELETRI{(VESTRATEGICO

ELETRICCESTRATEGICO

INDUSTRIAL/ESTRATECGIOG

T R



EFES

(EFE

-Brasil s¢ inlerossa pela propulsdo nuclear fara nayvios

comercans ¢ Fae Simpasio no Rio de Janeiro, com
prossegnimente om Belo Homrzonie ¢ assessona
tecnicn do GKS5 da Alomambg.

-CBTN estabelooe o Programa do Belerdnciz de
Construgdo das Heinas do Ciclo do Combastivel
baseado no Programa de Referéneia de Construgdio
de Hsings Nucleares constituindo o Programa
Muglear de Releréncta, que preve L0300 Mg
nuleares gl 1),

COVERMNOD CFRISEL

1974,

1475,

-Crigdo da Muclebeds como sucessord da CBTN. com
missio de implantar ¢ Programa Nuglear de Referéncia.

-Aporizada a constnagiio de Angra 11,

-Assinaira do Acerde Brasil-Alemanha como apois

ieenoldpico ao Proprams Nuelear Je Referéngia,

-Ayionsada a constragio de Angra 1T]

GOYERND FIGUEIREDD

19811

1981

e

[98%;

1984

-[coreto desapropna arcas cm Peruibe-5P ¢
[Fuapwe- 5P pard consurugdo de usinas nucleares,

Criocae da Nucom-Moclebrsis Construtora de
Centrais Nuclearcs,

-Reimciaga consirugdo de Angra [ apos resohver
pendéncla com CNEN sobre estacas.

-hiannha c PEN consepuem desemvolyver
Crrguectmente por witracentrfugncio.

~Marinhz inicia programa de desenvelvimento
da propulsdo nuclear,

-Operacio comercial de Angra .
-Iniciada cscavaco das Tundagdes de Angea (1T,

Desauvacdo 48 Nucon com imermpeio das
pbras de Angra [T ¢ Angra 1[1

TABELA 221 {conunomagdu}

INDUSTRIALESTRATEGICO

INDUSTRIAL/ESTRATEGICO

INDUSTRIAL/FESTRATEGIC)

INDUSTRIAL/LSTRATEGICO

INDUSTRIALESTRATEGICD

INDUSTRIAL/ESTRATEGICO

INDUSTRIAL/ESTRATEGICO

INDUSTRIAL/FSTRATEGICD

INDUSTRIAL ESTRATEGICO

TECHOLOGICOVES TR A TR0

TECHOLOGICOES TRATTGICD

ELETRICO/ESTRATEGICO

INDUSTRIAL/ESTRATEGICO

INDUSTRIAL/ESTRATEGICO

(pontinua}



COVERND SARNEY

[4983,

1987

(LES

oo insiug a Cowndssdo dis Avahagdo do
Programa Muclear Brasilemre, conhecida comao
Crmntissdio Varpas. 2 qual propde concluty
Aqgrallcer 2 0 Angra T om 1995

-Presedineia da Repablicg anuncia dominio do
cicle do combustivel nuclear,

-Cragdo da INB-Inddsinas Mucleares do Brasl.
cipresa sucessora da Muckebois, com Lransfenéncio

Jdin CIH parn o CWNER ¢ da Nuclen para a E¥trobirs.

-lnauguragdo da Usina de Enngueciments lsoldépco

da Marinha na Ceatre Experioendal Araoar, cm [perg-SP

slnaugerucde do Redtor Moclcar IPENSIR-00 no
[P, ¢ 350 Paulo-31.

GOVERNO COLOR

[

<Copeemmo instdun GT-PROMNEM. Grupo Je Trabgelho
don Provrama Naciona) de Loergia Muclzae. que propde
0 projeto REWAR 100, condral nuelear PWR nacignal
vorn leeoolegia baseada no peograms de propulsio
ruclear da Marinha,

GOYERNO ITAMAR

| Mg

-Govemo aoloriys o ansieréneiz de recorsos
finarnceiros € de financiamentos de Anera L para
Angra [le prove cenclosio de Anpra [Tom 195

COVERMNO FERMNANDD HENRIQLE

(DU

L

-inisiro G Marinha declara gque Programa da
Submaring Moclear serd desatis ado

-Specretario de Assunlos Estratégicos decinm
que G Srhg R LOLCTESSE Cml InamieTr aberr
a opcAn nuckear

TARELA 2.2 1 (continuagan)

INDUSTRIAILESTRATEGICD

TICMOE LT O S T A TG

INDLSTRIALES TRA TEGICD

MO O S T AT G O

FICNO ORI T S TR ATE L

TROMOLAR OV RS A 00

INDUSTRIAL/ES TRATEGH ()

PRI WES TR AT

TECHEA OCICONES URATTIC

*CLETRICO/ESTRATEGICO ~ PRIMEIRO PROGRAMA NUCLEAR
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Em 1967, o Governo Costa e Silva anuncia, para breve, o use cfetivo da
nucleccletricidade no Brasil. Nessa época, o setor elétrico nternacional encontrava-se
totalmente envolvido com cenarios que definiam uma expansdo explosiva do uso da
energia nuclear, altemativa que trara a solugde definibiva para o supnmento mundial de
energia eletnca abundante e a baixo custo.

Conforme Cotnin{ 1969), © setor elétrnce brasiletro recebeu com alegria a decisio
do governo de montar um “programa’ que viabilizasse a operagio da primeira usina
nuclear brasileira  Antceipa-se, pela otica de setor elétrico, um pregrama nuclear
brasileiro, o primeira daos aqui estudades.

Seguem nessa diregdo as pressdes politicas para o controle do empreendimento
pelo setor elétrico. com conseqilente exclus@o da CNEN, bem como as delegagies do
soverno pard a Eletrobras e dessa para a sua empresa subsidiaria Furnas Centrais
Flétncas S.A. (Furnas), quanto ao gerenciamento das atividades e responsabilidade final
pela conduglo da implantagio da primeira central nuclear. Apds as pressdes mniciais, a
linha de agdo seoue o curso do programa nuciear do setor glétrico,

Furnas, empresa totalmente msenda no setor elétnico, conduz o empreendimento
dentro da otica de "operadora de usinas", resultando na selegfio da empresa americana
Westinghouse para o [ornecimento do pacote de Angra I, do tipe “chave-na-mio”
{(“turn-kev™). A logica que prevalece na conducio do empreendimento £ a de uma
cmpresa que se prepara “somente” para gerar energia elétnica em uma usina que tem
tecnologia sabidamente complexa.

Colrin( 1969}, Presidente de Furnas na época, relata que o Grupo de Trabalho
Cspecial instituido pelo governo federal em 1967, com representantes da CNEN, do
Ministerio de Mimas e Enercia (MME}, da Eletrobras, do Conselho de Seguranca
Nacional e assessona inlerngcional da Agéncia Internacional de Enerma Aldmica
{AIEA), havia recomendado que s¢ implantasse uma central nuclear de cerca de 500
MWe para operagio a partir de 1975 Ressalte-se que Cotrim ndo menciona outra
recomendagio desse mesmo Grupo de Trabalho Especial, feita postenormente, prevendo
a implaniag3o futura de grande nomero de usinas nucleares.

Caotrin afirma, ainda, que embora se soubesse ser esta uma opclo menos
competitiva que a geragio hidraulica, suz justificativa fundamentava-se no inicio da

preparacdo tecnica para o uso future dessa alternativa de geragdo pelo seter elétnco,



desde que w0 provasse crumpetitiva e sempre de forma complementar 3 ueragio
hudranlica,

Ao setor eletrico interessava um enolvimento cautelvso com a encrgma nuclear.
visande o gprendizade da operagdo oo deouso de centrats naclearss, mclusive para
quantificar o3 problemas tecnolouices & 05 custos efctvos que cesultariam. Nio cabia
nada ulent de um conlraco "turn-key™ para Angra 1 ¢ esperava-se que. ao longo da sua
vida operativd, A snerygia noclear provasse serealmente competitiva Ira i provoana
que 3¢ conschdaria nos proximos |9 anos e pdo cablam outras agdes cspetaculares
uanio a0 aprofuncamento imediam do s da Cnerygid nuciear.

Aqul se assenta A base do primero programa nuclear brasilemno, o wrico que to
etetivy e tntenralmente imptantado

Conforme ja destacado, ¢ mesmo estade de plangamento a lonoo prage que
fundamentow a apinido de Corrim face a0 crvelvimento cauleloso com o uso fuero da
eneruia nugleoelétnca no Brasil, senviiu de base para a sutta vortentle do nrograma
nuclear. mais ao leino do grupo que queria a implanacie tecnolowice imediata de uma
aliernaliva nuclear de grande porte no pais.

Ferreird Jumor 1969 spresenta os estwlos do Grupo de Crabatho Especial. que
mdicavam a necessidade do geragdo nuclear mimma de 21000 MWe no ano 2000 Comao
solsequéncea do porte do prosrama envelhade, agées polineas adicionais toram tomadas,
metvanda A transteréociy da CNEN pary o dmbito do Minsteno das Minas e Energia,
cretuada em 1967

Com a chama acesa pely =xpectanva da necessidade de até 20000 MWe de
ofgein nuckear no ane 2005, conformie relatdéno do Grupo de Trabalho Especial. ¢
dentro da justilicative de gue era necessario cuidar-se imediatamente da implaniagdo
melustnat de todo ¢ ciclo do combustivel nuclear, em [97] cra-se 1 CBTN, empresa
estatal subordinada a CNEN, embnio do secundo programa auclear brasileira.

Lembre-se aqui gue, nessa epova. ainda nde haviam side nem negoclados
ntesralmente o8 contratos para Angra 1 () primeiro programa mrclear mal se inuciava ¢
a1 se empenbava iotalmente o seror elérmco através de Furnas.

Para estabelecer o Programa de Construgdo das Usinas do Ciclo do Combustivel
MNuclear, f necessano que a CBTN preé-deftmusse o ‘tpo de reator a ser usado ¢ a

sequdneia de soplamtacdo das wnidades geradoras de eletnadade, produzindi o
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Programa de Referéncia de Construgio de {sinas Nuclearcs. S3o previstos 16.200 MWe
de origem nuclear para operacio até 19%0.

Fundamenta-se, dessa lorma, o Programa Nuclear de Referéncia, cobrindo tanto
as acous no ciclo do combustivel nuclear como na area das centrais nucleares, O
Programa constitui-se numa vertente estratégiea da implantagio da energra nuclear no
Brasil, de cunho exclusivamente industrial, lazendo com que as atividades propostas
(ranscendessem, novamente, 4 propriz CNEN.

Qutra vertente das agdes da CBTN ¢ direcionada para 2 propulséo naval em
navios mercantes, em cooperagdo com O instituto de pesquisa alem3o Gesellschalt fir
Kemenergteverwertung  in Schiffbau und  Schiffahrt  (GKSS), responsavel pelo
desenvolvimento do navio com propulsie nuclear Otto Hahn

FEm 1974, € criada a Nuclebras, com o objetivo de implantar o Programa Nuclear
de Referéncia. A Nuclebras ¢ sucessora da CBTN, mas se estabelece como empresa
autdnoma, tanto da UNEN como da Eletrobras, ou s¢ia, tanto de uma alternativa nuclear
estratepica autdnoma como do setor elétrico nacional,

A Nuclebras, embora mantida no ambito do MME, constituia-se em novo
parceire na arcna nuclear e encrgética, mstituida para cuidar de atividades que ndo foram
por sua ver excluidas da responsabilidade da CNEN. Passa-se a ter, também no setor
elétrico, uma situagdo confusa, pois duas empresas federais, a Eletrobras e a Nuclebras,
atuam para atender 20 mesmo inercado futuro de energia eletnea, porém com objetives ¢
metas povernamentais nfo necessariamente idénticas.

0 modelo adotado para a Nuclebras foi ¢ da Petrobras, cabendo 4 CNEN
posicdo assemelhada & do Conselho Nacional do Petroleo. No caso da Petrobras, porém.
nio exisic outra empresa federal atuando ne mesmo mercado do petrélen ¢ o CNP nio
tinha institutos nem pesscal com responsabilidade de promover a pesquisa e o
deservolvimento auténomao

No setor do petrdleo e de seus dervados, a Petrobras é um verdadeiro
menopdlio enquante que a Nuclebris retinha um monopdlio compartithado por outros
argdos federais, a CNEN no ambito nuclear ¢ a Eletrobras no aminto eletnico.

Mogueira Batista(]1975) reforga que, quande da enagio da Nuclebras, a urgéncia
de decisdes sobre os reatores a serem encomendadaos ainda em 1975 levou o Govertio a
alastar esquemas "possiveimente validos, perém mais ambiciosos e de execugdo muito

mais demorada, baseados na criagio no Brasil, a partir de esforgos e concepgdes



puramente brasileiras, de uma tecnologia de reatores estritamente nacional” Esta linha
de agcda foi sustentada pela ™Nuclebras anto para as cenirais nucigares come para as
instalagoes do celo do combustivel muchear . constituindo-se na filesofia de atuagio do
chamado Programa Nuoclear Brasilero. aqui identificado como o scgundo programa
nulear.

Que o sewundo programa nuclear tinha suas propnas razdes. as quais wuitas
vezes confrontavam com as razdes das empresas geradoras de enerma eletrica, fica
parcnte pelos problemas que surgem em 1980, quando da definigdo dos sitios de Peruibe-
SP o [guape-SP. Cna-sc na mesma época a Nuclebras Construgio de Centrais Nucieares
(NUCON), passande para a geréncia da Nuclebiras a implantagio das usinas nucleares,
até  aquele motments sob responsabilidade das  companhias  geradoras, Furmas e
nossivelmente Companhia Energética do Estado de S3o Paulo (CESPY, no caso de Sao
Fauin

O arpumento usado na cnagdo da NUCON & que o sctor clétnco "fazia corpo
mole” quanto ao ntmo das obras e a Noclebris tinha um Programa de Referéncia a
cumprir. pde importando muite se a demanda (wmwora de eletnicrdade era decrescente, se
Anera | apresentava grandes problemas para scu COmMIsSSionamento ou Mesmo se o setor
glétrico encontrava-se impossibilitado. Ananceiramenre. de manter o ritmo das obras
niciadas, inclusive das usinas hidroeletncas

A rerceira Iinha de programa noclear brasilewro sepue a iniha estrategica
nacionalista, allernativa & scguida pela Nuclebras, buscando conseguir a tecnologia
nuclear de forma autonoma A criacda do Grupo do Torio e as agbes tomadas pelo
Ministéno da Mannha a partir de 1978 definem momentos desse programa, que se
consolida com a intearacdo das atividades da Coordenadoria para Projetos Especials
{Copesp) da Marinha com o IPEN_ 4 partir de 1982

Na terceira hnha de programa nuclear braslero. a CNEN joga seu papel
anstitucional de promotera da energia nuoclear, utiizando para 1sto a infra-estrutura
cientiftea e tecnologica disponivel em seus institutos Atua-3e em um programa nuclear
cormpield ¢ mdependente dos outros dois

Nos angs 80, a atuagdo do terceiro programa resulta no Projeto do Reator
Macional a f-‘Lgua Pressurizada {Renap), cobrinde o desenvolvimento autdnomo de todo
o cicle do combustivel nuclear e de uma instatacdo PWR de poténcia, planta propulsora

para um submaring nuclear com uso paralelo tambem no setor elétrico.



Andradef 1995} informa  as  atividades  desenvolvidas no  Projeto  Renap,
destacande que a abrangéncia dos objctivos é essencialmente a mesma do programa da
Nuclebras, embora o porte das instalagbes seja mener & a4 via de obtengdo seja
completamente diversa daquela seguida pela Nuclebras

O argumenta usade pelo governo federal para consclidar esia fase do terceiro
programa nuclear nos anos 80 € que n3o havia outra alternativa além do esforgo paralelo
¢ auidnemo, considerando o ambiente politico intermacionat do final dos anos 70, que
persistiv por toda a decada de 80. A exsténcia da guerma fna e as imposigGes crescentes
das Salvaguardas Tnternacionais indicavam o desenvolvimento auténomo como nico
camintho possivel para o Brasil empregar a propulsar nuclear para submannos, mantidos
05 COMPromissos internacionais assumidos pelo pais. O esforco paralelo era, entdo,
justificade coma inevitavel, pois nio havia a imengio governamenta! de desativar o
seprundo programa nuclear.

Do esforgo empreendide pelo Programa Autdnoma, na linha do terceiro
programa nuclear, resultou a montagemn de toda a infra-estrutura tecnologica necessaria
para o desenvalvimenta tanto das instalagdes industniars do cicle do combustivel nuclear
COMO para um programa auténome de centrais nucleares PWR. Em 1990 é até proposto
que se efetive esta linha de acdo em substituidp ao segundo pregrama, conforme
concluido pelo Grupo de Trabalho para ¢ Programa Nacional de Energia Nuclear, o GT-
PRONEN do Governa Collor.

Dos trés propramas nucleares brasileros, o imco que £std totalmente implantado
& o primeiro. ou seja aquele do setor elétrico. Com a operagio comercial de Angra [ em
1983 ¢ computande toda a expenéncia adquirida por Fumas com o uso da tecnologia
nuclear, ¢ setor elétrico nacional tem pardmetros para julgamento quanto a conveniéncia
do uso futuro da energia nuclear.

0 balango desses 25 anos ndo tem sido favoravel ac uso intensive da energia
nuclear no Brasy), tendo ficado clare para o setor elétnco brasileiro que a energiz nuclear
£ mesmo uma alternativa cara e de operacio tecnologicamente complexa, especiaimente
dentro das condigdes de operagio integrada com usinas hidroelétdcas. O confuso
cenario internacional, quanto ac uso da energia nuclear, lem tido um papel importante na
consolidagioe dessa opinido.

Do segundo proprama nuclear, ficam os esforgos para tmplantagio da usina

Angra 1T, em [inal de construgdo e Angra 11 que parece ainda ter caminha incerto  Ficam



as extensas resenvas ge uranio descobertas em Mataia e lLagoa Real € a expenéncia na
producio de concentrado de urdie (“yellow cake”} em Pogos de Caldas-MG. Ficam
rambem as instalagdes (zbnis tanto de caldetraria pesada, a Nuclebras Equipamcentos
Pesados 5.A (Nucleph como de montgeem do clemento combustivel a Fabnica do
Elemento Combustivel (FEC), além da experiéncia gerencial e de engenhana relativa i
fase de implantagiao de urna central nuclear especifica, conselidada na Nuclen.

Para 0 terceiro programa. deve-se creditar o sucesso no enrigquecimentn is0topico
e nas outras ctapas do cicio do combustivel nuclear, juntamente com a implantagdo da
infra-cstrutura para a pesquisa e o desenvolvimento de centrais nucleares de poténcia As
tnstalagdes do IPEN para produgdo do hexafluorcto de urdnio ¢ o Reator Nuclear
IPENMB-| 580 exemplos, entre outros que podem ser mencionados e que localizam-se
no CDTN e ne [EN.

Diretamente, pnde-se tambhém creditar & CNEN, certamentee como resultado dus
agdes empreendidas nos trés programas nucleares brasileiros, uma ampla capacitagio em
licenciamento de todos os tipos de anstalagdes nuclcares, dande ao Brastdl uma
abrangéncia de atuagio que poucos paises no mundo tém.

F pouco para 45 anos?

Face aos objetivos globais dos trds programas nucleares ofginals, certamente que
s

Talvez pelo que s gastou, tambem, embora devam ser considerados os
resultados indiretos ohtidos, como o treinamento de pessoal e a gualificagio de setores
ndusteiais brasileiros para atuar compelitivamente 2 nivel mtermacional.

{0 pessoal envolvide nos proetos do setor, lanto o8 de  instituigdes
uovernamentais como os das empresas privadas, € de alto nivel e gqualificado dentro dos
padrdes inlernacionais. De forma ampla, mesmo cobrindo o setor energético, nio ha
COMO NERAr que exIsle no pais uma capacitagdo nuclear efetiva e comprovada, inclusive
na supcragao dos muitos problemas enfrentados pelos programas nucleares.

Sob este aspecto, o invesumento da sociedade brasileira no setor nuclear teve
SLCesse, s poucos paises podem contar hoje com a capaciagio om ciéncia e em
teenelema nuclear que o Brasil dispGe.

A reuniio dos resultados obtidos pelos trés programas nucleares da ao Brasil a

possibilidade de considerar, maduramente, & competitividade da opgéio nuclear em seu
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sCtor encrgetica. A isso se propde o que se estuda a seguir, ao abordar a segunda

hipotese.

2.2.2. RESERVAS MINERAIS E TECNOLOGIA NUCLEAR.

O Brasil tem relatado a TAEA{1970 4 1994) reservas de urdmo de até 255 600
roneladas & 221600 toneladas de 1orio, 0 que coloca © pais entre as maiores reservas de
minerais nucleares do mundo. Para o urdnio as reservas sio indicadas com condicdes de
produgiio na faixa de preco até 80 délares amencanos o quilo, tornando ainda mais
atraentes 0s nUumeras apresentados.

Se contirmadas as condigSes acima, o Brasil podena se tormar um mnportante
produter internacional de urdnio e ter no uso do toric uma reserva estratégica para
atender ao consumo futuro de energia. A analise mais aprofundada das informagies
disponiveis, que s¢ efetua a sepuir, ndo invalida totaimente a consideragio acima, mas
obripa a se relativiza-la, face as reais condicdes nas quals estas reservas se apresentam e
a seu efetivo potencial de aproveitamento.

A expeneéncia acumulada na produgio de minerais nucleares, quer na rmineragdo
de urinio e produgio de "yvellow cake” em Pogos de Caldas, quer na produgio de tério a
partir das arcias monaziticas, constitui parte dessa analise, juntamente com a capacidade
nacignal ja implantada para a produgZo de combustivels nucleares, As perspectivas
futuras de crescimento das reservas ¢ da produgio de urinio e tono no Brasil, sao
também consideradas.

Face ao interesse de se estudar cenanos para o uso da energia nuclear no Brasil,
0s custos ¢ a disponibilidade dos minerais nucleares envelvidos na produgio desta forma
de enerma serdo considerados na avaliagio global de sua competitividade. A existéncia
de reservas minerals € de tecnologia para seu amplo aproveitamento pode se constihur
em fator indumor do uso da energia nuclear no Brasil

Deve-se deslacar gue a inexisténcia de reservas nacionais significativas de
minerais nucieares nde tem sido colocada como fater impeditive para a implantagio de
programas nucleares em diversos paises. A diversidade dada pela aliernativa nuclear

como forma de geragio de energma tem sido atrativo suficiente para manter o csforgo no



setor, além do fato de ser ela muito menos dependentc do suprimento do mineral

combustivel do que outras aitermativas,

2221 EXPLORACAO L RESERVAS

A explora¢io de urdmo intensificou-se ne Brasil a partir de 1970, coincidindo
com a tmplantagdo da Central Nuclear Alrmrante Alvaro Alberto. Angra [

O impulse definitive na busca de reservas de urdnio veio a partir de 1973, apos 2
criggdo da CBTIv €, posterionmente, da Nuclebras, com a tentativa de independéncia
1ccnologica total no ciclo do combustivel nuclear.

Alraves dos acordos de cooperagio assinados entre Brasil e Alemanha, visava-se
dotar o pais de toda a capacitagdo téenica para a fabneagiio dos elementos combustivels,
para o ennguecimento  isotdpico do urinio e, mclusive, da  cepacitagdc para
reprocessamento do combustivel arradiado. Quanto ao enriguecimente isotopico, é
cumentado por cspecialistas envolvidos na negociagdo que a cscolba do processo do ralo
centrifilgo resuliou de veio dos outros parceiros da Alemanha quanto a transferéncia do
processo de ultracentrifugagio, preferido pela Nuclebras.

Naturalmente que, s¢ o objetive cra promover parte da independéncia energética
nacional pela uso da energia nuctear, era fundamental a manutengdo deste argumento
dispor-se de reservas de minerais nucleares em quantidade compativel com o programa
global proposto, pms, se o programa dependesse da importacdo do urdnio, da mesma
forma seria lambém accitavel promover-se a importagio direta do matenial ennguecido
ou do elemento combustivel pronte, nao sende necessana a sua producdo no pais.

A Tabela 222 apresenta a evolugho das reservas brasileiras de urdnio desde
1948, mostrando o mvestimento medio anual em exploragio e indicando alguns cventos
relcvantes para acompanhar a evolugdo dessas reservas, conforme a {ACA(1970 a 1954)
e gutras fontes consultadas

Algumas discrepancias podem ser apontadas na Tabela 2 2 2. para os valores
indicados para as reservas de urdnio. Em 1992, estude de Ballery(1992) apresenta
reservas de 179.000 toncladas de urdnio para o Brasil, comentando que o valor fot

reavaliado a partir das informagbes brasileiras disponivets na IAEA, nas quais o Brasil ja



indicava reservas de 255 600 toneladas. Somente os dados do Brasil e da Nigéria foram
reavaliados

Avaliactes de reservas minerais s3o mesmo dificeis de serem wruficadas, face aop
grande numero de Incentezas estatisticas ¢ de fatores imponderaveis normalments
envalvidos no estabelecimento das medidas e calculos subsequentes. Este problema tem
sido tratado pela IAEA com grande énfase, de forma a dar credibilidade aos relatorios
bianuais que emite, os muite conhecidos "Red Books", assim chamados porque desde a
sa primetra emissdo a tradicio tem sido encapa-los em vermelho.

Apesar da énfase promovida pela [AEA em sistematizar os dados para os
diversos paises que participam do "Red Book”, ocorre, no caso brasilciro, serem as
fontes de informagdo para o setor nuclear exclusivamente governamentais, havendo a
possibilidade adicional de manipulagdo dos dados dentro de objetivos e iniercsses

momentineos ou de grupos especificos.
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{ertamente que uma grande torcida para "mostrar resultados”  durante

determinado periedo de governo, bem como o desconhecimento e 2 possivel falla de
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compromisse com uma avahagdo precisa de custos para empreendimenios que s¢ se
coneretizardo  a  longo prazo. san  fatores gue podem  atetar, wvoluntana oo
nvotunlariamente, a isengio téenica e a qualidade dos dados apresentados.

(s condicionantes apontados acima devem ser lovades em consideraciko na
anahse das informagbes disponivels sobre as reservas brasileiras de uranto, relatadas
sempre como compativels com custos de produgdo ate USS 80 por quilo de wrdnio, na
torma de "vellow cake"

os 20 anos que separam a criagdo do CUNPq, em 1951, ¢ a cragdo da CBTN em
1972, sd0 indicados pelo Brasil investimentos giobais de 10 milhdes de dolares
americanos etn exploragdo de uranio, enquanto nos 10 anos scguintes sdo relatados
invesiimentas de [15% 180 milhoes

Aumentos eguivalentemente espotaculares sdo apresentados para as reservas de
urdnio, partinde de uma disponibilidade de 1600 toneladas em (970, até atingic 255 300
toneladas em 1983 A Figura 2.2.] mostra estes valores, indicando a forte corrclacio
antre 0% vestimento em exploragdo do urdnio e v aumento das reservas nacionais

(s depositos ¢ ocorréncias de uranio relatados pelo Brasil estdo indicados na
Tahela 223, onde ¢ apresentada a evolugio das reservas conformc os diversos
documentos pesqusadas. Estde compilados dados desde o final da decada de 60 até os
anresentados nos “Red Book” da IAEA{ 1970 a 1964,

Na Tabefa 2.2.3 slo indicaday :anto as rescrvas convencionais, nas quais o
wraniy ¢ o nineral de interesse malor, comdo as reservas njo-convencionais, onde a
exploracic do urimo ¢ subproduto da de outro mingral Da mesma forma, sio listados
tanlo os depositos como as ocorréncias de urimo, montando-se um guadro completo de
toda a informagio oficialmente disponvel

Naturalmente gue mesmo nas reservas ditas convencionais, muitas veres o
processg de separagdo do urdno propiciara g produgdc de outres subprodutos.
mefhorando a atratividade da exploragio da mina e tomando economicamente viavel a
extracio do urdnio. A distingdo entre depositos € gcorréncias convencionals € nio-
Convencionals € muas vezes. ténue, implicando em wm elevado urau de subjenvidade

Alem da subjetividade quanto a classificagdo, € necessanio que s¢ processe uma
avaliagdo das caracteristicas adicionzis dos deposilos e veorréneias relatados pelo Brasil,
¢nfocando a possibilidade de se promover efetivamente a producio de urdnmio nas

condigdes relatadas_ou seja, com custo menor ou igual a USH 80 o quilo.



Destacam-se coma altantente vidvers os depdsitos de Lagoa Real BA e Itataa-
{_E, exatamente us dois selecionados durante a década de 80 para suportarem 2 demanda
gue resultania da implantagdo das centrais nuclearcs previstas no Acordo Brasif-
Alemanha. Muitos estudos foram promovidos para o desenvolvimento industnal destes
RETLOYS.

Para Pogos de Caldas-M(G. a grande diversidade de mineralizagdes nas quais o
urdnio se apresenta faz com que a possibitidade de se obter o mineral & baixo custo para
o total da reserva indicada. seja pequena. Al foi estabelecida a primeira ¢ tinica mina
brasileira, a uwm custo muto malor do gque o nommalmente relatado para o

desenvolvimentio do deposilo

FIGLRA 2.2.1. - INVESTIMENTO ANUAL EM EXPLORACAO E CRESCTMENTO
DAS RESERVAS TOTAIS DE URANIO
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Em Figueira-PR, loram promovidos intensos estudos e os locais pesquisados
foram considerades inviaveis, embora tenham havido indicacdes da conveméncia de se

prosseguwir na busca de outros locais no mesmo sitio. Para os locais conhecidos ¢
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reservas indicadas em Figueira-PR, a possibilidade de se produzir urdnio a US$ 80 o
quilo é baixa.

Espinharas-PB e Rio Cristalino-PA sdo considerados oficialmente como
ocorréncias, dando um carater precario aos valores indicados para as reservas. O mesmo
se aplica aos valores relatados tanto para os depositos ou ocorréncias ndo-convencionais,
como para os depositos classificados como "outros", englobando o Quadrilatero
Ferrifero em Minas Gerais, Amorindpolis-GO e Campos Belos-GO.

O sitio de Rio Cristalino-PA tem sido destacado como altamente promissor,
embora as informagdes oficiais disponiveis ndo apresentem todo o potencial de produgio
que a area parece ter.

Apesar das consideragdes acima colocarem em davida os dados relativos a onze
dos treze depositos ou ocorréncias relatados internacionalmente pelo Brasil, cumpre
frisar que os depositos de Lagoa Real-BA e Itataia-CE representam 200.000 toneladas
de uranio, ou seja 80% das reservas totais, com alta possibilidade de produgdo a um

custo efetivamente baixo.

TABELA 2.2.3. - EVOLUCAO DAS RESERVAS DE URANIO CONFORME
DADOS RELATADOS PELO BRASIL A AIEA

DEPOSTO |
ou " PRE | 1970 1973 1975. 1977 1979 . 1982 1983 | 1986 . 1991 | 1993
OCCRRENCIA | 19701 ; - . !
Pogos deCaldas(MG) | 1.000 | 1600 | 7.650 10000.13930 22.800° 22.726" 22.726 22.726 23,0001 23.000
Quadr Fesrifero(MG) | ; 4100 12.700' 12.808 | 12.808 | 12.808 1 13.000| 13.000
Amorinapolis(GO) 2.780+ 3.000; 4.200 ' 4200 ' 4200 | 4200 | 4200 | 4200

Espinharas(PB)
Rio Cristalino(PA)

'

|
Campos Belos(GO) ! © 560 , 800 . 800 | 800 | 800 ' 800 | 800
Figueira(PR) } 6.000 47901 6.700 | 6784 | 6784 | 6784 | 7.000 | 7.000
i 103.900: 103.880] 120.840i 120,840/ 121.000; 121.000
Lagoa Real(BA) ] 4,700 + 40.704| 79.025] 79.025{ 79.000 | 79.000
|

8.400 ¢ 8480 | 8480 | 8.480 | 8.000 | 8.000 |
! na. ! na.

|
J
!
tataia(CE) |
1
i

TOTAL 1.000 | 1.600 7.650 18780 26.380: 164.200 200,382/ 255,663/ 255.663/256.000:256.000!

|

_ OCORRENCIA PRE | 1970 ° 1973 1975 1977 1979 : 1982 | 1983 | 1986 , 1991 | 1993 |

NAO-CONVENCIONA' 1970 | . ' | ! ; |

Olinda(PE) 44.200: 44.000: ! . ! l . 28.000{ 28.000|

Araxa(MG) 18.353! 6.500! ) : { 13,000} 13.000!

'Gandarela(MG) : | ’ ’ 2.000
iJacobina(BA) 2.000 | 2,000 : ; ! ; | :

na. = nao avaliado

Vale lembrar aqui que todos os outros depositos ou ocorréncias indicados pelo

Brasil podem futuramente apresentar novos sitios de interesse para a produgdo de
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urdnio. Afinal, o investimento em explorag¢do de uranio no Brasil, apesar de ter atingido
quase US$ 200 milhdes, foi pequeno a nivel internacional, conforme discutido a seguir.

A Tabela 2.2 4. relaciona as reservas internacionais de urdnio com produgio até
130 délares por quilo, com o investimento total em exploragdo, até o ano de 1993. E
notorio que os paises que lideram o uso da nucleo-eletricidade sdo também os que mais
se empenharam na busca do uranio, destacando-se os Estados Unidos com investimentos
de quase US$ 3 bilhdes, a Franga com US$ 1,5 bilhdo e o Canada com USS$ 1 bilhdo.

Considerando a efetividade do investimento em exploragdo de urinio, a Tabela
2.2.4. indica que a Franga empenhou mais de US$ 8.000 em exploragio para cada
tonelada de urdnio em reserva ou produzido. A média internacional indica US$ 2.365
por tonelada de urdnio em reserva ou produzido até o custo de 130 délares por tonelada.

Para o Brasil, investiu-se menos de US$ 740 por tonelada de urdnio em reserva,
valor bem abaixo da média internacional. Existe margem, inclusive, para que se
desconsidere parte das reservas indicadas como possiveis de produgio a baixo custo, na
linha da discussédo feita acima. Mesmo para 100.000 toneladas de uridnio de reservas, o
Brasil estaria bem situado quanto a efetividade do investimento feito na exploragio de

uranio.

TABELA 2.2.4. - DADOS INTERNACIONAIS SOBRE RESERVAS E
EXPLORACAO DE URANIO

1 ] RESERVAS (tonU_até 1:$/&gU) PRODUGAQ  Investimento em Exploragad Invest. ptonU em
PAIS [Razoavelme: Estimadas | de Uranio (Us$) Res.e Prod.no pats
Assequraday Adicionais | TOTAL | (tonU) No Pais No Exterior US$tonu)
'Afficado Sul | 240.840 | 54420 | 295260 | 144.900 | 108.893.000 0 248
|Alemanha i 3.000 4,000 7.000 | 218750 | 144.765.000{ 393.399.000 641
Iargentina | 7.300 2.600 9900 | 2300 48.032.000 ] 3937
'Australia { 517.000 | 394.000 | 911.000 ! 56.100 | 433.731.000 0 449
‘Brasit ¢ 162000 ! 94000 | 256000 | 960 189.920.000 ¢ 739
{Canada i 397.000 7.400 | 471.000 [ 266.700 |1.013.794.000 0 1374
'Estados Unidos; 369.000 0 | 369.000 | 340.500 [2.650.000.000| 228.770.000 3738
IFranca | 33.650 6730 | 40380 | 69.900 | 888.160.000| 622.413.000 8.054
|Japao ' 6600 0 | 6600 | 90 8.640.000{ 397.205.000 1.292
Nigéria | 166820 | 305770 | 470820 | 59.500 | 221.165.000 0 417
Todos os Paises 2,083.000 | 966.000 | 3.049.000 | 747.600 |7.199.387.0001.779.002.000 2.365

A grande extensio do territorio € o pequeno mapeamento geologico ja
consolidado, adicionados a pouca infra-estrutura disponivel em boa parte do pais,

dificultam a exploragdo de minerais no Brasil. Ao analisar-se os resultados obtidos na
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exploragdo de urdnio. pode-se considerar que o estforgo promovido a partir de 19473 fo
altamiente posinvo

Mara ¢ tono, ja em 1955, antes mesmo da cragdo da CNEN, cram relatadas
reservas de |5 000 toneladas, certamente muitn significativas para a época, baseadas na
avaiiagdo de resenvas de 300 000 1oncladas de monazila com teor de tono na faxa de
39

Era corrente considerar-se, até o 1nicio da decada de 70, que o Brasil ndo possuia
rescivas de uranio mas cra hem aquinboado em torio, motivando que se empreendessem
estorgos tecnoldmeos para o uso deste mineral nas usinas nucleares, por exemplo,
atrives dos estudos ja mencionades do "Grupo do Toria" no IPR em Belo Horizante.

A partic da década de 70, certamente resultando do aumento dos investimentos
em cxploragio do wranio. reservas crescentes de torio foram também relaladas peio
HBrasil a [AEA. como parte das informagoes supridas para a emissio dos "Red Books™

Em 1973, o Brasil reporta reservas de 2 080 toneladas de toro com custo de
nrodugdo ate LSS 10 por Libra peso de dxido de torio ¢ reservas adicionais em Araxa-
MG e Pocos de Caldas-MG de 57 000 toneladas de tonio, em associagdo com o ferro e o
mobio. Sae mencionadas possibihidades adicionans de torio em monazta, locafizada em
diversas partes do pais.

() maior vaior relatado pelo Brasil a TAEA(I970 a 1994) ocorre em 1979,
iando sdo informadas reservas de 1268 000 toneladas de tano 2 um custo de produgio
menot gue LS5 75 por quilo, emvolvendo reservas razpavelmente assesnradas e reservas
adicionais csrimadas.

Deve-se lembrar que 1979 reflete um periodo de certa cuforia quanto 4s rescrvas
brasileiras de minerais nucleares. contorme mwostra & Tabela 222 indicando que neste
ano também as reservas de urdnio foram relatadas com um crescimento de A00% em
reiacdo ao relatdno antenor,

Se confirmadas, as reservas de tono indicadas oficialimente em 1972 implicariam
ter o Brasil 40% de todo o tono disponrvel mundialmente.

Noorelatono de 1986 ¢ feita uma reavaliacdo das resenvas de tono, indicando
171 097 tonetadas para as reservas razoavelmente asseguradas com custo de produgio
ate [JS3 80 o quilo. As reservas estimadas adicionais, para a mesma classe de custo de
produgdo, eram de 50494 toncladas para a categoria [ ¢ 329420 toneladas para a

categoria I, perfazendo 379914 toneladas. A disting3o emre as categorias 1 e [ prende-



s¢ a0 nivel de expioragio que subsidia o wvalor relatado, implicando que reservas
relatadas como de calegoria 1 apresentam maior grau de confianga,

E intcressante observar-se a grande vanabilidade dos valores informados
internacionalmente pelo Brasil, quanto ac seu potencial de producdo de torio a baixo
custo. Cenamente que o mercado imternacional para o 1oro é praticamente inexistente, o
que torng pouco relevanie comercialmente as discrepancias das informagdes brasileras.
Este ndo seria o caso 5¢ comportamento equivalente tivesse ocomido no mercado do
uranio, para umn fornecedor potencial com muas de 40% das reservas relatadas para

pradugac a baixe custo

2.2.2.2 PRODUCAQ DE COMBUSTIVEL.

A expectativa de produzir-se combustivel nuclear no Brasil € antenior as agdes
gue visavam ao desenvolvimenio dos rcatores nucleares.

Ainda em 1934 cxiste a tentativa do CNPg de comprar ultracentrifugas para o
gnripueciments motopice do uramio g, anterigrmente, s30 tomadas diversas acdes para o
controle das reservas de minerais nucleares.

Com a criagio da CBTN foram intensificades os esfor¢os para efetivamente se
procduzir urdmo ne Brasil. enfocande o que na época cra a unica reserva disponivel no
pais. localizada na regido de Pogos de Caldas-MG.

Em dezembro de 1972, a empresa Promon[89] é contratada pela UNEN para
estudar a viabilidade da lavra de urdnio no depasito C-09 de Pogos de Caldas-MG

Relatdrno preparade pela Promon{ 19733, conclui que a mina teria vida Ol de 8,7
anos comn producdo anual de 467.138 libras de (U308, eguivalentes 3 cerca de 210
tonciadas de "ycllow cake", movimentando 500 toneladas de nunério por dia. E
ressaitado que os custos de predugic seriam mais elevados que os do mercado
internacignal mas que, mesmo assim, se Justificanam, por criarem 300 novos empregos e
permitir que ¢ pats adquinsse tecnologia de mineragio € produgio de urnio.

O custo de produgao relatado era de 10,28 dolares por libra peso de U308 para
uma taxa de desconto de 8% no capital investido. A justificativa para a produgio ser
antieconénmuca tesidia na pequena produgidc atual, adicionada as dificuldades de

mineragio em qualtro frentes de trabalho e a0 processo de tratamento do minério.
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Em 1975, sdo indicadas reservas de 10000 roneladas de urdmo para Pogos de
Caldas-MG. presumivelmente aproveitaveis pela mina em estude, sendo, em scawda,
infarmadae 4 [TAEA{] 1970 a 1994} gue a Nuclebras planeiava produzir 400 toneladas de
urdnio por ang, a partir de 1974

A producio em Pogos de Caldas-MG, elctivamente, imciou-se em 1982 quanda
{ieam produzidas 286 toneladas de urdnio. sendo este 0 malor valor alcangadn pela
mstalagdo A partir de 1982 a producio decresceu ano a apo, ate ser interrompida em
1988, coneidingn com a estuigdo da Nuclebras. MNessa época, o Brasil reporia o
IAEACL9T0 a 1994} que a produgio fol interromipida devido ao aumento inesperado dos
Custos.

Nos R oanos em que operou, a produgdo total da mina de Pogos de Caldas-MG
nio chesou a 1.000 toneladas de urinmo, com custo de produgdo certamente muilo
elevado, sendo mencionade o valor de US$ 76 por libra peso de L3038

A Muclebras informa que o numero de empregados envolvidos na producio cra
de 7RO pessoas em 1984, caindo para 637 pessoas em 1986, época em que a mina cra
operada por empresa contratada, cabendo as outras atividades de produgdo direramcente
g mNuctebras. Vale lembrar que a Promon havia previsio gue a implantagio da mina
levaria 4 criagio total de 300 empregos € custos de producdo de USE 10 a libra peso de
1308, para uma produgido toral de cerca de 2 00 toneladas de "yellow cake".

Embora as valores previstos ndo tenham se confirmado. a Promon acertou
gquanto a confiabihdade dos dados das reservas de urdmo efetivamente dispomivels em
Pocos de Caldas-MG, duvidando das rescrvas consideradas inicialmente pela CBTN e,
principalmente, dos valores postenormente referenciados pela Nuclebras

Com a descoberia dos grandes depositos de ltataa-CE e de Lapgoa Real-BA,
entre 1873 ¢ 1977 houve, por parte da Nuclebras, uma expectativa crescente de
aumentar 4 producio nacional de uramo, confonme relatade oficialmente 4 [AEA{1970 a
19943,

™os documentes cficiais. inclusiva, o deposite de Figueira-PR, alem dos de
ltataa-CE ¢ Lagoa Real-BA. ¢ mencionadn come programado para entrar em produgio
an longo dos anos 80, Prever produgdo em Figueira-PR, nas condigdcs das roservas
conhecidas na época ¢ que se mantém até hoje, era certamente uma avaliagdo recnico-

ceondmica duvidosa,



(s valores previstos para a produgdo de urdnio em Lagoa Real-BA foram
inicialmente de | 730 toneladas por ano, operandc a mina a partir de [988, sendo
reavaliados, em 19806, para ! 250 toneladas com operagio em 19%0, em projeto conjunto
com a Construtora Andrade Gutierrez.

Para Trataia-CE. em 1983, cra previsia a produgio de 2.600 toneladas de urdnio ¢
500.000 toneladas de acido tosfonco a partir de 1990, tendo em 1986 sido relatado 4
IAEA{1970 a 1994}, simplesmente, gue era considerada a produgiio conjunta de uramo ¢
acide fostforico, em atividade desenvolvida comuntamente entre a Nuclebras ¢ a
Petrofertil. Previa-se a implantagdo de planta pilote em escala serm-industnial com
capacidade para producr 40 teneladas de urdnio por ano. Nessa época, para a planta em
escala, indusirial estava provista a produgio anual de 1.700 toneladas de uranio ¢
300000 tonetadas de acido fostonco.

A experiéncia adquirida pelo pais em Pogos de Caldas-MG mdica que o custo de
producio do urdnio pode exceder em muite os valores iniciais estimados, principalmente
quande sdo usados critérios ndo totalmente téericos na decisio de implantar-se o
empreendimento.

A Nuclebras, para manter os argumentos de independéncia emerpética que
fundameniaram o Programa Nuclear de Referéncia, empenhou-se em produzir uranio a
curto prazo € a qualquer custo, o que se mostrou inviavel, como discutido acima. Um
efeito parzlelo ¢ danoso da dewisfio precipitada de desenvolver a Mina de Pogos de
Caldas toi tornar impossivel a alocacio de recursos para o desenvolvimenti de minas
que apresentavar chance muito maior de sucesse comercial, as quais foram descobertas
alguns ancs depois.

QQuanto as reservas globais de uranio no Brasil, a mdicagio € que o investimento
em exploragdo foi pequeno, havendo no pais um potencial efetivo para o aumento das
reservas, o que pode ser constatado pela forte comelagio existente entre os
investimentos em exploragdo efetuados pela Nuclebras ao longo dos anos 70 e o
expressivo aumente das reservas, conforme mostrado na Figura 2,21

O insucesso da Nuclebras como gestora do programa que previa a implantagio
maciga de centrats nucleares no Brasil, resulton num equivalente desincentivo para a
continuidade dos investimentos em exploragdo de wranio. Certamente, para a efetiva
demanda do Brasil, as reserva ja localizadas s8o suficientes e ndo existe, atualmente, um

mercado intemacional avide por adguirir urdnio, fazendo com que os pre¢os do mercado



de curto praze, chamade de mercado "spot”. sejam merores do que os de contratos com
longa duracde. caractenzando um momento de wxeesse de olena.

Para dar um contarno global sobre pregos maximos que se pode esperar para o
urdnio, fevanta-se, 2 scgur. alguimas iwformagdes gerais sobre resenvas. Estudos da
JAEA. relatados por Biowic( 19740), especulam que as resenvas potencialy de uranio para a
America do Sud oscilam entre 700,000 ¢ 1 9040 (00 toncladas de urdmo. Considerando-se
que o Brasil tem cerca de 48% das terras do Contingnte, ¢ razoavel esperar-se que a
connudade dos iveslimentos em exploragdo resultarga 1o aumento das reservas,
permitinde estimar-se que as reservas brasileiras podenam chewar a 1.000.000 de
1oncladas de uranio, com custe de predugio até 130 dolares o quilo.

No imcio da década de 70, guando ocorrey internacionalmente a encomenda de
um grande numero de centrais nucteares como conscqléncia da cnse do perrdleo,
simultancamenic aumentou a preocupagio nternacional com a disponibilidade ¢ o
suprimenty de uwramo. Entre as aliernativas pesquisadas, diversos estudos foram
directonados para & extragio do uramo contido na agua do mar, tornando seu
suprimento praticamente ihmitado e universal, j4 que sdo estimadas reservas de 4 a 5
bilkées de toneladas de urdnio dissolvidos na dzua do mar. Embora considerada comn
cspecutativa, a extragao do uranio da agua do mar deve ser tomada come um dado
wdicional para o limiar de custo do uramae.

Llewelvni] 1994) descreve mstalagoes de pesquisa e plantas pilloto para a
extragdo do uranio da agua deo mar Bettinall e Pantanetti 1975) compilam os estudos
que foram implementados em diversos paises, ate 1973, o que permitiu que se fixasse um
custo de produgdo de LSS 400 o quio de urimo, podendn ser este considerado como o
valor limite para o prego do urdnio a nivel internacional. j& gue esta associado a uma
fonte de suprimento praticamente inesgotavel ¢ disponivel para praticamente todos os
AR

Quanto ao tono, em 1946 a empresa privada Orquima criou a industria das terras
raras no Brasil, iniciando a predugio, em 1948, de comnpostos de torio a pantir de
concentrados da monazita, procedentes das minas da regido de Guarapari-tS

A pantir dos concentrados de torno formecidos pela empresa Nuclemon, sucessora
da Orquima, o [PEN efetuz a produgdo de nitrato de (oo com qualidade comercial ¢ de
oxido de wono com pureza nuclear, tendo também atuado larcamente durante a decada

de 60 no desenvolvimento tecnologico da produgio de tono metilico, considerado coma
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de interesse para as allernativas de geragdo nucleoelétricas em estudo no pais até o nicio
dos anos 70, visando a utilizagdo dos reatores com combustivel fabneado com tono e
uranio ou plutonio

A unidade piloto de producio de nitrato de tério encontra-se em operacio
rotineira desde 1985, como resultado de proieto desenvolvido no proprio IPEN, a partir
de instalagdo laboratanal testada ao longo da decada de 70,

A produogdo anual tem sido em torno de 15 toneladas de mitrato de tono, vendido
ao preco de 28 dolares o quilo. E produzida, também, pequena quantidade de duido de
tore nuclearmente puro o, algumas vezes, de tono metalico.

fim 1993 ¢ produzido um quio de oxide de tono de grau nuclear, com o setor
comercial do Instituto mformando ser praticado o prege de JS$ 60 o quilo, o que nio
sigmifica ser este o custo de produgioe, dificil de ser quantificado nas condigdes em que o
matenal ¢ produzido, como parte das atividades de pesquisa e desenvolvimento do
IPEN.

Alem do IPEN, também o UDTN tem longa tradigio no desenvolyimento
tecnotogico de combusrivels com tono, tendo recentemente concluido todas as fases
para a qualificacde de um combustivel a tono para vso em reatores PWR. Toram
realizados. inclusive, testes de queima e andlise pos-irradiacio.

O torio & 1rés vezes mais abundante que o urinio na crosta terrestre, aiém de se
encontrar mais uniformemente espalbado. Ocorme na proporgio de 13 gramas por
tonelada. ou sefa 13 ppm, nas rochas acrdas, sendo este valor muitas vezes superado em
diversas formagdes abundantes na superficie terrestee, como na monazita, onde aparecem
concentraghes de 5 a 9% de torio

Embora de interesse econdémico limitado, o que resultou cm permanente
desincentivo para investinentos em exploracdo, as reservas brasifetras oficiais sao da
mesma ordem de grandeza que as de uramo.

Histoncamente, o Brasil tem sido apontado come um dos maiores produtores
potencias de tono, tendno ji sido relatadas reservas de até um milhiao de toneladas do
minetal, contorme discundo antenormentc.

Face a similandade nas condigdes de exploragio e de produgdo, associadas ao
fato de ser um mineral geologicamente mais abundante, € razoavel supot-se que a partir

da implantagio de um mercado internacional para o tonoe, nas bascs do heje cxistente
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mercado para o urdnio. ele estara disponivel em condigdes econdmicas mais favoraveis
que o urdnio.

Para o Brasil. supor-se reservas de até um milhdo de teneladas a um costo de
produgdo até UUSS B0 o quile. parece compativel com as cvidénelas geologicas.

Embara resultando em custe clevado. a experiéneia adguirida pelo Brasil na
produgio de uranie cm Pogos de Caldas-MO e de torie em Sao Paulo, juntamente com
o5 estudos promovidos para a implantagao das minas de ltataia-CE ¢ Lagoa Real-BA,
indica que o pars dispde de capacitagao tecnoldwica para atender ao desenvolvimenio dus
PIOCEsSOS € pard Projelar & Operar as minas gue serdo necessanas. caso grandes
guantidades de minerais nucleares sejam requertdas,

As industrias mineradoras privada e estatal no Brasil sdo de porte internacional ¢
nenhuma dificuldade devera existit para mobilizarcon 08 recursos necessarios ao
desemvolvimento dos empreendimenios, desde gue as condigdes dos mercados nacional e
internacional para os minerais nucleares sefam adeguadas. Um forte programa nuclear e
gquem gerara 4 demanda necessana para os munerais nucleares, sendo a propria forga
motora que promevera o aumento da dispominlidade de sew combustivel.

Fica evidente que, quanto a produgdo de urino e de tono no Brasil, a questdo
ndo e teenoldeica nem se prende A disponibilidade de reservas. sendo exclusivamente de
Lardler economica.

Para a produgio dos elementos combustivers. nas suas diversas alternativas
possivels, tano pelo use do urdnio natural, do urdnio enriquecido e do térie, juntamente
com o uso do plutdnio, as trés linhas de programas nucleares discutidas anteriormente
consolidaram expericneias tecnologicas efetivas que permitem afirmar ser o Brasil
wHalmente autdnomo quanto a qualquer das alternativas.

Para o uso do pluténio. centamente serfio necessanas atividades adicionais a
partir dos experimentos conduzidas po IPEN ¢ no CDTN. consolidando ja alguma
experiéncia pratica que indica ndo existirem dificuldades maiores para o processamentao

deste matenial. Novamente, a questdo é de decisdo e de conveniéncia econdmica.

223 ESTRATEGICO, TECNOLOGICO E COMERCIAL
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Desde sua origem, antes mesmo da criagdo da CNEN em 1956, o setor nuciear
tem sido encarade no Brasi] como de cunho estratégico, ora transitando pela otica da
defesa do pais, ora com maior énfase no desenvolvimento industrial. Em ambas as
vertentes, @ forma de atuagdo estratégica passa ou pela via do desenvolvimento
autdnomeo ou pela da impartagdo de tecniniogia.

Para consoldar-se essa observagio, basta a andhise, mesmo que superficial, das
agfes tomadas pelo Brasil na implementagio de todas as trés linhas dos programas
nuclearces discutidos anterormente.

Para o programa do setor eletnco, aquele que fundamentou a implantacio de
Angra I, o objetive onginal era quanuficar custos. aprender e venficar s¢ a geragio
nuclear funcionava adequadamente em sistemas com predomindncia de geragio
hidraulica Sabta-s¢ que a alternativa nuclear nde era competitiva ¢ partia-se do
pressuposto que o Governo Federal ina subsidiar totalmente a experiéncia que scria feita
CoOth A 2eragdo nucleoelétrica

Na fundamentagio legal do envoivimento de Fumas com a usina Angra 1, foi feita
i provisio para due i empresa bancasse o custo somente até o valor de uma usina
hidroelétrica equivalente, cabendo ao governo federal subsidiar a diferenga de despesas
que, ja se sabia “a prion”, seriam substancials

Dessa forma, mesmo ¢ programa nuclear que havia sido proposte com o claro
objetivo de quantificar o custo envolvido na geragdo nuclear, trazia, desde sua origem,
mecarsmos de repasse de subsidios que davam a Furmas uma ampla cobertura para
1odos os problemas que porventura cxistissem na implantagio e na operagdo futura da
umidade. Esses problemas realmente existiram e foram muites, mas o custo para Fumas
foi mmimizado, fazendo com que a eficiéncia operacional de Angra | ndo gerasse
impacto no balango da empresa.

Para ¢ segundo programa, o da Nuclebris, a otica oficialmente divulgada sempre
foi exclusivamente ligada 4 estratema industrial. nio cabendo divida de que os custos
envolvidos na decis@o de se importar de uma s6 vez todo o pacote tecnologico das
usinas nucleares e do cicio do combustived eram clevadoes.

Os arpumentos que fundarmentavam publicamente a decisic feita prendiam-se ao
intenso uso futuro da energia nuclear e a insergdo internacional do Brasil no mundo dos
paises industrializados. Era uma decisio que premeditadamente fazia uma geragdo de

brasileiros pagar o custo para o bem cstar das geragdes futuras.



Quanto 4o tercero programa, ndo hi dovida de que os omjetivos prendiam-se
exclusivaments aos aspectos estrategicoes, tendo sempre ficado patente 5 lotte convtlagio
daz ayoes de defesa nacional O envolvimento permanente das ingtituigdes militares tanto
com 0§ institutos de pesquisa nuclear da CNEN como com os programas desenvolvidos,
& um atesindo desse fatn Qutra evidéncia ¢ encontrada na orimem dos recurses
Bazncetros da teresira linhg nuclezr, em geral provementes das areas de governo huadas
A seguTanga ¢ Informagdes

A eneraia noclear. mesmo nas atividades gue se envalviam com predugio, quer
as do ciclo do combustivel nuclear quer as de geragdo de enerma, nunca Fl encarada ng
Brustl como de carater exclastamente comercial, como alids devem ser todas as
atividades da mdostna energetica Afinal. ao setor epergético devem ser dadas as
comdipdes de competigdo, senco esperado um efetive retorno em eficienca aperagienal ¢
Bale custe.

Estas sdo experéncias que o seter nuclear hrasleiro ndo vivew

Fm muaitos anos de existencia e de implantagio tecnoloaica, a énfase towal do
seter nuclear o1 o desemvolvimento tecnologico, seja para 4 delesa 5¢a para a INSergio
indusrrial. Sempre coube so Governo Federal bancar 0s cusios.

Aqui reside a pruntieira pane do que S¢ busca MosiTar coni 1esC, ou e, gue o
selior nuclear brasieiro ndo arua como parte da industria energetica nacional, rendo suas
vestacio e existéncia sido fundamentadas em ouros inleresses de setores da sovedade
Drasieira que nadu os de cararer comercial.

Conforme ja destacade anteriormente, entence-se coma indistria engroetica
aquela  aue rem  swa sobrevivéncia smanida pelo reseltado  financeire obndo
comercidbments, Pode parecer que 4 exestencia do primeiro prosrama noclesar brasieiro,
vinculado imegquivocamente ao setar eletricn. contradiz a tese proposta. Cabe lembrar
guE mesmo esa vertente ndo for encarada como comercialimente widvel, implicando cm
srandes subsidios pelo Governo Federal.

Entre ser estratemco ou comercizl, o setor nuclear brasileiro @ exclhisivamenie
eslraldmen

Aprosentam-se duas vertentes, uma ligada a estratesia de defesa e oura 3
catrateuica de desenvolvimento indostriz. Ambas envolvidas com o desenvolviment e a
implantagdo da tecnologia nuclear, mas ambas lunge dos  aspectos ligadus a

competitividade comercial dessa allernativa no mercado eneregtico brasileirn
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Comao tal, pode-se afimmar que o setor nuclear brasileiro ndo se msere na industna
encrgética nacional, sendo sustentado por subsidios e pelo envolvimente direto do
Chrverno Federal

Para fazer parte da indistoa energetica nacional, {omando-se independente do
suporte financeiro governamental ou de subsidios, € necessano que o setor nuclear tenha
sua existéncia garaniida pelo retorno econdémico do que produz, ou seja, deixe de ser
cstraémco ¢ passe a sor comercial Este € um desafio colocado para a enereia nuclear no
Brasil ¢ somente a superagdo desse desafio justificara sug manutengdce como atividade
ecandmica no futuro da sociedade brasileira.

E necessario que sejam claramente separadas entre as atividades tecnolomicas,
aquelas mandidas a baixe custo e com alte conteudo de inceneza quanto ac seu efetivo
relorno econdmico. daguelas que necessitam dar retorno econdmico

Se por guestdes estratémicas decidir-se pelo desenvolvimento do tono como
energetico, naturaimente ndo se espera retomo econdmico de curto prazo de oum
combustivel nuclear que use este material. Da mesma forma, € necessario que nio se
tome uma osind nuclear, Investimento da ordem de bilhdes de dolares, como escola ¢
palco de tentativas que prejudiquem o desempenho econdmico da instalagdn. Certamente
existem formas mais baratas de aprendizado

E necessario, enfim, que no setor nuclear brasileiro sejam separadas claramente as
atividades estrategicas das de cunho comercial. Trata-se aqui somente das ultimas, ja que

se enfoca o setor energético comercial.

2.3 DISPONIBILIDADE DE FONTES PARA SUPRIMENTO DE ENERGIA

A preocupagdo internacional ampla com o estudo da energia e do planejamento
enerpético remonta aos graves problemas de supnimento de petréleo, que o mundo
enfrentou durante os dois choques de aumento de prego que ocorreram nos anos 70

Na época. o tema fundamental era obter-se fontes alternativas para o suprimento
de energia, mesmo gue apresentando custo elevado, 13 que ndo sena possivel atender-se
a0 CcONSUMo projetado para 0s anos seguintes.

(} controle das reservas internacionais pelo cartel do petrdleo dava ae munde a

clara sensagdo de que havia chepado o momente em que o desenvolvimentio econémico
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nio seria mais ditado pela disponibilidade de capitais e sim pela disponibilidade de
ENErgeticns.

A sensagdo de impoiéneia dos paises centrais diante de wm fato ndo amecipado,
embara extstissern alguns alertas. fes com que houvesse uma verdadera febre de
aprofundamenio dos esiudos de energia.

A husca sistematica de fontes alternativas e da conservagio de enerpia resultou
em importantes ganhos efetivos de eficiéncia, reforcando o ponte de que os problemas
exisiem para serem resohvidos e que. apos encontrada a solugio, a situagdo fica, em
ueral, melhor do que se apresentava antes do problema ser ¢olocadn

Passados muitos anos ¢, especialmente. apds o terceiro chogue do petroleo, que
implicou numa redugdo drastica de seu prege como conseqguéncia da super oferta de
energia nos anos 30, fica patente que o problema do suprimento da energia e a selecdo
das fontes nde reside verdaderramente na escrssez de alternafivas @ sim na conveniéngia
¢ accitabilidade do seu uso € no custo ervolvido para a sociedade.

Para abordar-se propniamente o problema do supnimento de energia na
atualidade. deve-se considerar para cada pais uma solugio especifica. dependendo das
sugs realidades sécio-econdmica, politica, recnolégica e da dispenibifidade de Fontes.
Mudclos antes imegralmente exponaves devido 4 exizuidade de alternativas, devem
aunra ser amplamente avahados dentro da reairdade nacional

Procura-se aqui entender & realidade brasilerra quanto as alternativas para atender
a demanda tutura de energia.

O estudo de disponibilidade das tontes de encraia, que se processa a segalr, busca
clencar toda a pama de fontes cujo use ¢ tecnologicamente wiavel, para custos
quantificivels hoje e que se apresentam comu razoavetmente competitivas.

Para as fontes de origem nuclear foi efetsada. no ilem anterior, uma avahagdo
mais aprotundada, considerande-se 0 escopo do cstudo. Para as outras altermativas sdo,
a seguir, abordadas as fontes renpvavers ¢ as ndo-renovaveis, sendo discutido o possivel

papel future da importa¢io lanto de enereéticos como de energia propriamente dita.

231 FONTES NAQ RENOVAVILS.



Crs combustivels fsseis, ou s¢ja, o petréleo. o carvho ¢ 0 gas natural sdo o3
energeticos normalmente considerados coma fontes ndo-renovavels, e respondem pela
parte mais significativa do consemo mundial de energia Mo caso brasileiro, face ao
esforeo weenolowico empreendido pela Petrobras, deve-se tamhem incluir nessa caterons
uma avaliagie das piossihilidades do «xisto betumineso, gque pederd ter imponante papel
complementar ao do petroleo.

Iniciando pelo petrdleo, a evolugcdo do seu prego internacianal mostra claramente
os singis confuses que foram emitidos por este energéticos nas duas ultimas deécadas.
trulo tante de um mercado comoe de win mundo tambem em rapida transigdo, adicionados
a pecuctandade de ser este um enerpctico com forte concentragdo de reservas no orente
medio, em contraposigdo ao consume, ¢fetuade basicamente pelos paises desenvolvidos

A andlise historica do arego do petroleo, promovida em 1992 pelo DOE{1993)
de Lstados Unidos, e mostrada na Figura 231, apresentando também as variapdes
desse preco projetadas para cenanos alto e bao, até 2010, Fucam ovidencrados os tres
chogues de preco do petrdleo, mencionados mwitas vezes em outras partes desse estudo.
ndicando o8 tortes acréscimes ocorados em 1973 e 1979, bem como o decréscime
persistonte entre 1982 ¢ 19806

(s imponantes mecanismos econdomicos atrvados pelos acréscimos do prego do
petroien ny décadu de 70, os quas tiveram papel decisivo no decréscimo de prego
ocorndo na década de 80, merecermn uma analise mais detalhada pela ligdo que trazem,
especialmente para a montagem dos cenaios tuturos, que devem evitar considerar como
permanentes condicdes que sdo meramenie comunturais ¢ prevalenies a corto prazo.

Ao enfrentar a quintuplicagao do prego do petrdleo no intervalo de 6 anos, 4
economia tnternacional, baseada na sua zbundancia a baixo custo, fol imediatamente
ameagada, hberande as forgas do mercade para o encaminhamento de solugdes
allernativas. Alinal. embora o petréleo se constitua ne segundo malor negocto do
mundo, ¢ superado pela indusina automobilistica, a qual tem imense poder econdmico,
suficiente para persesur sua sobrevivencia nas novas condigdes vigentes para o mercado
dos combustives liguidaos.

A busea do aumento da eliciéncia dos motores e dos sistemas de fransportes,

aliada & de fontes asternativas a0 petrolen, juntamente Com 05 iNvestimentos em pesguisa
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FIGURA 23 1 - CLSTO DO PETROLEG IMPORTADO PELAS REFINARTAS DOS
ESTADOS UNIDOS, COM PROIECAD ATE 2010*
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de novvas reservas perroliferas, agora com possibilidades de retorne a um prego muilo
mais elevada. fizeram uma demonstragde clara da permangncia do poder econdmico em
contrapoesicao a decisdes presas a comunturas politicas

Afinal. o aumento do prego do petrdlen se constitula em urna agdo conjuntural de
contrirle das reservas, promovida por canéls que se mostraram instaveis a médio prazo.
A existéneia desses cantéis foi possivel pelas condicdes internacionars prevalentes
nes anos 700 mas se inviabilizou na década seguinte, conforme ja antecipavam as analises
das condigdes que deverlam existir a longo prazo.

Para o intenvalo de cstedo que aqui se propde, indo alé o ano 2025, pode-se
antecipar que a economia internacional continuara sendo movida a petroleo, ocupando
¢om g crescente demanda por gas natural quase 50% do consumo internacional de
£nergia

A Fioura 232 mostrada por Novicki( 1993) cm seu estudo sobre o xisto
betuminaso, reforea o ponte de vista que a economia do petroleo ainda existira por pelo
menos toda a primera metade do secuto 21, considerande que as reservas internacionais

desse energgtico montarn a mais de 4 trilhdes de barrs, para custos de producio
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menores que 1IS$ 40/BBL. A custos mais elevados estas reservas crescem pela adigio de

novas alternativas, inelusive o xisto, podendo chepar a ¢ tilhées de bams de oleo.

FIGLIRA 232 - RESERVAS CONVENCIONAIS E FONTES ALTERNATIVAS
PARA A PRODUCAQ DE PETROLEO*
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Mesmo levando em conta © creseimento do consunmo de petroleo, admitindo que
a nivel mundial atima mais de 100 milhdes de hams de oleo por dia, as reservas
internacionais seriam suficientes para mais de 100 anos. Parece ser este um forte motivo
pare dar credito ao prego masime de LSS 38/BRI. para o petroteo a ser fornecido em
2010, referenciado ao dolar de 1991, de acorde com o cendrio alto tomado pelo
DOE(1593).

Mo Brasii, Fantin 1994} preveé que o consume de petroleo em 2010 crescera para
algo em torno de 3 milhdes de barris por dia, com a tendéncia da produgde aumentar

ks

para 2 milhdgs de barris por dia. A relag3o prevista para a produgio intemma face a0



para 2 milhdies de barms por dia A relagdo prevista para a produglo interna face ao
consume., mantém o perii] a ser aringido cm 2000, implicando em imponar cerca de 30%
do petrdleo consumido no pais, mantida no pais a capacidade totat para ¢ refina E
considerado que as reservas nacionas de petrolen. da ordem de 10 bilhdes de barns em
[492. possam ter creseido para 30 bilhdes de barris em 2010,

Mesme que o consumo de petroleo atinja em 2010 valores muito maiores que os
considerados por Fantinl, o mercado brasileiro continuara sendo pequeno dentro do
cenario internacienal, mpheando em alguns poucos por cento do mercado total.

Embora com pequenc peso internacional. nacionaimente o petroles continuard
desempenhande wm papel fundamental na matriz energetica brastleira. reforcando-se agu
a impintangia da Petrobras como supridora principal do mercado nacional. de forma a
reduzir 2 exposigio do pas aps problemas de controle da oferta € permutir um controle
adicional do halango de pagamentos.

As motivagdes que indicam a imporiancia do papel futuro da Petrobras
continueam sendo as prevalentes na década de 40, embora agora com a tendéneia deo
diuagdo da empresa em um mercado aberto competiivo, onde importam menos as
reservas nacionals e sim as condigdes existentes no mercado internacional.

A atvacio de uma Perrobras ndc monopolista, adicionada 2 capacitacio
tecnologica nacional ja obtda com o uso do alcool carburante, propiciam as condicocs
adenuadas para o Brasi enffentar as incemtezas do futuro quanto ao supnmento de
combustivers iquidos, a um baixe custo social € econdmico.

Na matriz energetica internacional prevista para 2020 pelo Congresso Mund:al de
Energia de 1992, & gas natural participa como o segundo energetica mais importante,
respondendo por mais de 20% do consume total.

Também no case brasileiro, para o sas natural a tendéncia € de participagdo
Crescenie na mainz energética futura, prncipalmente porque esta participagio é hoje
].'J‘EL'.]LIETJ&.

Como resultado da busca e da explorag@e do petrdleo ou mesmeo da producio
associada a ele. castira uma disponibiidade crescente de wis natural oo mercado
brasileiro. dando a este energético um papel especifico na petroguimica e nas aplica¢des
industriats em geral

Apesar de pequenas, as reservas nacionais de gas natural podem ter papel

importante devido ao desenvolvimento tecnologico que se promaove internacionalmente



para o uso Intensivo desse energético, como no caso das plantas de cicle combinado ou
na cogeragio industrial.

Acrescenta-se as reservas nacionais o possivel supnimento de gas natural
importado de paises limetrofes, reforgandn o mteresse pelas aplicagdes mencionadas.

Pelas condigdes expostas, antecipa-se que o gas nalural sera um energético de
use amplo porém com participacde percentual seletivamente mais importante no uso
industnal e residencial do que para a geraghio de energia elétrica. Ou seja, o gis naturai
podera trazer um consideravel diferencial de qualidade na husca da eficiéncia energanica.

Desde o final da deécada de 60 a Petrobras iveste no desenvolvimenlo
tecnologico da produgio de éleo, GLP e gas combustivel a partir do xisto beturminoso,
contando agora com mais de vinte anos de experiéncia.

Foram desenvolvidas instalaches tanto a nivel laboratorial como em escala de
produgdo, havendo hoje uma boa chance de correta quantificagdo dos custos relatados.

Os fatos tanto do Brasil ter a segunda reserva mundial como de ser o xislo o
gncrgetice que retém individualments a malor reserva de hidrocarbonetos do mundo,
gxplicam o 6bvio interesse nacional. A nivel mundial a Petrobras € hoje lider inconteste
no aproveitamento do xisto, tendo desenvolvido integralmente o processo para o
aproveitamento desse energético, chamado de Processo Petrosin

Novicki{ 1923) relata que a Petrobras obteve o prego de LSS 26 per barril de
Jlen produzido, podendo este prego ser reduzide para UUS$ 22 por barmil, enguanto que
nternacionalmente sdo censiderados pregos muito mais elevados, de ate US$ 60 por
barril.

Para as reservas totais brasileiras, estimadas em 800 bilhdies de barnis de digo, os
custos ja atingidos pela Petrobras fazem do xisto uma reserva que certamente tera papel
chave no consumao futuro de energia

A tirulo de referéncia, mesmo considerando que a demanda por petréleo seja
quadruplicada, somente as reservas brasilerras de xisto seriam suficientes para atender ao
consumo nacional por 370 anos, resolvendo definitivamente o problema do suprimenta
de combustivels liquidos.

Talvez estes sejam nimeros otimistas.

Problemas ambientais ligados & mineragfo ou aos rejeitos do processo podem

impor limites mais restritos. () gue importa, perém, é que ¢ xisto nio pode deixar de ser
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Iovade em conta no futuro do balanco  eénersénce nacional, especialmente come
esiabilizador poderoso para a ofenta internacional de pelidleo

O carvac mmeral fol alé a decada de 60 o princpal energetico mundial e & hoje o
scoundo  energético mais utibzado  internacionalmente, perdende somente para o
perrolen Eoesperado que o carvAc manterd essa posicde de destanue no furar,
dispulande com o petralen e o 2as natural a hderangy comoe o energetico mais utilizadao

A posigdo ofetiva a ser ocupada pelo carviio depended da evolugao tanto das
1estngdes a0 st uwso, especialmente as de cardter ambienial, como da melboria
teeanlduica visandn o aumento de sua competitvidade.

As tecnoiogas do carvdo hicpo, tas como o wso do ciela combinado. da
aaseificacdo e de leno Huidizado, 530 respostas s preccupagoes apontadas e prometem
um Torte weentive a competiividade € ao uso future do carvio

Ao gstudar o uso do cerydo importado na geragdo de enerzia chérics pars o
nordeste brasiterro, Netof [1993) aponta a sarantia de suprimenre internacional desse
enervelice, considerando as reservas mundias comprovadas a halxo costo suficientes
para 220 anos,

Outros estudos mdicam que ¢ canvio sornho poderia atender a demanda sondial
de enerzia por mais de 500 anos e apontam como aspecto relevante na andlise do gso do
carvio sud melhor distnbuigdo internacional, tanto na relegdo supnmento-consume comao
quante 4 disponitaiidade de lecnolowa o ser ingorporada & sua utilzacio futura, como
mistra o espetacular avmento de sua competitividade durante a década de 300

Quande ameavado de o seu consumo drasticamente redurido, face aos custos
mars baixns olerecides pela geragio nucleoelélrica e pelo gas natural, o setor envolvido
na preducio ¢ uso do carvdo promoveu fortemonte o desenvolvimento da tecnologia
assiciada ao sew uso O fato dos Estadns Unidos disperemn das masores reservas
icternacionals de carvio e central nesta discussio, indicando que o poder do
descnvolvimenta (eenelogice seva uma garantia de manutengdo desse importante
competider no mercado energénco mundial, mpondo dos oulres energétces un claro
patamar econdmico de referéneia

A Eletrobras relata no Plano 20150 1993) resenvas nacionais de 32 4 bilhGes de
tonetadas para o carvio, com 10% sendo o parcela eletivamenie medida, localizadas nos
Estados do sul do pais, onde e possivel considerar 0 uso da rermeeletricidade com planta

mstalada proxima ou na poca da mina
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A nivel nacional, o carvio brasileiro devera ter participagiio discreta no balango
energético devido aos bem conhecidos problemas gue apresenta, ligados ao baixo poder
calorilico e allos teores de cinzas e de enxofre, perdendo competitividade face a outros
energeticos, tanto no uso mdustrial comeo para gerar eletacidade.

E possivel esperar que o descavolvimento da tecnologia contorne as dificuldades
hoje cxistentes Uma possibilidade sema a introdugdce de instalagGes com ciclo
combinado. usando gas proveniente da gaserficagdo do carvio, 0 que evitaria sua queina
direta e contormana os graves problemas ambientais que resultam dessa quetma.

Mesmo considerando o possivel cendric de desenvolvimento tecnologico futuro,
que, conforme indicado acima, esta direcionado para o emprepo do carvio de alio poder
calerifico e muito mais limpo, disponivel amplamente no mercado internacional,
dificiimente teremos mudancas a curle prazo nesse cenano, indicande a dificuldade
efetiva para o usc econdmice das reservas nacionais. Certamente que a existéncia de um
forte incentivo econdmico sera © motivador dessas mudangas, o que ndo deve ocorrer
rapidamente. especialmente considerando as condigies atuais para o suprimento de
energélicos onde se configura claramente uma abundincia de allernativas e nag uma

condicio de falta de altermativas

2.3.2. FONTES RENOVAVEIS.

Para o Brasi| sdo especialmente relevantes as fontes renovavets de cneria, o que
coloca o pais em situagio invejavel frente a outras nagdes.

A ecnergia hidriulica e a energia solar, tanto incorporada na forma de biomassa
come pelo uso dircro, sdo recursos amplamente disponiveis no pais e com grande
potencial para exploragde futura, abrndo excclentes janeias de oportunidade para o
Brasil.

Oulras formas de energia renovavei nao se apresentam tao abundantes mas serio
tambeém consideradas,

Trata-se de abordar as fonies e0licas, gectérmicas € das marés. Um caso esperial,
os restduos urbanos, sdo aqui também considerados como fomies renovaveis devido ds
suss caracteristicas de supnmento continuo € renovavel, mantidos os habitos e as

condi¢des de consume da sociedade.
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O uso da enerpia hidraulica no Brasil remonta ao periode colontal, quande
acignamentos mecdnicas eram etetuades pela agdo dircta de trabalhe extraido do
movimento das aguas Com a introducdo do uso intensivo da energia elétmnica, e para sua
perayio que s¢ encaminham o5 polengais hidraulicos disponivers, sendo esta a aplicagdo
a ser aqui considerada

Para o potencial de geracdo hidroeléinica, dados abundantes estio disponiveis a
nivel nacional, apresentando excelente consolidacdo o estudo do Plano 2015 da
Eletrobras.

E considerado que o petencial hidroeletrico brasileire para aproveitamentos de
medw ¢ grande porte chega a 123 560 MWano, em energ firme, dos quais 97 400
MWano ainda ndo aproveitados, dando uma clara dimensio da permanente motivagio
para o use da hidroeletneidade existente no setor eletneo brastleiro.

(Quanto a0s pequenos potenciats hidroeléiricos, assim considerados 05 que
apresentam eneryla firme menor que 10 MWano. Bajavi19%]) aponta que cabem muitas
meertezas & poucos dados disponivels. Para esses pequenos aproveitamentos nao se
dispde de levantarentos sistemalicos € confidgvels para todo o termitono nacional

E praxe considerar que o meresse pela wtilizagio dos pequenos potenciais é
difuso. concentrando-se mais em situacdes especificas que envoelvem a atuacio direta do
setor privado. dai resultando a falta de dades consolidados nacionaimente.

Busca-se aqui quantificar as incertezas que o desconhecimento do potencial de
veragdo por poquenas centrais hidroelétricas traz para a analise do uso da energia no
pais. pois este € um tema sempre abordado como possivel de trazer surpresas no futuro.

Ribeiro Filha{1988) relata estudo efetuado pela Chest em 1987, quando foram
inventariados os pequenos potenciais de extensa arca da remido nordeste. Da ordem de
uma centena de aproveitamentos foram identificados, com a previsdo final de gerar
energia firme total de 1000 MWano, valor considerade sienificative no  contexto
nordesting, face a0 esgotamento de ourras alternativas hodroelétricas disponiveis na
reain

Ressalta-se a cnorme  diversidade de custos ¢ de  competitividade  dos
aprovettamentos inventanades, reforgando o sentimento que parg @sses pequenos
aproveitamentos ndo cabe uma avallagio a priori ¢ homogénes. Ou seja, mesmo o©
potencial inventariade de 1000 MWano, embora significative, ndo pode ser enxerzado

comn talmente aproveitavel em condigdes competitivas.
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Cernamente que impressiond o numerc de pequenas centrais hidroelcéiricas
possivels de serem instaladas ne imenso ternitorio brasileiro.

& estudo da Chest reforga esta sensagdo, mas mostra tambeém que ne computo
geral do balango emergético nacional esses peguenos aproveitamentos hidroelétnicos
rerdo mais uma participagdo qualitativa do que quantitativa, ou seja, sua influéncia sera
mais sentida no que diz respeita as condigdes especificas regionals € menos no ambitg da
matriz engrgética nacignal.

[ressa forma, a utihzagan fiutura dos pequencs potenciais hidroelétricos 1era sen
papel no setor enmergético brasileiro, mas ndo alterara significativamente os dados
consotidades no Plang 2015

A extensdo territorial acoplada a abundancia de agua e de insolagio fazem do
Brasil um case quase unico no contexto das nagdes, quanto ao usc da energia solar,
tanmto nas vias diretas como através da mceorporagdo dessa energia na forma de biomassa.

AD s¢ CONSHIUIT €M CXCegA0 © pais passa a ter uma possivel vantagem relativa,
que  necessita, porem, de  desenvolvimento em  tecnologia  para  se  efetivar
comercialmente, encontrandoe al o seu gargalo.

Para o horizonte deste irabalho € inevitdvel considerar o papel futuro da encrgia
solar, espcciaimentc a incorporada na forma de biomassa, tanto na produgio de
combustiveis liquidos como nas florestas energéticas.

As possibiidades abertas pelo uso da biomassa sio amplas, fazendo com que seja
posstvel atender a todo o espectro da demanda por energéticos, tanto os solidos como os
liguidos ¢ os gasosos. A conveniéncia de sua efetivagio dependeri do custo envolvido na
producdo final da energia, ou seja, na viabilidade econdmica do uso da bomassa face a
outros encrgéticos disponivels, descomando deste custo 2 vantagem potencial quanto
a0s aspectos e impactos ambientais.

A perspectiva do potencial futuro do uso da biomassa € importante, pois a
intensificagdo de seu ernprego podera censtituir-se em fator de garantia do suprimento
nacional de energla a baxo custo. Esta ndo sera uma situagdo nova, considerando que
em todos os momentos de crise no abasteoimento de energra, o pais recorreu avidamente
a0 uso da biomassa autéctone, diminuindo essa avidez gquando © suprimento
internacional retoma as condigdes normais de mercado. S3o tantos os momentos de

nossa histéna em que isto ocorre que se toma desnecessano enumera-los.
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() problema que resulta dessa postura nacional oportunista € que o interesse no
uso da bionassa ndo ¢ mamtido com intensidade e duragio suficientes para que sgja
defimtevamente imposta sua competitividade a longo prazo, om geral frute de persistente
desenvolvimento tecnologico, econdmico &€ comercial. Cessado o interesse imediato,
cessam as fontes de recurso que iriam viabilizar o uso definitivo da hiomassa, auma visao
gstrenta em relagdg ac melhor interesse nacional

Exemplos desse fato ocorrem sistematicamente. sende ilustrativoe o caso do
alcood carburante. mantido hoje somente pela inéreia industnat )a gue, afingl, foram {eitos
investimentos e toma-se necessario recupera-los. Adicionam-se também pressdes de
grupas ambeentalistas, que propugnam a manutengdo da mistura do dlcool a gasoling pa
proporgde de 20%

Para o5 empreendimentos industmas produtores de alcool, implantados «
mantitos ate agora sob a cobertura dos incentivos governamentals, somente 2 ampla ¢
eradual exposig@e a um mercado competitive viabilizara o garho da eficiéncia
econtmtca possivel pela incorporagio da tecnologia em boa parte ja disponivel

Entre as alternativas promissoras para usoe da bicmassa, destaca-se a coperagdo
de enmergia, com a possibilidade de vaseificacio do bagago, conforme analisada por
Zvlbersiajn{ 1992), ou o aproveitamento amplo de outros subprodutos do processo de
produgo do dlcaol. como o vinhoto.

Alcoforado(I1993) relata as amplas possibilidades de uso da biomassa na
substituigio do petroleo. Para o aleoul carburante, analisa a redugio de pregos
experimentada pelo energética. partindo de LSS 120 por barnl em 1981 para US$ 55 em
[99], e indica que o potencial brasileiro para a produgdo de eletricidade usando florestas
eneracticas que cobrissem 30% das terras ndo agneulturavers, seria (rés vezes malor gue
todo o potencial hidroglgtnee

A competitividade do alcoo! carburante tem sido defendida comparando o custo
de USS 40 por barril, relatado em 1992 pelo govemna federal, com o valor do barmil de
gasolina no competitive mercade dos Fstados Unidos, onde era vendida naquele
momento entre 1058 38 e 1SS 45 por harnl

~No uso de [oresias energéticas, a chamada tecnologia da arvore industrial, os
possiveis ganhos futures sdo muito promissores. Mederos(1993) informa que a

produtividade  das  florestas de  eucaliptos por hectare plantado pode  crescer
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proximamente dos atuais 25 metros cubicos esiéreos por ano para 45 melros cubicos
eSIETe0s por ang. quase que dobrando.

O3 ganhos recnolégicos deverio aparecer também nas formas de transformagao e
no uso final da biomassa, conforme indica o Plano 2015 da Eletrobris, que considera um
potencial maior gue 200000 MWano em energia firmme proveniente da biomassa florestal,
que devem ser adicionados aos 7.000 MWano disponiveis pelo uso do bagaco de cana,
valores considerados somente para a producio de energia elétrica.

A disseminagio do uso da biomassa dependerd dos custos de produgio desse
energeticn. os gquais serdo fortemente influenciados pelos futuros ganhos tecnologicos,
podendo-se antecipar que a biomassa {lorestal sera cresgentemente ¢ompetitiva & medida
que se avanga no proximo século Com a confirmagio da competitividade da biomassa,
gla podera ocupar ample espectro de uso na mdustnia enetgetica brasileira, ndo se
restringindo 50 4 produgio de energia elétrica.

Outras formas de recursos renovavels, como a energia eolica e a uhlizagio direta
da energia solar, desempenhario também um papel no futuro da indistra energética
brasiletra, cabendo porém um grau maior de incertezz quanto ao teor de sua efetiva
participagdo.

No Plano 2015 a Eletrobras ndo quantifica o potencial para uso da energia solar,
mas considera a possibilidade de se instalar mais de 20.000 MWe para a geragdo edlica,
com fator de capacidade de 33%, resuitando em 7.000 MWano de energia firme, sem
garantia de uso na ponta da curva de carga.

Para o contexto desse cstudo, que wisa anahsar a evolugdo futura do use da
enerpia nuciear, considera-se que o impacto global das alternaitvas eolica e solar sera
pequeno. Nao se pode, porém, ignorar a existéncia dessas alternativas, especialmente
quando a andlise dos cendrios futuros centrar-se nos aspectos do uso regional da energia.

() mesmo pode-se afirmar quanto ao uso energétice dos residuos municipais, agut
ncluidos jumto aos recursos renoviveis meramente por se considerar que sua produgio
ndp se esgola a menos que existam mudancas impertantes nos Us0s € costumes da

sociedade.

233 IMPORTACAO DE ENERGIA.
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3 Brasl & um importador liquido de energia, apresentando uma dependéncia
exrerna que tem oscilado entre 15%% ¢ 33%. tendendo mais recentemente para a faixa de
2024,

A situagio do Brasi face ao batango eneregtico externo, mostra situagio bastanie
confortavel. especialmente considerande as decisfies & apresenladas antenormente, no
que diz respeito Ao setor petrofifero nacional, onde existe a previsiao de manter a
praoducio nterma cobnndo 0% do mercade, dexando & menor parcela para a
mportacdo & situagio futura do suprimento de petrdfen € importante por ser ¢le o mais
IMpOTIENTE STATLEECO erm CONSUTD no pals.

Com a wponagio do petrdleo limada 2 30% do consumoe, o futuro da
dependénca externa de eneria estd tragado. indicando que mesmo 4 longo prazo o
Brasil deve se manter na situacdno favoravel em que se enconira atuaimente, havendo
espago. inclusive. para uma atuagio seletiva visando o aumento da importagdeo de aluuns
cnergcétens gue adicionem glabalmente eficiéncia a economig.

Nessa linha tem sido considerada a possibihdade de impontagio de oas naweral da
Hehvia e de carvie runeral da Coldimba.

No contexto internacional. a América do Sul ¢ exportadora liguida de eneraia,
cspecialmente pela atuagdo da Venczuela no mercado do petreleo ¢ da Colémbia no do
carvag mineral. A nivel regiomal, a Bofvia € exportadora de gas natural para o mercado
sracnting ¢ o Peru tem disponihifidade de combustivels Fosstis para exportagio.

Alem dos combustivers fossers, outras possibilidades regionais se colocans no
:mtercémbio de enerma eleémca, ja praneado intensamente na area do Mercosul, pela
ntegragdo cntre Beasil © Paragaai na Usina de Iaipu ¢ do Llrugoual ¢ Argenting na Using
de Szirg Grande, com previsdo de grande incremento pelos aprovettamentos de Corpus e
Yacireta entre Argentina € Parzpual € Garahi entre Argentina e Brasi]

Ainda na integragdo elétrica, tem sido considerado  como  muruamente
interessamie o supomento da repido norte brasileira com coergia de origem hidroelétrica
produzida na Venezuela, sendo recentemente assinado convénio imernacionsl nesse
sentida, v que reducira irmediatamente a pressao por outras fontes de enerma para suprir
arcman,

Para tedos os efeios praticos 2 importagdo de energia arwa como se fosse uma
fonte adicional gue dispde de reservas muito grandes, cuja disponibilidade para uso

depende somente das condigiies de competitividade das ontras fomtes e da capacidade de
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importagdo do pals, algumas vezes limitada pelas condigdes do sen balango de
pagamentos.

Certamertie gue a importagio de energia constiti-se num cotnpetidor que o setor
energetico nacipnal tem de enfrentar, devendo ser conmiderada na analise des cenanos
futuros, especialmente quanto aos aspectos de atendinento as peculiandades de
mercados locais.

Pelo pequeno valer que se antecipa para a dependéncia externa de energia, € aqui
considerada que ndo exstirdo hmitagdes relativas a0 balango de pagamentos do pais que

tornemn invidvel o usc seletivo da importagao de energéticos ou de energia dirctamente.
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3 ENERGIA NUCLEAR COMO FONTE SUPRIDORA DE ENERGIA

A encrgia nuclear tem sua ongem foremente vinculada aos programas militares
desenvalvidos durante a Segunda Guerra Mundial e isto rem sido considerado por
muitos como um fato desabonador. algo como um pecado original E inesavel que a
relagio existente entre guerra ¢ enerpla nuclear causa torte impacto nogativo junto &

opInIao publica.

Menas do que lamentar a forte vinculagio, hoje ainda existente, com a idéia de
destruigdo. cabe ao pesquisader emtender os motivos historicos que indicaram a opgdo
preferencial pelo uso militar da energila nuclear, e, em sezwnda, analisar o caminho que
esta forma de energa tnlhoo desde o micio do seu uso chvil. O conhecimento da ampla
gama de aplicagdes disponivels ne que podemos chamar de sistema cnergetico nuclear,
permitira entender e enfocar as razdes que levaram a preferéncia militar inicial. O
objetivi contmua sendo abordar o8 possivers usos alternativis, que possam intergssar a
sociedade brasileira.

O que s¢ propdc nessa fase do estudo ¢ discutir 0 que € a energia nuclear, suas
origem ¢ evolugdo historica, as aplicagies técnica ¢ comercialmente possivets ¢ como
elas se Inserem no paporama mternacional do wso da energia. A competitividade dessas
aplicagdes € abordada superficialmenie.

Inicia-se por uma breve revisio da origem ¢ da evolugio historica, perminndo
que as aplicagdes hoje consideradas comercialmente  wviaveis sejam  discutidas.
Naturatmentc que o cendno de estude € o oferecido pelos outros paises que usam mais
mtensamente a cnergia nuclear, ja que o Brasil ndo participou das implantagdes cientifica
e tecnologica desta forma de energia a nivel mundial ¢ a experiéncia energética nuciear
brasiletra ¢ pobre, restinpinde-se marginalmente a geragio de eletricidade.

A partir da aberdagem sobre as aphicacfes intemacionais comerciatmente
oferccidas pela tecnologia nuclear ¢ considerande a mportincia que o panorama
internactonal podera trazer para o Brasil, este capitulo ¢ concluido analisando-se as
perspectivas futuras da enerna nuclear como parie da indusina cnergética mundial.

Afinal, ja for mencionade que a internacivnahizagdo do setor energeético brasileiro

parece inevitavel, ndo sendo possivel excluir esta consideragio tambem para 2 energia
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nuclear Dai resulta necessano entender-se ¢ problema da difusdo futura da engrgia

nuclear ng mercado nacional | considerando-se o cenano internacional.

3.1 ORIGEM E EVOLUCAQ HISTORICA,

Nio se propde aqui escrever a histonia da energia nuclear, o que certamente
fugina ao obetivo perseguide por este trabalho, mas sim abordar seletivamente topicos
historicos que permitam enicnder o papel antco jogado pela energia nuclear como fonte
primaria do energia, o que cerfamente coniribud muno para a decisdo de atihiza-la em
aplicagdes de cunho militar

A analise da energia nuclear como fonte enereética é efetuada tangenciando-se a
fisica da energia e as transformac¢des entre formas pnmanas e secundanias de energia.
Prepara-se, asstm, ¢ camunho para se avaliar corretamente o valor da diversidade trazida
pelo seu uso, face as outras fontes energeticas primarias.

Nio ¢ simples entender-se amplamente o wverdadeire significado, inchisive
geopolitico, da decisio de se oplar por uma das diversas aplicagles que 0 sistema
energetico nuclear permite. E necessario que se apresente uma breve evolugdo historica
dos fatos que se relacionam a implantagdo da energia nuclear e de sua difusio a nivel
internacional, o que ¢ também feito a seguir () ebjetrvo ¢ destacar-se a interdependéncia
tecttolomca entre as diversas aplicagbes e a presenca constante do setor publica,
reforgando a oxisténcia do que se caracleriza como O setor nuclear, um setor diverso ¢

unice dentro da industnia energética mundial.

3 1.1. ENERGIA NUCLEAR COMO FONTE ENERGETICA.

Manter-se aquecido € ter boas condigdes para se defender do ataque de
predadores toram sempre preocupagdes pnmordiais da raga humana. O abrige ¢ ¢
alimenio sdo os elementos basicos, que traduzem essas preocupagdes fundamentais.

Pelas transformagbes da energia quimica estocada nos alimentos e processada
pelos sistemas existentes no corpo humano, pode o homem fazer funcionar de forma

coerente & contralada os diversos musculos do organismo e pode também regular sua
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temperatura interna. ) alimento passa, assim, a se constituir em uma das fontes primanas
da vida. junlamente com 0S8 DULTOS rCAZERTEs NECEsSAros aos Processos quimicos
humanes, ou scpa, 4 agua ¢ o ar

Deslocar-se rapidamente a longas distdnclas, modificar o ambiente de forma a
melhor adequa-lo ao abrigo e ao seu estilo de vida, enfim, & sobrevivéncia, estender no
tempe ¢ na ¢spage os limites impostos pelos senlidos humanos, como, por exemplo,
enxergar a naite ou ver e guvir ailem do harizonte, estas foram preocupagdes que logo se
adicionaram a0 mero exercicie da sobrevivéncia, tundamentaimente vinculado acs
problemas da busca do alimento e ao abngo

Para todas essas atividades pnmordials da raga humana, € necessario gue se faga
presenie ou 2 agio de uma forga, ou que se efetuwe deslocamenios ou, ainda, que se
oblenha uma forma de energia que © homem recebe normalmente da natureza, mas que
nio esta sempre disponivel ou € insuficiente naquele momento e no lecal especifico. Este
¢ 0 caso, por exemplo, de se consegult clandade 2z noite ou de se agquecer nas regides
polares ou duranie o inverno.

E nessc nivel. o mais basico da vida, que a enercia interawe com a sobrevivéncia e
o bem cstar da espécie humana. A forga, o deslocamento., o calor, a clarndade, foram
essas e outras npecessidade igualmente basicas do quotidiane que fizeram carminhar os
concettos fisicos relacionados ao estudo da energia, e soas fornulagdes matematicas.
Lerws #isicas, confirmadas experimentaimente, em comjunte com o embasamento
matematico a elas nerente, hoje bem estrulurado e unmiversalmente aceito, descrevem
formalmente as relagBes existentes entre matéria, energia, trabatho, calor, forca e
deslocamento

Compreendeu-se que enerma traduzia a capacidade de se realizar trabatho, ou
seld. constitula-se simpicsmente num “estoque” de trabalho e que o calor era uma forma
de energia. Compreendeu-se, tambeém, que o irzbalhe podia ser represemado pela
atnacdo de duas vanavels, uma imiensiva, inerente as proprias caractensticas da matena,
como € ¢ caso da forga necessana 4 realizagdo de um trabalho meednico, ¢ outra
extensiva, ligada as condigdes da interagde da matena com o meio externo, conforme
ocorre no caso do deslocamento, quando da realizagio do mesmo trabalho mecdnico.

Completando o longe caminhe de montagen do medelo fisico ligado aco estudo
da cnergia, compreendeu-se, finzlmente, que a proprna maténa era um “estoque™ de

energia.
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Para dispor da energia essencial 2 sobrevivéncia ¢ ao conforte, enfim, a vida,
deve o homem recorrer prnmordidlmenie a esses estoques naturais de energia,
caracterizando-se o que se convenciongu chamar de fontes pnmanas de energia, ou seja,
aquelas que s3o encontradas diretamente na propna natureza.

A energia proveniente do 5ol € a fonte primania fundamenal,

Fontes pnmanias de energia existem também nos materiais disponiveis na crosta
terrestre ou sdo obtidas pela atwagio das forgas ¢ dos deslocamentos naturais. Sao
exermnplo de materials energéticos 0s alimentos, os combustiveis fosseis, 0s materiais
lisseis e os matcriais geotérmicos. Entre as forgas e deslocamentos naturais incluem-se as
forgas gravitacionais, a vazio dos rigs, 0S ventos, as marés, as Cormentes mantimas.

Assoctadas as fontes pnmanas de energia, ¢ util que se classifique “formas de
energia’, agrupando os "estoques’ de trabalho segundo a maneira como eles sdo
encontrados na natureza, abordando estas formas de energia de acordo com a5 vanaveis
intensivas ¢ extensivas envolvidas. A importincia de classificar as formas de energia
prende-se ao interesse de mostrar que a energia nuclear ¢ uma forma mdamentalmente
diversa das outras formas de energa empregadas pelo homem,

Distingue-se, na natureza, a enerma solar, associada aos fotons emnitidos como
conseqiéncia das reagdes de fusio nuclear gue ocotrem no Sol. Se considerada como
uma forma de energia primaria, associada As radiagSes provenientes das reagles
rucleares, a mesma forma de energia € encontrada em outros processos fisicos existentes
na Termra, come por exemplo nos matenals que emitem radiagdes naturais, Chama-se,
entio, essa forma de energa de “energia das radiages”, seguindo a terminclogia
adotado por Ohtal1995) e por Chevallier( 1986).

{aracteniza-se, assim, ser o S0l ¢ uma fonte primana de energia das radiagdes. O
aquecimento dos matenais terrestres, produzide pela energia das radiagbes recebida do
Sol, resulta de um processo de transformagdo dessa forma de energia em energia
térmica. A fotossintese incorpora a energia das radiagSes 4 matéria na forma de energia
quimica, constituindo-se em um dos elos fundamentais do ciclo do carbong na Terra, on
s¢ja, no ciclo da vida.

Outras formas de energia podem ser identificadas. No movimento vibratorio das
moléculas identifica-se a energia térmica, da mesma forma que na atuagio das lergas
mecinicas v dos deslocamentos fisicos, tem-se a energia mecinica. Para a energia

associada as reagdes quimicas, caracteriza-s¢ @ energia quimica.
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As quatro formas de energia ja mencionadas. ou seja. s energias das tadiages,
térnned. quinkca ¢ mecdnica, deve-se adicionar a energia das cargas elétnicas. A encrita
elitricd ¢ produzida amplamente pelas transtormagdes eleruadas sobre as outras formas
de energia

A energia nuclear ¢ lambeém urta forma primdna de energia

A relagdo entre fontes primarias de energia ¢ lormas de energia € complexa Mais
de uma forma de energia pode ser obtida simultancamente no processo de uiilizacdo de
uma fonte primaria

Por exemplo. no caso da queima de um combustive] fossii, libera-se diretamente
energla quimiea, a quat pode ser comvertida simultancamente cm energla 1érmica e
creryia mecanica. dependendo das caraclenisticas do sistema onde ocofre 3 guelma,
existindo processos que privilegiam ora wma torma de energia ora outra, dependendo da
aplicagio buscada No motor 2 explosdo interna. privilegia-se a forma mecinica, gue
aparece durante a expansan dos gases produsidos pels queima do combustivel Para o
aquectmenta da dgua. nos ciclos érmicos. busca-se & lorma rérmica.

Nao se obtém, porém. energia das radiagdes diretamente pelo uso de uma fonte
primasia de energla quimica. Nesse caso, a fonte primaria de energia quimica pode ser
transtormada diretamente tanto em energla termica como em gnergia mecdnica, as quais
aeram. por sua vez, transtormadas em energia elétnea, possibihtando que se produza
sneroid das radiagocs, por exemplo em aceleraduores de particolas. INesse caso, a energia
cictrca. forma scoundaria de energia mais adequada a distribuigio para vsuanos finais, €
o ¢lo de lisacdn entre a fonte primana quimica £ a forma final como encruia das
radiagdes

A gama de alternativas para as transformagdes cntre s lormas de energia é
imensa. indo sua analise alem do que se descja neste trabalho. Ressalte-se que, de cada
torma de enerma, podem ser produzdas todas as outras formas, montando-se wima
matrz completa de (ransformagdes. Naturalmente gue nem todas as transformagdes
possivers sdo efetuadas dentro de condicdes econdmicas competitivas, resultando em
aplicagio de uso corrente no sCtof energético Nom sempre a viailidade fisica traduz-se
em viahtidade economca.

E necessario entender, porém, e ai reside o motivo de se desenvolver a discussio
acima, que 35 formas e as quantidades de energia possivels de serem obtidas diretamente

pelo homem, dependem da fonte primana que se utiliza. S¢ a fome é um combustivel
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iBssil, a via € a energia quimica ¢ a possibilidade € se obter dirctamente engraia téermica ¢
¢nergia mecdnica. 5€ a via ¢ a energia solar, a possibilidade ¢ a de se obter diretamente
energia das radiagdes

Messa distmcao entre fontes, formas ¢ quantidades, reside o diferencial trazido
pela energia nuclezr. levande ao interesse primordial das aplicagdes militares. Além do
estogque inimaginavel de energia, a fissdo nuclear ou a lusdo nuclear sio fontes primaras
que levam diretamente a energia rémmica, 4 encrila mecanica ¢ a encrgia das radiaghes.
constituimdo-se na Unica fome pnmana de energia que term essa diversidade na Temra.

As 1rés formas de energia que resultam do uso de uma fonie primana de energia
ruclear, ou seja as energlas térmica, mecinica e das radiagdes, sdo produzidas
sirmultaneamente mas, através da wilizacdo de um determinado processo, € possivel
privifegiar-s¢ uma das formas, rum mecanismo semelhante ao ja discutido no case dos
combuystivels fosseis

Na bomba atdmica. busca-se primordialmente a energma mecdnica produzida
dirctaments a pantir da fonte primaria nuclear, enquanto que na bomba de néutrens. a
enfase ¢ na emergia das radiacdes. Nas usinas nucleoelétricas, direciona-se a energia
pnmaria nuclear para produzir-se energia térmuica Tanio energia das radiagdes como
energia termica sio as metas gquando se unliza reatores nucleares espactais, nos quais a
radiagio produzida primariamente pela fssdo nuclear € transformada em energia elétnca
pelo uso de processos termoelétneos.

[mporta reforgar-se que penhuma cutra fonte prmana de energa acessivel ao
homem na Terra e tio abrangente e diversificada quanto a forma e quante 4 quantidade
come a enera nuaclear.

E interessante verificar-sc. tambem, que a radiagio, energia rejeitada na producio
de eletricidade, €, para muitas aplicagdes da energia nuclear, a forma Util de energia Da
mesma maneira, pode ser util a energea térmica também rejeitada pelo processo do ciclo
de vapor, gue transforma energia térmica em encreias mecinica e clétrica. A energia
térmica rejcitada representa a maior parcela do potencial energético proveniente da
fizsdo nuclear. contorme transformade no processo das usinas nucleares.

Por via da sua impiantacio na propulsdo de submarines e, principalmente, por
inercia industnial, a energia nuelear tem sido usada no setor energético comercial como
se fosse uma lonte pnmana de energia quimica. Nesse sentido, a energia das radiagées ¢

o principal "rejeite”, jJa que é inexistente nia energia primana quimica.
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) caminho seguido para a implantagdo comercial da energia muclear sera
discitido no proxame item, tendo sido logieo ¢ razodvel nas condigdes apressadas em
que sua implantagdo tecnologica tol eletuada

A unlizagio da enerwia nuclear com o5 equipamentos @ processos desenvolvidos
fundamentalmente para serem empregados no aprovettamente da encrgia primaria
quimica. fod uma boa solucdo e tem se sustentado no cenario puramente comercial

o futaro, pode ser converuente que se entenda a diferenga tundamental existente
entre a forma térmica produzida pelas tontes pnimanas quimicas e pelas fontes primarias
nuclexres A partic dat sera possivel buscar-se o espago diferenciado que a enerwia
nuclear pode vir 4 ocupar no selor energetico internacional. Este espage talvez esrga
distante da realidade atual, restrita, imposta pela experiéncia nlermacional anterior,
assocmada a combustio dos combustivels fosseis

Desde os pomardios da evolugdo da espeécie humana e, posteriormente, com a
chenada da dade do fogo, o homem antes aprended a usar @ depods concelluon e
compreerdeu as fontes primdnas de eneraia Foi o que ocorreu com as fones de energia
Mecinica @ do energia quimica.

A mesma chance, resultando de uma implantagdo cautelosa e ao longo de um
processo o incorporagio narueral & vida das sociedades, ndo teve a fonte priméana de
enersia nuclear, introduzida comoe frute de um esforqo tecaciogice direcionado 4 sua
ranida utilzagho Ressalte-se. novamente, que nessa implantagio apressada. 4 enerzia
nucleas fob tratada. essencialmente, como se tosse uma fonte primaria de energia
quimica Pode ser que a enerma nuclear. como fonte pnmana de energia incorporada
naturalmente aos habitos das sociedades humanas, compreendida por todos como alpo
que tem sua origem nas forgas naturais que construiram o mundo, € nao como um mal
criado pelo homem exclustvamente para a destrui¢ao, ainda aguarde a sua hora ¢ a sua

VT

S22 EVOLUCAO IISTORICA

() gstogue de energia mecdnica contido na fissdo abru a era ouclear para ¢
mundo e a forma ndo-guimica de se produzir cnergia elétrica motivou © interesse 0o uso

da energa nuclear para a propulsdo de submarinos.



A impondncia da diversidade e dos novos caminhos de transformagio entre
{ormas de energia. assim como os ncrivels potencials energehicos abertos pelo uso da
gnereia nuclear, foram imediatamente percebidos pelos setores responsaveis pela defesa
dos paises centrais. Era a época da Segunda Guerra Mundial, metivando a concentragio
de grande esforgo financeiro, cientifico ¢ tecnolégico no desenvolvimento da energia
fuclear.

SHo os programas para o desenvolvimento da bomba atdmica e da propulsio
nuclear, promovidos pelo Estados Umidos, que dio as diregdes basicas seguidas até hoje
pele setor nuclear internacienal. Da mesma forma, é dentro da otica da seguranga
nacional_ da defesa e das vingulagdes de carater geopolinco, dentro, enfim, do contexto
da wuerra fna, que a energia nuclear se desenvolvey nas décadas seguintes e tenta, ainda
hoje, se estabelecer como uma verdadeira industna competitiva, de carater comercial.

A Tabelz 3.1.]. comptla alguns eventos ligados 4 implantagio tecnologica da
encrgia nuclear, partinde da descoberta da fissdo nuclear, na Adlemanha, em 1939 Os
dados toram obtidos em diversas fontes, come indicado a seguir,

Hewlett e Anderson (1972) e Hewdett & Duncan(1972) fazemn a retrospectiva dos
dois esfbrios centrals para a implantagdo da teenologia nuclear nos anos 40 ¢ 50, presos
aos Projetos Manhattan e Submaring Nautlus, respectivamente do exército € da marinha
aortc-americanos. Mactmillan et al{1963} descrevem o Programa Savannah, para o
desenvolvimento do navio mercante com propulsio nuclear. Tanto Handler e Arkin
{1992} como Kramer{1962) analisa os passos mmiciais da Unido Sowvietica ¢ da Europa
Ocidental, no setor nuclear. Apesar de descoberta na Ewropa e, especialmente, na
Alemanha em vias de deflagrar a Segunda Guerra Mundial, foi o esforgo tecnaldgico
americano que tormou possivel transformar essa nova janela da ciéncia. a fissfo nuclear,
em aplicagdo pratica, no curto intervalo de 5 anos.

Ha que se ter consciéncia que a energia nuclear € um  ¢aso (nico, que sc
vighilizou pela atuagio simultanea dos meihores cientistas, engenheiros e administradores
mundiais, ¢ que 0 foi possivel dentre do csforgo internacional de guerra, coordenado e
financiado pelo maiar estoque de capital disponivel na época, ou sefa, pele Governo dos
Estados L'nidos

Entre 1940 e 1945 a ciéncia e a tecnolopla nuclear caminharam simultaneamente,

numa nteragdo unica a mvel mundial, na qual os fundamentos teogricos € os
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equipamentos e materiais que implementavam o uso desses fundamentos para produgio

de energia em larga escala, eram pensados e desenvolvidos por um mesmo grande grupo.

A pressa € as incertezas simultaneamente cientificas e tecnoldgicas tornaram

inevitavel a abertura de uma ampla gama de alternativas para os reatores e para os ciclos

dos combustiveis nucleares, tanto no Projeto Manhattan como no desenvolvimento da

propulsdo nuclear.

TABELA 3.1.1. - CRONOLOGIA DA IMPLANTACAQ DA ENERGIA NUCLEAR
NO MUNDO (ATE 1965)

{

ANOC EVENTO  PARCEIROS! REATORES
@) ! a_ GAS a AGUA  a Metal Liquido |
1939 descoberta dafissdo - Alemanha '
1940  usoda dguapesada | Franca ) !
1942  comprovagio da ‘ EUA Pilhas CP1/2 {
reacAo em cadeia | 'em Chicago |
1943  primeira operagao | EUA Pilha X-10
em poténcia : no ORNL !
1945 produgso de Pupara EUA ‘Reatores de
bomba atdmica ' ‘Hanford
1946  primeira criticalidade EUA UnidadeCrltica
‘com reator rapido ! Clementine ANL
1948  inicio do programa EUA
de propulsao naval
1951  primeira producao EUA MTR (piscina) -EBR-1inicia
de nucleoceletricidade criticalizado operacao no ANL
1952 primeira operagao de EUA W Reator Mark 1, .
protétipo PWR 'criticalizado
1953  operagao de protétipo . EUA, GE ; ‘Reator Mark A
FBR p/submarino : criticalizado
1954  primeira nucleoletric. | Russia RBMK Obninsk *
fora dos EUA ! criticalizado
1955  primeiro submarino EUA, W Sub. Nautilus
nuciear ) criticalizado
propuls&o naval civil EUA, B&W Programa
& decidida NS Savannah
1956  primeira nucleceletr.c/ «+ EUA, GE  Calder Hall 1 Borax-3 1Sub. Seawolf [
reatores 3 gas e BWR | Ingl., Franca Marcoule G1 . ‘criticalizado
1957  primeira nucleoeletr. EUA, W ‘Centrai PWR
com PWR ! 1Shippingport
primeirc navio com i Russia Quebra-Gelo
propulsZo nuclear | NS Lehnin
1958  primeiro submarinoe |  Rassia :Submarino Critica BR-2
critica FBR fora EUA | ‘November ‘opera
1959  reator PWR compacto | EUA, CE Protétipo S1C
para submarino ! criticalizado
1960  primeiro BWR p/nuclecli  EUA, GE ' ‘Dresden 1 !
comercial ) criticalizado
1961  :primeira nucleoeletr. ' Alemanha, GE; Kahl NPP
em pals sem bomba <
:navic mercantecom | EUA, B&W ‘NS Savannah
propuls&o nuciear { : ‘opera
1862  primeira nucleoeletr. | Canada NPD-2
Lcom reator HWR i .
‘Beélgica inicia nuclecelet  Bélgica, GE MOL BR-3
1963  ltalia e Japaoiniciam . Htdlia, Ingl. LatinaNPP  Tokai NPP
‘nucleoeletricidade | _Japao GE .opera criticalizada
decidida cogeragdo j  Russia ! BN-350
‘eletric-vapor-&gua doce! : encomendado '
1964 iniciada cogeracaode + Suécia, ABB PHWR Agesta . !
eletricidade-dgua quente ‘criticalizado | |
1965 10 paises operam 64 j i
J

NPP com 6.429 Mwe |




Para a bomba atdrmuca, as vias prendiam-se¢ ao uso do urdnio enriquecido ou do
piutonio proveniente da captura de néutrons pelo urdnio patural, motvando as
alternativas iniciais para uso dos reatores moderados i grafite, bem como o
desenvolvimeruie da tecnelogia do enriquecimento isotdpico e do reprocessamento Na
Inglaterra ¢ no Canada, o esforgo conmunto de cspecialistas ingleses, franceses e suecos
era direcionado. tambeém, para o uso de reatores moderados a apua pesada, buscados
como alternativa a possibilidade de nfie se viabilhizar a produgdo de plutdnio, a partir do
uranio natural, nus sisternas moderados a grafite.

A partir da comprovagao experinental da viabilidade cientifica de se promover a
reagio om cadoia nos sistemas moderados a grafite, ocorrida em 1942, esta linha de
reatores se 1mpos, A prodocdo de plutonic para a bomba atémica seguiu, nos Estados
LUnidos e, postenormente, na Russia, 2 via dos reatores grafite-dgua, enguanto que
ingleses e franceses perseguiram o sistema grafite-gas.

Em 1948 inicia-s¢ 0 desenvolvimento da propulsde naval nuclear. As wias em
estude fundamentavam-se na expenéneia de uso da energia termica de origem quunica,
ou seja. nos motores diesel e nos ciclos a vapor, amplamente empregados na propulsdo
naval, tanto nos submaritos como nos navios de superhcie. O uso compartilhado da
tecnologia dos ciclos térmicos levou ao desenvolvimenio dos reatores a agua
pressurizada ou fervente a alta pressdo, e aos reatores a mefai liquido com néutruns
rapidos Existia a necessidade de se consesur elevadas temperaturas e grande densidade
de poténcia, ou seja, buscava-se otimizar a forma 1érmica da energia nuchear.

Os parceiros e os resultados teenoldgicos dessa aventura imcial sdo, ainda hoje,
05 atorcs prineipais do setor nuclear internacional Da mesma forma, ¢ contexto da
guerra fha ja era evidente, caractenzando-se tanto na pequena defasagem com que foram
implantadas as umidades do programa noclear da Unido Sovietica, como no proprio
sequenciarmento das atividades e no tipo das instalagies.

Os paises Estados Unidos, Inglaterra, Canada, Franga, Russia, Suécia, e as
empresas Westinghouse (W), General Electric {GE), Combustion Engineering (CE),
Asea ¢ Brown Boven (ABB]. Babcock and Wilcox (B&W), bem como as orpanizagtes
governamentals Atomic Energy ol Canada Limuted (AECL), Commissariat a ’Encrgie
Atomique {CEA), da Franga, United Kingdom Atomic Energy Corporation (UKAEC),
Oak Ridee National Laboratery (ORNL), dos Cstades Unidos (EUA)} e Argonne



National Laboratory (ANL), tarnbeém dos Estados Unidos, sdo todos partcipantes do
estorgn tecnotowics inicial

Come resultado marcante da aplicagio comercial da energia nuclear, a Tabela
311 destaca que, em 1965, 724 operavam 64 wmidades nucleares para a geragio
comercizl de eletnicidade, envolvendo 100 paises. Operavam, tambem, dots navios
mercantés com propulsdo nuclear e cogeragio agua quentedeletricidade 1a era praticada
na Sueciu. Na Russta, implantava-se um cenlre energélico nuclear com previsio de
aplicar a energia de reatores rapidos para produzic etetricidade. calor e agua doce

As linhas principais de reatores para as aplicagdes comercias, abrangiam as
alternativas atuais. O “Pressurized Water Reactor” {PWR), 0 “Boiling Water Reactor”™
(BWR) ¢ o “Fast Breader Reactor™ (FBR) nos Estados Unidos, o grafite-vas na
Inglaterra ¢ na Franca (GCR, HTGR)L o "Heavy Water Reactor” (HWR) no Canada ¢ na
Sugcia. ¢ o FBR, o RBMK do tipo grafite-agua, e o VVER, do tupo PWR, na Russia.

Alem dos seis paises inicilais. ja haviam stdo implaniadas instalacées nucicares na
Alemanha no Japao, na Bélgica ¢ na [tdlia. Para o Japio e para @ Alemanha, foram
autorizadas umdades do tipe BWR. ndo adequadas tanto 4 propulsio nuclear como a
produgdo de pluténio Nio foi por acase que Alemanha ¢ Japdo interessaram-se logo
pela propulsio nuclear. neste caso para navios mercantes, caminhg seguro para o
descnvohiamento autdnomo da recnologia dos reatores PWR

Hewlett € Duncand 1972) mwstram que tol a necessidade de se conseguir o capial
necessano ac desenvolvimento de plantas propulsoras do maior poténcia, adeguadas para
embarcagdes militares de superficie. quem motivon 3 pressdo exercida pela marinha
nortc-americana para a implantagdo da Usina Nuclear de Shippingport. projetada e
construida pela Westinghouse, ¢ que s¢ constilwiu na primeira central nucleeeletnea do
lipo PWR

Apesar da produgio da nucleoeletricidade ja ter sido comprovada desde 1951, na
Usina EBR-1. operando um reator com néutrons rapidos ¢ refrigerado a metal liquido. o
IMtgresse agorad era conbnuar-se o desenvolbvamento dos reatores PWR, evoluindo para
maiores potencias. 08 reatores a metal hguido haviam se mostrado muiio complexos
como tecnologia para uso naval. sendo abandonados, em sepuida, com a preferéncia
caindo nos reatores PWR

A situagdo atual da industna nuclear for estudada par Forsberg et al { 1992), que

maosiraram o8 vinculos intermos e externos existentes na indastna nuciear dos znes 90
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Analisando este outre momento da indistria nuclear, passados 40 anos de sua
implantagio. ilumina-se o papel central que 0% parceirods Miclas e, postenormente, todos
0% governos, desempenharam na implantagio da industna nuclear mternacionat.

() estudo de Forshery et al. demonstra cabalmente que a fonte primaria nuclear
ndo é uma forma de peracdo de energia como as outras, ou seja, nio foi encarada a nivel
miernacional come um mero exercicie comercial resultante da perspectiva de se auferir
lucro do investimento realizado. O envolvimento de cada pais com a nucleoeletricidade ¢
com as etapas do ciclo do combustivel nuclear, ou mesmo com a simples implantagio de
nstrtutos para a pesquisa nuclear, for sempre tratade come um assunto que dizia respeito
a sepurangd ¢ a defesa dos paises centrais.

o fossem os pesados investimentos governamentais em capacitagio de pessoal,
implantagdo de institutos de pesquisa, financiamentos de pregramas paralelos para a
detesa nacional. implantagdc subsidiada dos setcres para o licenclamento e analise
ambiental. certamente, ndo exisoiria & mdustna nuclear,

Q0 problema que se apresenta para o caso brasileiro, ja discutido no capitule
anterior. resultando na necessidade de sc cntender os hmites entre o tecnoldgico, o
¢straréuico & o comercizl, &, na realidade, uma necessidade existente a nivel intermacional
¢ um desafio para a mdistna nuclear global.

) gue se procurou moustrar & que a inddstna nuclear mundiat foi fruto do esforge
teenologeo inicial higade i delesa dos Estados Umidaos, da Russia, da Inglaterra e da
Franca. durante a Sepunda Guerra Mundial. Sua evolugio postenior deu-se no ambiente
da guerra fma, fazendo com que ainda hoje o setor energético nuclear guarde um forte
envolvimento CoMm SUAas QTIEETS.

Enfim. o setor nuclear nio conseguiu perder de vista as causas da sua gestagio.
Linhas de reatores, opedes tecnologicas, empresas ¢ paises envolvidos, ou seja, todos os
aspectos do setor energético nuclear mundial estio, ainda hoje, umbilicalmente

vinculados 4 peopolilca.

3.2 U805 DA ENERGIA NUCLLEAR.,

S0 0s usos na forma de energia térmica. associados a energia nuclear primaria,

aqueles que efelivamente tiveram aplicagio comercial ampla, cerfamente presos as
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crireunstineees de suaomiplantagdo onnnal. £ interesse infernacional na propulsdo nuclear
nar subimannns, o sucesio do proyrama de reatores PWR da maninha norte-amencana ¢
a crise interpacional do petroien na ceécada de 700 loram decisivos para a consolidacio da
wortente 1érmica da energia nuclear.

Come forma rtermiica de energia primana noclear, anternacionalmente foram
gstudadas as aphcagdes na propulsio. a nucleoeterncidade, a1 produgio de vapm
industrial. o aguecimento ambiental ¢ & dessalimizacio da agua do mar Consideram-se a
seedil 0GRS ©s5as possivels aplicaghes, as instalaches em operagiio e discutc-se a
comipetiuvidade do cada alrernativa

(Y ahietivo & fazer uma ahordagem uniferime e abrangente para o assuntoe, N0
senda possivel buscar-se uma discussan esaustiva do cada aphicacdo ou mesmo
privleciar-se uma das aphicagdes, a nucleceletnerdade. nor exemplo A avaliagiao
aurolundada © completa, tanto tegnica Somu seondmica, & aqul wimada come fora do
escop da rese A analise que se promove visa conlrontar a3 possivels necessicades
brasileiras com lodas as possibilidades e aphcagdes que o selor nuclear intermaciona Lem.
gfetivaniente, para elerscer,

As aplicagtes que se otinam da forma de radiacio da enerma nuclear primaria
podein ser de mTeresse ¢ Ao 40 aqun esquecidas. Ocorre que as apheagdes dessa via
cerdc hoje normalmente presas a exploragdo cspavial ou mterplanetana, na guat o Brasil
cio termn despendido esloree, nao estando. pais, no cenario das preacuRagdes nacionals
pard o fulars prosame. coniaeme abordado neste estudn

Chitras aplicagdes da torma de radiagdo sdo, em geral, lgadas ao uso da eneraia
S oremiGes remolas ou ¢m prowramas de deresa, preccupagdes que tambem rém sido,
talver imprucentemente, deseonsideradas pelo 13rasl

Para as aplicagdes que Se orinam na vertente mecanica, normaimente vinculadas

wizs explosrvos oucleares, estin excluidas de nosso estudeo.

321 PROPULSAOD
A propulsio de submannes fon um dos interesses desencadeadores do use da

enersid nuclesr no tinal da decads de 400 Nessy epoca. foram serados todos o vinculos

tecrnlogicos futuros, prevalecentes anda hoje sio selor nuclear internacional. conforme

“OMIESA0 NAGENS L OE ENEREIA NUCLEAR/SP  IPER
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1a exaustivamente discutido. A propulsdoe nuclear pode ser considerada, pois, & base a
partir da qual formou-se o setor energérico nuclear atual.

Para a propulsio de submarinos, interessava uma planta compacta e robusta,
implicando em elevada densidade de poténcia ¢ em simplicidade operacional As
tentativas iniciais direcionaram-se para reatores FBR refrigerados a metal liquide ¢ para
reatores PWR. prevalecendo esta dltima opgdo. Dos 497 submannos nucleares operando
em 1987, pertencentes a cinco paises, todos utilizavam plantas do tipo PWR.

Com base no sucesso conseguido pela energia nuclear aplicada a submarinos, a
partir de 19535 foram efetuados esforgos para estender-se ¢ usoe da propulsio nuclear aos
navios de supcrficie ¢ ao transporte aéreo. Face ao pequeno porte dos veiculos e,
especialmente, ac acréscimo de peso devido 4 blindapem, desde o inicio nfoe foram
consideradas viavers as apheagdes da propulsdo nuclear para o transporie terrestre.

Thringt 1960} anaksa a aplicagdo da propulsde nuclear para o transporte agreo ¢
para © uso em foguetes, situando as dificuldades associadas a estes usos. Problemas de
peso ¢ de seguranca desaconselhavam, “a pnori”, 0 uso da energia nuclear no transporte
aére de passageiros ou de carga, restringindo o interesse a alsumas aplicagbes de
carater esiratégico e militar. Explorava-se o yrande potencial de energia acumulado nos
reatores nucleares. o gue permitinia manter o avido voando por tempo imitade, ndo
fossem outros problemas de ardem mecdnica ou da tripulagio.

Para ¢ uso em foguetes, diversas tentativas foram [eitas, também ndo se
configurando uma vantagem em relagdo ao uso dos combustiveis quimicos. Os foguetes
necessitam de grandes quanudades de energia por curte intervalo, o que ¢ factlmenie
atendido pelas reagdes quinticas, envolvendo estogues de combustivel gue pesam menos
¢ ocupam menor espago do que o requendo por uma plantz nuclear com mesma
capacidade. Nos Estados Unidos foram implantadas instalagdes para a producio piloto
de propulsores de foguetes e feilos diversos expenmentos com prototipos, tanto
utilizando ciclo aberto come ciclo fechado.

) que se estuda aqui diz respeto a4 propulsio nuclear, nio devendo ser
contfundhdo com o uso de fontes nucleares em satélites artificiais ou em veiculos
espaciais. As funtes nucleares espaciais configuram, em geral, uma aplicagio em que se
busca a preducdo de encrgia elétrica para uso nos sistemas do veiculo e ndo a sua

propulsao.
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Lawrence{ 1991} discute o mlenso uso dessas fomes nucleares nos programas
espaciais desemvolvidos pelos Estados Unidos e pela Russia, assegurando gue, sem o
concurse da energa nuclear, esses programas nae se viabilizariam. Apesar de sua ongem
sovernamental. o programa espacial amencano ¢ considerado de carater civil, havende a
win nowveo linnar para a aplicagdo comeraial da enerula nuclear

tm relagdo aos programas espaciais. € destacado. ainda por lawrence( 1991}
que muitos estudos tém sido efetuados visando ubilizar-se o estoque de gnergia contido
nos reatores nucleares. Esta parece ser a unica forma de propulsido disponivel para o
homem empreender a expioragdo espacial. Nesse caso. serd necessanio vencer d
aravidade dos astros visitades, o que toma nviave) o uso dos combustiveds quimicos, ja
que seMa necessano o transporie, a partie da Terra, de grandes quantidades deste
combustivel. S8¢ problemas fora do interesse imediato do Brasil, mas que devem ser
letnbrados ao contexto global da ciéncia ¢ da tecnolowia do pais.

A propulsio naval para submannes ¢, normalmente, uma aplicagdo de carater
miiitar, caindo fora do interesse deste estudo € urueo pats que Indica considerar o uso
de submannes nuclesres comerctins ¢ o Japdo, com a justificativa econdmuca de ser
possivel melhor ciimdzar a planta propulsora da embarcacio, quando sdo consideradas as
condigdes mais estaveis, existentes no ambiente marinho submerso O interésse do Fapdo
0 assullto remonea ao final da decada de 50 conforme relatado por Kramer{ 1963).

Para a propulsdo nuclear aplicada ds embarcaches comerciais de superficie,
Jdiversas fentatrvas para a sua viabilizagio economica ocorreram até, pelo menos. a
decada de 70, com o envobamento de muitos paises.

O Brasil interessou-se pela propulsdo naval nuclear para navios mercantes a partir
da constituicio da CBTN, conforme jd discundo  Hoyve envolvimento direto da CNEN
g do CDTN de Belo Honzonte, com assessoria tecnica do Insttuto GKSS da Alemanha.
Na epoca, vivia-se o grandes profetos enerzencos nacionais. Nas palavras € com o
destagque teto pelo proprio Grimberg{1972) "Em facc das excepcionais vantagens
oferecidas pela propulsdo naval nuclear em relaglo a convencional e considerando o
desenvolvimento 1a atingido. visives atraves do Otto Hahn, é certo que ate o fm deste
seculo, um grande numero de navios nucleares estara singrando os mares afora, e dentre
eles, muitos ostentario o PENDAQ VERDE-AMARELO"

Era o ano de 1972 ¢ ja haviam sg passado 15 anos desde o inicio da operacio do

navio quebra-gelo russo Lehnin, primeira embarcagdo comercial de superficie a utilizar a
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propulsio nuclear. Além do “Nuclear Ship™ {NS) Lehnin, na epoca operavam o navio
nerte-americane NS Savannah e o navie alemdo NS Otte Hahn O Japao havia langado
a0 mar o navio fuclear NS Mutsu, mas este ndo estava operativo devido a problemas
com vazamentos radioativos e deficiéncias nas blindagens.

Mo inicio dos anos 60, diversos congressos € encontros INTEmMacionais OCoITETa.
visando discutir a experiéncia ¢ a economicidade dos navios nucleares comerciais. Ja
existiam alguns anos de operagio das embarcagdes americana e russa, sendo possivel
Lma primeira avaliagdo.

Nessa época, além dos Estades Unidos e da Russia, sie mencionados por
Kramer( 1962) como interessados na propulsic naval nuclear comercial a Alemanha, o
Japdo. a [awlaterra, a Tranga, a Italia, a Holanda, a Suécia, o Canada ¢ a lugoslavia.
Projetos foram financiados pela Euratom e a [talia fez intenso programa expenmental,
conforme relatado por Albergamo et al{]1969).

Perret(1962) mostra que a econonucidade da propulsio nuclear 50 era evidente
quando estavam envolvidas ou grandes velocidades ou navios de porte muito maior do
que os existentes na epoca. O arpumento era que & propulso nuclear trazia para a
navegagdo comercial novos pardmetros e o mercado deveria se adapiar a eles, caso
quisesse aproveitar amplamente as possibilidades abertas pela propulsie nuclear
Acreditava-se que 05 navios nucleares modificaniam ¢ comercie mtermagcional

Ji em 1972, Schrivder e Bianchi{1972) discutern a economicidade da propulsio
naval nuclear comercial, sendo nesta época evidente a inviabilidade ccondmica de se usar
a energiz nuclear para navios tanque ou para graneleiros. Apesar do grande porte, o que
em prAnciplo ¢fa uma vantagem para a propulsio nuclear, estes navios necessitavam de
muito tempo para as operacdes de carga e descarga, implicando num pequeno fator de
utilizacdo, sendo esta uma clara desvantagem ja que 08 inveslimentos maiores,
necessarios 4 preducdo dos navios oucleares, cram incompativeis com pequenos fatores
de utihizagdo.

A proposta passou a ser, entdo, considerar-se a energia nuclear para os grandes
navies  transportadores  de  “comtainers”. contomando  assim  os  problemas  de
competitividade face & propulsio cenvencional.

A partir da década de 7. sio crescentes as dificuldades da enerwia nuclear
quanto 4 accitagdo publica, passando a existir movimentos sistematicos, inclusive, para a

sua completa desativacio. O reflexo desse clima na propulsio nuclear comercial foi



tmediato, ja gque uma embarcagdo nccessita de prande flexibilidade operativa para s¢
viabilizar economicamente,

(O acesso a0 PO, & Passagem por Aguas nacionais de muitos paises, o IRENso
muvimenta de pessoal durante as operagdes de carga ¢ descarga. ndo sa8o compatevels
COM 20ess0s restrtos, movimenios de bloquere niernacional, centenas de licengas
cspecials ¢ autorizagdes, et .. enfim, com tudo aguilo que uma usina nuclevelétnica pode
ate suportar mas que € imviavel para cma embarcagdo comercial.

Apesar de ser tecrucamente viavel, o gue pode ser constatade pelo sucesso
tecnico obtido com & operagado dos navios Lehnin, Savannah ¢ Otto Hahn, a energia
nuclear ndo encontrou um niche em que se mostrasse defintivamente compentiva
gquanma a4 sua aplicagio na propulsdo naval comercial. Sua competitividade para a
aropulsie de navios transportadores de “containcrs” nao chegou a ser restada
comercialmente.

Dre qualquer forma, fica hoje transparente que, superado o cendno de escassez
eneructica, ndo existe uma vantagem ccondmica evidente que justifique enfrentar-se
rodas as resisténcias da ingroia tecnoiogica e da opimaoe publica nacional ¢ internacional.
de forma a impor-se o uso da propulsiao nuclear em navios mercantes,

A umica excegdo para o insucesso comercial da propulsio nuclear, pode ser
apontada o case do navio quebra-gelo Lehmun, operando dentro do espago seb controle
Je um uiieo pais e nas severas condigdes anticas O grande estogque adicional de enerpia,
promovido pelo uso da propulsio nuclear. traz ingquivocas vantagens para um navio
quebra-velo, permittndo que se unlize tante a producio de energia elétrica come o calor.
E. cerramente, uma aplicagio de limiar. com pequeno significado econdmico global,
apesar da yrandc importancia que pode ter para os paises da regiao amica.

Alem dos Estados Umidos e da Russia, somente Japao & Alemanha levaram a
cabo os plangjamentos wnuciars da decada de 60 para a construgdo de embarcagies
comerciais usando a propulsio nuclear E interessante que sdo exatamente estes, J apac e
Alemanha, o©s dois paises que se encontravam impossibilitades de  desenvolver
abertamente a propulsic naval para submarinos nucleares, implicando na pesquisa
autdonpma de instalagdes PWR Talvez a exista uma boa explicaciio para os pesados
Imvestimentos nacionals feitos nos projetos dos navios Otto Hahn ¢ Mutsu,

Pode-se considerar que s investimenlos intermacionals na aplicagio comercial da

propulsdo nuclear mostraram-se sem retorno, levando ao desinteresse pela aplicagio,
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Russia ¢ Japda constituem-se, hoic, em excecdio, pois ainda mantém abertas as pontas

para ¢ssa aplicagio

322 NUCLEGELRTRICTDADE.

A nucleoeietncidade € a aplicagdo onde a energia nuclear lem dade sua maior
contribuicdo ao setar encrgético internacional. E natural que ai tenha sido, também, o
campo para o4 mawores embates dos grupos a favor e contra o uso amplo da energia
miclear

Muito tem sido discutido sobre a competitividade atual € a evolugio futura da
nuclepeletnicidade. A discussio ¢ bastante compiexa j2 que existem muitas situagdes
aparentemente conffitantes a nivel mundial. O problema é gue se tenta fazer uma
abordagem unificadora ¢ homogénea, engquanto que a realidade das opgdes energéticas
abertas para cada pars prende-se as suas condigdes especificas.

Objctiva-se o estudo da realidade brasileira para 2 nuclecelctricidade e isto sera
persexuido nos capiulos seguimes Procura-se aqui, porém, responder a uma davida que
fica quantor a atual situagdo da enerza nuclear a nivel mundial: Existe 2 possibilidade de
se abandonar fituramente 4 opgio tucleoetétrica 4 nivel mundial?

A Tesposta a4 esta pergunia € Importante, pois ndo seria razoavel supor que o
Brasil teria uma posigdo impar a nivel mundial, mantende a opgo nuclear aberta, caso a
tendéncia mundial fosse abandona-la

A geragio nucleoeléinca ocupa hoje, a nivel rmundial, um espago equivalente ag
da hidroeletricidade, destacando-s¢ que a introdugdo da lidreeletncidade vem sendo
feita desde o final do século passado, enquanto a nucleoeletricidade comercial tem cerea
de 40 anos e procura, ainda hoje, se estabelecer como uma inddstria independente.

A Tabela 3.2 1. lista todos os paises que tmham poténcia elétrica instalada maior
que 20 GWe em 1992, A analise dessa lista mdica a existéncia de uma forte correlagdo
entre Os paises que mais produzem enerwia elétnea e agueles que utilizam a geragdo
nucleoclétrica. Constituem-se em excegiio a [1alia, a Poléma, a Noruega e a Australia.
Dos 2] paises indicados, somente Norvega e Ausirilia, ambos paises fortemente
exportadores de energia, ndo tiveram qualquer envolvimento prévio com a geragio

elétrica via energia nuclear.



Hampsont 1995} discute a introdugio futura da nucleneletricidade na Australia.
mustrando um interesse ineipiente no use de usinas nucleares. Deve-se lembrar que a
Australia ja ¢ um importante produror de uranio. tendo feite gesides internacionais para
implantar uma using de enriguecimento 1sotopieo. de {furma a participar do mercado
interaacional  do  wurdnio  enriquecido.  Sirnultancamente, o pais tom atuado  no
desemvalvimento tecnolbgico de outras etapas do ciclo do combustivel nuclear, por
exemplo, no ratamento ¢ disposicdo final de rejeitos radioativos com alta atividade

Na relagao da Tabela 3.2 1, a Ttabia tem uma posigio pecubar, cuja analise bem
mostra o5 constrangimentos politicos colocados no camunho da enerata nuclear durante a
decada de B0 A ltalia € um dos paiscs pionerros no uso da energla nuclear, tendo
operado sua primelra usina em 1965, mas decudindo postenormente, et [988) desativar
todes os reatores em oporagdo e cancclar a encomenda do novas unidades. O curiosa ¢
gue a ltalia transfermou-se, assim, num importader de encrgia nucleoelérrica gerada na
wazitha Franca.

A Poldma tem sido colocada. regularmeme, comg um pais em vias de
encomendar usinas nucleceiétricas, havendo. inclusive, firmado um contrato para o
{ornecimento de cinco unidades do tipo PWR, na versio VVER fornecida pela Russia.
Fste contrate foi cancelado em 1990, quanda da dissolucio da URSS,

[Uma boa indicagiio da complexidade de se fazer abordagens globais sobre o
comportamento tuturo da geragio nucleoelétrica. pode ser obtida pela andlise da Tabela
322 onde ¢ apresentada a cvolugdo da poténcia nuclear instalada, em construgio ou
crcomendada, cobrindo o intervalo entre 1960 ¢ 1993, para todos os paises. Os dados
sd0 agresados por tegides onde pode-se anfecipar um comportamento razoavelmente
homogéneo para a nucleoeletricidade. permitinde que scjam  enfocadas  alpumas
discrepincias ne comportamento das diferentes regides. Ressaita-se que os dados
cobrem. tambem, unidades encomendadas ¢ posteriormente canceladas, dando uma
indicacio das expectativas do uso da nucleoeletneidade em cada regido, ao longo do
penodo

Para melhor visaalizar os pontos discutidos a scguir, extraiu-se da Tabela 3.2.2
o5 dados relativos a America do Nore, 4 Furopa ¢ ao Sudeste da Asia indicatdos na
Figura 3 2.1. Estas regides represemam mais de 93% da wgeragdo nuclear mundial,
cabendo atualmente 4 América Latina, Affica e outros paises da Asia uma parcela pouco

significativa da peragio nucleoeldtrica global. Perecbe-s¢ o ugrande impulso inicial
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tomado pela energiz nuclear nos Estados Unidos e no Canadé, durante os primeiros anos
da decada de 70. Al existiam as empresas, o capital, as tecnologias, o sucesso do

programa naval militar ¢ a perspectiva de crescimento econémico acelerado

TABELA 3.2.1 - POTENCIA ELETRICA INSTALADAIGW¢), EM 1992, EM
DIVERSQOS PAISES, SEGUNDO A FONTE ENERGETICA.

raAls TERMICA  HIDRAULICA NUCLEAR CUTRAS TOTAL
Esladas [Nnwdos A51 06 G4 30 751
LRS5* 240 f3 37 0 543
Tapdo 130 3y 34 02 203
China 120 42 [+ 0 162
Adgmanha £ & 23 Y] 113
Canadd 3 02 14 O 108
Franca 23 25 57 1.2 105
[ndia 5% 1y 2 { &1
Foans Unido 4o + 11 1.1 63
halia 41 ] (e .5 Gl
Bracil f 17 X { 33
Espanha 20 4 7 4.7 43
Alrica do S id 2 2 0 38
Anstralia 28 7 0 {2 i
Smcia 3 16 i (] i
Palénia 0 2 {} 0 il
1% (A Tl pat b 0y 7 1%
Maruoe 0.3 27 (t 1] 27
Cortia do Sul 14 2 B 0 26
Roménia 16 i (1** 4] 22
Iran 17 2 ] 0 1%

Foolg: ESKOM 19H Stausiical Y carbooks 144935,
*Situacdo politica exisienie na época

4 ing ¢ Romdéhda atualments opetam usinas nuclearcs
=**[iilia abandonou a peragio noclear.

Mao por acase, este periodo de crescimente acclerado das encomendas de usinas
nucleares coincide com os problemas de fornecimento intemacional do petraleo, ou seja,
com o ja discutida choque de prego do petraleo.

O uso do Oleo combustivel era comum no parque gerador norte-americano ¢
houve uma grande compulsdo para sua rapida substitui¢io pela geragdo nucleoelétrica
Acreditava-se quc a geragdo nuclecelétrica seria extremamente barata e a energia nuclear

era vista como uma promessa de energia abundante e doméstica.
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TABELA 3.2.2. - EVOLUCAO DA POTENCIA NUCLEAR INSTALADA, EM
CONSTRUCAO OU ENCOMENDADA, PARA DIFERENTES REGIOES (em MWe)

- .
! : . i I

T
| 1960 1965 1970 ! 1975 . 1980 1986 1990 1995 i

AMERICA ,POTENOIA} 1024 10775 : 946331222405 179282 1341921 127.031 126465,
Do [ . :
NORTE i UNIDADES: 7 41 . 128 238 198 152 142 140
|
AMERICA POTENCIA! | 319 5311 6882 6852 6882 , 5633
LATINA UNIDADES! k 1 7 10 10 10 9
TAFRICA "POTENCIAI . ) 1844 1844 | 1844 . 1844
UNIDADES! | | ) 2 4 2 | 2
: i ‘ :
EUROPA POTENCIAI 772174 12665 32.389)114.196 139229 147.416 | 134.387 | 132.001:
OCIDENTAL UNIDADES! 18 63 % 179 199 198 ' 169 161
! i )
(EUROPA POTENCIA » 656 2335 - 12.036] 39.990/ 78.660 - 109.019i 74379 | 65928
DO ] s } , ' '
LESTE UNIDADES! 4 20 37 73 | 116 . 145 . 102, 93
| : :
SUDESTE POTENCIA! | 476 10.131] 28392 39.698 . 51.780 { 63.104 | 64338
DA : : ‘ |
) ; , I
ASIA UNIDADES ] 3 . 19 41 53 66 ' 78 ' 80
| | 1
POTENCIA: . 847 20591 7551 3729 6036 ! 7.713 | 6048
ASIA . ! |
(OUTROS) UNIDADES:! 5 10 18 15 2 1 27 | 26
TOTAL POT(VNVe): 3854 27098 151567417.845 449,304 457.149 1 415.320 | 402.257
UNIDADES, 29 132 291 556 - 593 599 : 530 ' 511

A realidade da recessdo dos anos 80 e as dificuldades quanto & manutengdo da
competitividade da energia nuclear, ditaram os cancelamentos de unidades nos anos
seguintes.

Além da recessdo, dois outros fatores foram mandatdrios para a trajetoria da
nucleoeletricidade na América do Norte. Um fator foi o aumento da competitividade do
carvdo e do gas natural, incentivada, inclusive, pela presenga da nova fonte energética
competidora, ou seja, da energia nuclear. Outro fator, a partir, especialmente, do
acidente com a Central Nuclear norteamericana de Three Miles Island (TMI), foi o
envolvimento crescente da opinido publica, dos meios académicos, dos investidores,
enfim, da sociedade, nas decisdes que diziam respeito aos negocios do setor nuclear.

Hellman(1983) analisa, em profundidade, os estudos de custo comparativo da
geracdo térmica por usinas nucleares e por usinas a carvdo, efetuados por diversas
instituicdes dos Estados Unidos nos anos 70. E mostrado que a utilizagdo de valores
mais realistas para o fator de capacidade e para os custo de produgdo da energia,

levariam inevitavelmente, ja naquela época, a geragdo nucleoelétrica a ser menos
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competitiva que a geragde elétrica por carvio. Com a redugiio postenor dos custos do
carvae e com  inlrodugdo do gas natural em ciclo combinado, a energia nuclear ficou

ainda menos competitiva no mercado norte-americana.

FIGURA 2.1 - EVOH.UCAD DA POTENCIA NUCLEQELETRICA INSTALADA. EM
CONSTRUCAD E ENCOMENDADA PARA DIVERSAS REGIOES
iem MWed
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Para a Lurcpa, tante Ocidental como Oriental, observa-se um comportamento
homogéneo, com grande crescimento até 1985, ocomrendo a partic dai um decréscimo
{Observa-se. tambem, que mesmo no periodo entre 1975 e 1985, no qual a Ameérica do
Norte desativava a encomenda de grande numero de unidades nucleares, na Furopa
ocorria ainda forte tendéncia de crescimento, espectalmente na Furopa Oricntal,

Para a desaceieragaa postenod a 1985 pesam, no caso da Furopa Ocidental,
menas o problema da comtpetitividade com outras fontes piunanas de energia e mais 3

propria desacelerago das taxas de crescimento ecopOmico, acrescidas do aumento da
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eficiéncia energética global. A demanda por energia elétrica encontra-se num patamar de
crescimento quase nolo. Em alguns paises, como a da [taha, a opimdo pobhca
desfavoravel fol lator importante.

Para a Europa Onental existe um redugdo adicional. indicando um cancelamento
imporiante de unidades geradoras, entre 1985 ¢ 1995 [Lste movimento aparece com
resuttado da abertura potitica ¢ das dificuldades econdmicas, culminando com a
desavregacio da LRSS, Ahnal, era a Rissia o prncipal usuano e o pals que promovia
todo o processo de implantagdio da nucleoeletricidade nessa regido. O acidente de
Chernobyl teve, também, um papel impastantes

Situacdco diversa das anteniores ¢ gbservada no Sudeste Asiatico. onde o uso da
enerwa nuclear ¢ constantemente cresceme desde 1960, Esse compordamento reflete a
peculiar situacio energeica da regiio, importante importadora liguida de energia e presa
a scelerado processo de erescimento econdmic.

Nessa conjuntura, a opgdo pela energia nuclear fundamenta-se na conveniéncia de
manter suprimentos diversos e fontes alternativas para atender a demanda eneruétca,
Afinal. apos implantada. a energa nuclear transforma-se numa fonte com elevado
controle internp, ja que depende mais da tecnologia e ndo tanto do suprimento de
matenals combustivers. No case do envolvmento amplo com as atividades do aicle do
combustivel nuelear, inclusive reprocessamento, o problema do supnimento de urdnio
praucamente desaparece. passando 3@ enermig muclear a s¢ constiluir numa fonte
totalmente indigena

E evidente que para o Sudeste da Asia, a energia nuclear desempenha um papel
fundamental no que diz respeito. inclusive, a independéncia politica. O papel futuro da
creria nuglear nessa regido e, certamente, bem definido ¢ crescente.

Para a Ameérica Latina. a Affica ¢ os outros paises da Asia, a energia nuclear 1em
pequenc peso na geracio global de energia, apresentando valores razoavelmente estaveis
desde 1983,

A Fipura 3.2.2. procura responder & questdo se a energta nuclear sera mantida a
loneo prazo, como lonre de veracin de eletnoidade 580 apresentados os dades relativos

& participagio provista para a geragdo nuclear até 2010, em alguns paises.
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FIGURA 3.2.2. - EVOLUCAO DA NUCLEOELETRICIDADE (% da eletricidade total) EM
DIVERSOS PAISES, COM PROJECAO ATE O ANO 2010.

A importéncia que a energia nuclear ocupa na geragio elétrica da Franga, Coréia
do Sul, Japdo e Taiwan, ¢ uma indicagdo da seletividade quanto ao encaminhamento do
problema energético. Estes s@io paises cjue buscam a competitividade internacional,
muitos deles baseados num forte modelo exportador de produtos industrializados. Se a
geragdo nucleoelétrica fosse uma via ndo-competitiva, seu uso seria evitado por essas
economias.

Pode-se concluir que, dependendo das condigdes especificas de cada pais, a
geragdo nucleoelétrica pode ser economicamente competitiva, cabendo, porém, uma
conjuntura energética adequada ao seu desenvolvimento. O ponto central é que devem

ser evitadas conclusdes generalizadoras e abrangentes no que diz respeito ao uso de
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fontes energeticas. As realidades locais, verdades quase absolutas para um determinadn
[ars, mao sdo as inesmas para 1odos 0§ paises € regidcs do mundo.

A peragae nucleoeletniza ndo sera a solugdo detinitiva ¢ yeral como se pensava no
micner dos anps 70, mas tera am papel Importants pare aluumas gsites ¢ especlalmente,

para alguns paises

323 PRODUCAQ DE CALOR

Coneracio de coerma cotrica o de vapor para use industnal, agua gquente para
aguectimento local ¢ distribuigdo em rades mumcipais, vaper para uso na industria
QUIFTIEA ou pard a extragan e processamento do petrolen, et¢ | diversas aplicagies do
potengial térmico da energig neclear foram consideradas, visando o uso direror do caboe
Aleumas chegaram. mesmo, a ler uso comercal

[micialmente, comonovacao teenclogica, na década de 60 e, em sesuida, como
+1a dllernativa ao perdles, na decada de 70, 2 perspectiva de se utlizar comercialmente
o calor ouclear  seguil caminho muio somelhante a0 da implantagdo  da
mucleaelemnadade

O wse direto do calor na producio ¢ nos servicos €, slobzlmente, 130 intenso
Juante o usoe da energa eletrica, motivande que a criatividade para s¢ aplicar a criergia
nuclear nesse mercada fosse amplamente exercitada A expectativa inmgaal cra que soia
pussivel deupar um espago the sienificativo quante o da nucleoceletricidade

Amnda em 1964, atraves da operagdo comercial da Central Nuclear Asesta, na
Secid, Inciava-se o cse comertial do calor produzido por fonte nuclear, consistindo na
coseravdo de energia elétrics e de agua quente para use mumeipal. Margen(1984)
descreve a ongem ¢ a evolugae desse projeto, destacando as caracterislicas ploneiras do
srpreendimentn ¢ o interesse no wso futura dos reatores moderados & dgus pesada.

Cleorre, porem, uma diferenca fundamental entre estas duas vermentes do usoe da
eneraid. Para a snerma eletnca, a produyae € centraiizada e o produto a ser consumido €
facil de ser disinbuido, pratcamentc uniforme ¢ homoegéneo. Para o calor, as
caracieristicas sdo bew diferentes. O consumo ¢ diversificado em forma e temperatura

A produgio e o cotsumn do calor k3o, em geral, efcruados de maneia

descentralizada, processande-se ambos localmenie As dibculdades para o transporic ¢ a

~OMICSEC BALICHIL DE ERERGLA NICLEAR/SF IPER
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estocagem do calor indicam a conveniéncia de se acoplar tocalmente sua produgio
consumo. As perdas térmicas 530, em geral, maiores ¢ mais custosas para serem evitadas
do que as perdas elétricas, reforcande o cariter simultinee ¢ local que a produgio e o
consuma do calof apresentam.

A Tabela 323 mostra a distmbuigio do censumo de caler na Alemanha ¢ ne
Japio, em 1977, por faixa de temperatura. A fim de se permitir uma meihor compreensido
das diferengas na distnbuigae das temperaturas, sio tambeém apresentados os valores
acumuiados. Destacs-se que o calor pode estar sendo incorperado ao processo de
diversas manetras. independente das temperaturas indicadas. As possibilidades sio, por
exemplo, na forma de vapor, ou de agua guente pressurizada ou, ainda, calor da propria
reagiio quimica, come na podugdo do ago. Os dados foram extraidos de Bittermann et
al{1284) e de Yasuno{1583).

Mesmo  apresenisndo  economeas  razoavelmente  semelhantes quanto ao
desenvolvimenio tecnelogico, formas de produgdo, participagde do setor industnial no
produtp intemo bruto, etc..., & patente a grande diferenca no consume de calor,
apresentada  pelos dois paises. LocalizagBio geografica, habitos da populagio,
caracteristicas das infra-estruturas mdustrial e urbana, mércia indusinal, sio diversos os
fatores quec nfluenciam decisivamente no uso do calor por faixa léermea, em
contraposicdo ao usa homogéneo da eneraia elétrica.

Para paises do hemesieno norte, que ocupam regides frias do planeta, diversas
alternativas para uso do calor nuclear em redes municipais de distnbuicio foram
estudadas, especialmente a partir da experiéncia empreendida pela Suécia. Mais de 60%
do calor usado na Alemanha ¢ para aquecimento ambicntal, dande a clara nogio do
potencial econdmen que esta aplicacio tem.

Beresovskif 1983) descreve pesquisas nucleares na area do  aquecimento
ambiental, financiadas pelo Governe dos Estades Unidos, em 1973, através da “United
States Cnergy Research and Devclopment Agency” (US-ERDA}, mostrando uma busca
de altermativa ao uso dos denvados do petroles. Da mesma forma, o Canada
desenvolveu o projeto Slowpoke e a Russta o projeto AST, ambos para o aquecimento
armbiental. Ja na decada de 20, a China mantém uma linha de pesquisa para reatores
aquecedores ambientais, com poténcia ate 200 MWih, conforme descrito per Zheng et
al {1993}



9

Para o calor industrial a baixa temperatura, aqui considerado até 300 graus
Celsius, uma boa revisdo das possiveis aplicagdes para reatores nucleares é feita por
Sokolov, no idmbito do projeto AST, central nuclear para a cogeragdo de calor e
eletricidade, baseada na planta russa VVER. S#o analisadas novas alternativas para o uso
do calor de processo, por exemplo, na extracdo direta de minerais soluveis usando-se
vapor e agua quente. Outras aplicagdes atualmente ndo efetuadas comercialmente, sdo

consideradas possiveis no ambito do projeto AST.

TABELA 3.2.3. - USOS PRINCIPAIS DO CALOR INDUSTRIAL, POR FAIXA DE

.

& TEMPERATURA, NO JAPAO E NA ALEMANHA
NS
|
FAIXAS DE | JAPAO } ALE MANHA !
' TEMPERATURA | USO ACUMULADO USO ACUMULADO| USOS PRINCIPAIS ;
(graus Celsius) ' (%) (%) i (%) (%) !
7 ; |
000-100 1 12,7 12,7 63,4 63,4 -aquecimento residencial e i
i ‘comercial |
100-200 123 250 41 675 ‘alimentos e bebidas, tecidos !
‘ :at;ucar e alcool |
200-300 | 82 332 33 708 papsel e celulose, produtos
' ;qulmioos ;
300-400 " 68 40,0 29 737 ‘produtos guimicos e petroqui-
| {micos |
400-500 | 34 434 21 75,8 iprodutos guimicos e farma- |
. ‘céuticos ;
500600 .21 455 ‘086 76,4 lprodutos quimicos e farma-
i \céuticos |
600-700 t25 4380 0,5 769 ‘metais nao ferrosos '
700800 ' 60 540 04 773 metais ndo ferrosos }
800-900 78 61,6 0,6 779 produtos quimicos i
| ! i
900-1000 | 34 65,0 11 79,0 vidro, ceramica I
|
| i !
1000-1100 | 43 69,3 1,6 806  lao !
!
1
1100-1200 1 B84 757 23 829 ‘ago, ceramica I
! 1 i
12001300 1 7.2 82,9 40 869  lago, ceramica i
! | |
1300-1400 ' 60 88,9 57 92,6 iaqo i
] )
i |
. 1400-1500 , 68 95,7 46 97,2 ;aqo, cimento, vidro |
' | , :
1500-1600 1 43 100,0 28 100,0 iaoo, cimento, vidro :

De maneira semelhante ao ocorrido no caso da propulsdo nuclear, acreditou-se,
inicialmente, que o amplo estoque de energia contido na fissdo nuclear poderia abrir
novos caminhos para o uso do calor industrial, impondo-se em aplicagdes antes ndo

consideradas.



Como um patamar adicional para as aplicagdes de calor a alta temperatura.
diversos estudos foram feitos, especiaimente na Alemanha e no Japdo, visando ¢ use dos
realores refngerados a gas.

No caso do Japdo, a Tabelz 3.2 3 indica o grande potencial energeético
cotsumido na producio do ago, ¢ que despertou o interesse de se estabelecer, em 1973,
uma Sociedade de Engenheiros para a Produgdo Nuclear de Ago, conforme descnto por
Yasuno{ 1983). A pesquisa e o desenvolvimento de reatores térmicos a alta temperatura
prossegue ainda hoje, cobrindo & implantagio de uma planta de demonstragio capaz de
produzit hélio com temperatura acima de 950 graus Celsius. A instalagio € chamada de
VHTR, ou seja, "Yery Uigh Temperature Reactor”.

Na Alemanha, a pesguisa fou direcionada para reatores refngerados & gas que
pudessem se integrar diretamente as plamtas quimicas, formando complexos industriais
que se tornanam autosuficientes quande ao uso de calor e de eletncidade. Procurava-se,
dessa forma, atender ae reguisito basico do consumo descentralizado e local de calor,
Considerava-se que reatores nucleares HTR, de pequeno porte ¢ produzindo gases com
glevadas temperaturas, devenam ser economicamente viavels ¢ competitivos,

Também na Alemanha, na década de 70, foi intensa a pesquisa para a produgdo
de combustivels sintéticos € para a zaseibcagio do carvAo via calor nuclear. Para
resiores do tipo HTR, Schroter et al(1983) descrevem as vias disponiveis para a
vaseificacdo do carvdo, enquanto Kirch e Schater(1983) analisam a produgiio de
hidrogénio, de metanol e de combustivels sinteticos.

L'ma possimhidade interessante, no caso do uso conjunto do calor nuclear a alta
temperatura ¢ das reagbes quimicas, ¢ discutida por Harth et al {1983), quande abordain
a alternativa de se transportar € armazenar energia utilizando o que chamam de "sistema
com tubulagdo termoquirica”. O calor nuclear ¢ usado na preducdo termoquimica de
uma mistura de hidrogénio e monexido de carbono, a partir do metano e da dgua, que &
distnibuida para queima em outras instalagdes, nas quais o calor € aproveitado e o gas
metane recuperado, retomando ao processamento inicial. Esquema semelhante foi
estudado considerando a produgdo e a distnbuigio de hidrogénio, conforme descrite por
Beghi(1984).

Praticamente, todo o cspage coberto pelo calor preduzide por fontes quimicas,

poderia ser ocupado, também, pelo calor provenicnte de fonte nuclear. A Tabela 3.2.4.
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relaciona © tipo de reator, as condigdes termodindmicas possivels de serem obtidas e as
aplicagGes cobertas.

I¥a andlise da Tabela 324 destaca-se o pequene aumento das aphcagdes
cobertas pelo calor nuclear, resultante da introdugio dos reatores rapidos FBR Os
numetos indicam que, apesar de perminr uma melhona apreciavel nas condighes
termodindmicas do vapor, o acrescimo efetivamente coberto pelas aplicagdes indusinais
¢ de somente 3%, Certamente, nio ¢ para produzic calor nuclear que se justificariam os
pesados investitnentos no desenvolvimento da tecnologia FBR. embora o Cazaguistdo,
antigo membro da URSS. utilize. com sucesso, um reator desie tipo na sua {entral

Erereética Nuclear BN-350

TABELA 324 - REATORES E APLICACOES DO CALOR NUCLEAR, COM
POTENCIAL DE USQ EM DOIS PAISES INDUSTRIALLZ ADOS

CONDIGOES TIPGE POTEHCIAL
TERMODINAM KCAS PE APLICACOES DE UEQ
_MAxmAg REATORES o tm
SLOARAIN d Agud nenle
V2000 4 baika e = qUERHTFETE ArDEnral
T3 prESEles Fuwh CecEanEasan da dgu2 4UiJapaal
(¥¥igraus Ce sIus HyF FaAps & sAdlnss a
1= Al el e s YwER ag_t=r e aki rrlaleranlen!

=ik el 1Ay Cara agricyliuey
anmiardog e mebicas

gt ol
wSpor & 3 pressds FES NduUEt™a Cu med & pRocguim - AN Jap3al
{550 graus Cekius BiGR ralamerio do x50 a
& 1590 atmosleras| "BCURE3AC de oalalec 754 emannha)
gasee & all smma FasMhcRcAs oo SErAn
Haadr L TG HTGR rMbuSHeHs St “alJapaci
THF r. 00 a 950 HTR mzuran de Forogeg a
o ALs Celbies curan) YHTR DIIUGED Q8 B34 a%iiA emanna;

LfwACdPS e g Irmcas”

Por autro lado, é transparente que, para o Japdo, o calor nuclear & de maior
interesse se cobrir as faixas mais altas de temperatura, atinzidas pela instalagdes do tipo
HTR, enquanto que, para a Alemanha, interessaria usar o calor dos reatores LWR.

Se tantos estudos foram efetuados, as pesquisas foram tdo abrangentes ¢ as
pussibitidades sdo diversas. porgue, afinal. ndo se firmaram comercialmente as aplicagdes

do calor de origem nuclear”?
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O gue ocorreu com a Central Nuclear Agesta da boa mdicagio das dificuldades
rcais.

Tecnicarnente, 2 plania operou multo bem e de forma segura. (uando foi
desativada, em 1973, as resisténcias ap use da energia nuclear eram mncipientes e, nests
case houve ate uma certa pressao para s¢ manter a operagio da mstalacdo nuclear, ja que
a alternativa de queimar combustivel fossil trouxe um acréscime imediato e visive] de
poluigio, na forma de fumnaga.

O} problema residia. porém, na competitividade da planta. Por ser de pequeno
porte para os padroes requeridos pelas instalagdes nucleoclétricas, era inviavel manté-la
operando somente para & producdo de calor. E isto em 1973, no limiar da crise do
petraleo, ¢poca na gqual essa competitnidade, face aos combustiveis fosseis, estaria
tavorecida.

0 use do calor & feilo em pequenas quantidades, muitas vezes com baixo fator de
capacidade e de forma descentralizada, diferentemente da eletricidade, conforme ja
discutido. Neste caso. a energia nuclear tem grande dificuldade de se tomar competitiva
face a flexivel e ja bem estabelecida producac de calor proveniente dos combustivels
fovssers.

Balz et al{1994) mostram um Interessante estudo, indicando quc somente 15
cstabelecimentos industriais, dos mais de 136,000 existentes na [nglaterta, em 1984,
Aprescniavam carga tenmmica mator que 200 MWth. Provavelmente, em muitos desses 15
estabelecimentos grandces consumidores de calor, ainda ndo seria adequado pensar-se em
se usar o calor nuclear, fa que os estudos de scguranga indicariam a inconveniéncia de se
colocar instalagdes nucleares junto a plantas com alte nsco de explosdes guimicas,
especialmente em ambientes urbanos ou com densidade populacional elevada.

Uma aplicagio onde calor nuclear ¢ usado de forma competitiva, é indicada por
Morgan e Dias(1984), quando descrevem o Centro Nuclear de Bruce, onde existe a
producio de eletricidade e € processada a produgdo de agua pesada para os reatores
CANDL. A caracteristica especial da aplicagdo € se vincular diretamente ao cicle do
combustivel nuclear, sendo a integrag@o do calor nuclear efetuada como parte de
processo nuclear de produgido de energia elétrica.

Além dos problemas de competitividade ja apomtados, as resisténcias que
passaram a existir ag use amplo € distribuido da energia nuclear, a partir da década de

80, dificultaram as iniciativas de carater comercial Adicionalmente, a abundincia
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enervética, que resultou no decréscimo acentuado do prego dos combustivels fdssels,
trans{ormou-se no fator dectsivo, inibidor do uso do calor nuclgar.

Com excecdo do Japdo, que mantém o programa de pesguisa e desenvolvimento
div reator a alta temperatura, HTR, ¢ da China, gue indica ter interesse no uso do
aquecimento de ambientes com caler nuclear, em pequenas unidades distribuidas por
tode o pais, imiciativas relacionadas ap uso do calor nuclear foram, em geral
abandonadas

[os investimentoes antenores, 0 Centro Wuclear de Bruce, no Canada, e a Central
Energética Muclear BN-350, no Cazaquistiio, sio aplicagdes que hoje operam. Um
possivel usuaric que da indicagdes de se manter, no futuro, ativo no use do calor
nuclear, € a Russia. Também o Casaquistao prevé ampliar a Central Energética Muclear,
introduzindo novas instalagdes FBR.

Deve-se consderar, nesses casos, as especiais necessidades de calor nas regices
que sofrem invernos longos € Severos, ou INesmo nas regides articas remotas do pais. As
dificuldades de acesso, durante boa pane do ano, apontam para a conveniéncia do se
dispor de um grande estoque de energia, com reposicdo anual ou mais longa Fsse papel

¢ muito bem Jopado pelas mstalagDes nucleares ¢ ai ndo ha competidor a vista,

3.2.4. PRODUGCAQ DE AGUA DOCE.

O aumento da demanda, preso fundamentalmentie ao crescimenta populacional e
as mudangas no estilo de vida, juntamente com os problemas de poluigiio dos lengdis de
agua doce, trazem uma preocupagdo crescente quante a disponibilidade de agua
adequada a0 consumo humano. Este problema tem side abordado sistematicamente em
Muites encontTos que tratam da vida fintura na Terra

Problemas de suprimento de agua s30 ja patentes em muitas regides do plancia.
Estudo da [AEA{1992) indica que 32 paises utihizam hoje a dessalimzacdo da dagua do
mar como lorma de parantir seu supnmento de agua. Mais unportante, a producio de
acua por dessalinizacdo esta evoluindo numa taxa media anual de 8%, desde 1974, com
indicagfes de aceleragdo recente desta taxa.

Natoralmenle, so cammham para esta soluglo aqueles paises que ndo dispdem de

alternativas mais baralas para alender sua demanda. sendo esse o cendrio onde se deva



U

estudar o nteresse da wtilizagdo da energia nuclear, ou seja, ja existe uma tendéncia de
uso da dessalinizagido ¢ a duvida esta na compenihvidade da fonte de energra, se de
origem tossil ou nuclear. 0 estudo da AIEA mostra que o custo de produgio da apua
por dessalinizago oscila entre 0.8 e 1.2 USS/m3, sendo a fonte nuclear a mats
competitiva para as grandes instalagdes. com produgio acima de 500000 m3 por dia

Qs numeros disponives indicam que o custo de produgio da agua tem sc elevado
sistetnaticamente nos paises que nao desenvolveram mecanismos para o controle da
demanda. A indicagdo €, pois, que a disponibilidade de agua tornou-se um problema de
carater quase mundial, com énfase em algumas regides especialmente populosas ou yue,
por caracteristicas chimaticas, contam cam peyuenos indices pluviométricos.

A dessalimzagdo da agua do mar constitui-se numa possivel aplicagio da energia
nuclear. 1sta aplicagio pode se processar tanto pelo uso do calor, no casc da destilagio,
coma pela nucleneletricidade, quando a osmose reversa ¢ usada, A duaiidade das vias
motivou que fosse aqui feitoc um tratamento em separado para o assunto, ndo se
enquadrando totalmente nem na nucleoeletncidade nem no uso exclusivo de calor
nuclear.

As vias possivels para o use da energia nuclear na dessalinizagdo despertaram
especial mteresse da AIEA a partir de 1990, quando foram promovidos encontros de
especialistas para discutir-se 0 assunio. Em 1992 foi emitido um relaténe conclusivo,
conforme analisade por Kupitz{ 1992)

Considerando a necessidade de plantas com porte cada vez maior, de forma a
atender i demanda crescente e, face as caractensticas de utilizar elevado fator de
capacidade, a energia nuclear e especialmente competitiva para esta apheagio. Dutro
fator favoravel reside na produgio centrahzada, indicando boas condigbes de controle
radiologico e seguranga da instalagio nuelear dessalimizadora,

Para a producdo de dgua via destilacio ¢ possivel empregar-se todo o potencial
termico da Central nuclear, aumentando a produgdo util de energia e evitando a
dissipagio térmica no meio ambicnte. A vantagem econdmica indicada pela AIEA para o
pracesso por destilagdo moltipla esta, certamente, em consondngla com o elevado
aproveitamento da energia térmica nuclear.

Locais que J& contam com supnmento de energia eletrica apreseniam a
possibilidade de comeragio de apua e energia clétrica, aproveitando totalmente o

potencial da geragio nucleoelétrica. Para paténcias acima de 200 MW eléincos, desde
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que acopladas a necessidade de pelo menos 500 000 metros cubicos de agua por dia. a
weragio nuclear e a alternativa mais competitiva, contorme bem detalhado pela AIEA

Embeora pouco divulgada, a expenénoia do uso da energia nuclear para a
producdo de agua remonta Ao primelro momento de implantacdo da energia nuclear
Amnda em 1965, fn inclada a4 montagem da Central Muclear BN-350, instalada ¢
vperandoe desde 1973, no Cazaywistdo. Nesta planta, foi mplantada a cogeragiio de
gletniidade, vapor e apua doce.

A Central Nuclcar BN-350 opera. ainda hoje, wtilizando um reator rapido
refrigerado a metal liquido. constituindo-se numa verdadeira central nuclear de cnergia.
apatando todo um polo regional para desenveolvimentos cientifico, tecnologico e
industriai

Outras iniciativas, mantidas a nivel de estudo, existiram, propondo o uso da
cnergia nuelear para a produgdo de agua Vale a pena destacar o projeio concebide polos
faponeses. ne qual previa-se produzir 40 metros cubicos de agua por segundo, adeguada
a irnpagds de regides desérticas ou de terras em processo de desertificagio O objetivo
principal era propiciar a predugio de aiimentos em regides onde hoje iste ndo & possivel.

L cspecialmente interessante. no projeto japongs, o conceito em estudo, pois
consigera possivel produzir grandes quantidades de agoa a custe muite baixo, unica
torma de viamlizar o use na agricuftura da agua proweniente da dessalimizagio A
nstalagde nuclear baseava-se num reator rapido refriverado a metal tiquido © a dpua seria

produzida via osmose reversa.

33 PERSPECTIVAS FUTURAS.

Adinal, apos enfocar todas as possivels aplicagdes, pode-se afirmar que a encrma
nuclear, como fonte encrgetica para uso comerciat, & um grande fracasso, como quercm
alguns. ou e, por cutro lado, um grande sucesso, como afirmam outros.

Na ampla gama de alternativas estodadas, usos comercialmente comprovados e
expectalivas de grandes estoque de energia a bmixo custo, abertas pelo sstemna
cnergetica nuelear, considerande o©s caminhos de implantagio seguidos desde os
primeiros momentos dessas aplicagdes, parecem ter validade ambos 03 argumentos.

A questin e de otica.
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Se glhada pelas expectativas que gerou, pode-se falar em fracasso.

Se olhada pelo verdadeiro caminhe tnlhado pelas outras teenologias, desde a
descoberta e fundamentagio cientifica, até sua efetiva implantagio no ambiente
comercial competitivo, pode-se falar em sucessao.

Nenhum outre bmiar cientifico fundamental, apos descoberto, implantou-se como
vertente tecnofdgica em tio curto espago de tempo e assumiu de forma tdc defimtiva seu
papel no cenano tecnologico e geopolitico intemacional, como a fissdo nuclear,
descoberta em 1539 e usada emn um rearor nuclear em 1942 Por outro lado, tambem nio
se assistiu antes a um desgaste tdo amplo das promessas trazdas por um setor
tecnologico, como o expenmentado pelo mesmo setor nuclear, no curlo espage de sua
gxistencia,

E o futuro?

E neccssario saber se a energia nuclear tem seu futuro razoavelmente garantido
coms aplicagdo comerclalmente competitiva, pois, conforme j& lembrado antes, ndo e
razoavel supor-se que somente 0 Brasil mantena aberta esta porta se todos os outros
paises, que a utilizam de forma intepsa. estivessem efetivamente dela se afastando. Pelo
contrario, os dados historicos ja amplamente apresentados indicam que o Brasil tem hoje
pequena participacdo na geragio nucleoelétrica e, certamente, ndo serid o responsavel
por "apaugar a luz” desta tecnologia, caso ela se tome definitivamente invidvel

Desegja-se aqui abordar a compentividade futura da energia nuclear, considerando
¢ contexto mternacional. A intengdo ¢ analisar o problema evitando falsas expectativas.
As indicactes e a experiéncia do passado, agora ja contando com mais de 49 anos,
permitirio jogar alauma tuz sobre o que se pode esperar do futuro.

Do texto antenor, ja ficou evidente que ndo se pode fazer uma analise global e
unica sobre o comportamente do setor energetico, o qual tem sua dinamica
fundamentalmente ditada pelas realidades locais e regionais. O mesmo se aplica &
avaliacdo do setor nuclear, conforme sera discutido.

A analise feita a seguir considera tanto as linhas de reatores comeo os ciclos do
combustivel nuclear. Para os ciclos, aproveita-se a opertunidade para introdwar-se
alguns conceios que poderdo ter impactoe nas conclusdes finais deste estudo

Os problemas das reservas minerais, dos rejenos radicativos e do meio ambente,
si0 ©s que encaminhario as decisdes intermas ac setor nuclear, quanto ao tipo de

reatores ¢ de ciclo do combustivel nuclear. dentro de um comtorne definido pela
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compettividade econdmica. Fsses pontos serdo abordados no cstudo tecrico e

economice gue se cfelua a seguir

3.5 1. TECNOLOGIA IDOS REATORLES E DOS CICLOS

A apresentar-se a histona do  desenvolvimento da energia nuclear, fcou
transparente que as diversas alternativas de reatores foram sendo deschvolvidas de forma
a atender objetivos especificos, tanto do programa de propulsic naval come do de
explosivo nuclear

Apds Tridgem no tempo, sustentaram-s¢ nas aplicacdes da inddstna nuclear as
vertentes principals LWR, dos tipos PWR, VVER e BWR, com amplo dominto no total
das instalag@es em operagio, e HWR, com os programas nucleares canadense ¢ indiano,
principalmente. Pela imporntancia quanto ac uso das reservas minerais, muitas tenrativas
tecnologicas foram ferras, e continuam sendo. agora ¢mi um numere mener de paises.
para implantar a vertente LMFBR. Tambem os reatores retfigerados a gas, HTGR.
especialmente pelo uso petencial em produgdo de calor e em ciclos térmicos com
rendimentos elevados, receberam atengdo constante. Para os reatores & gas. apesar do
namero ainda significativo de instalagbes em operagde. serd mostrado que existe hoje
ama tendencia clara para sua desativagdo ftura no mercado nuclecelénco, com
substituigde por unidades LWR, como ocorre atualmente na Inglaterra.

Dependentes de sua otigem e evolugdo historica. as linhas de reatores gue
subsistiram mantiveram suas concepgdes fisicas e de engenhana, fazendo com que, no
setor emergetice nuclear. sua competitividade esteja vinculada a essas concepgdes
orEnns. As vanavels pnneipals dessa vineulagao dizem respeito ao matenal fissil
empregado como combustivel, ac meiv (luido para escoamento do calor e para
cobversdo ermo-eletro-mecdnica. aos arranjos fisico e de materiais empregados o
niclee do reator e nos circuitos témmicos, e ds condigées da fisica dos néutrons que
prowmovem a reacdo em cadeia

Quanto aos reatores LWR, desde sua ongem a preccupacio fundamental
delinidora de sua engenharia era que se constituisse ern uma instalagdo compacta, com
capacidade para operar continuamente por longos pertados, operacionalmente simples e

de facy] manutengio, conforme aplicavel a uma planta propulsora naval.
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A decisdo de se usar o urdnio enriquecido nos LWR, era necessaria [anto para
permitir a reagdo em cadela como para dar o grande contetdo inicial de energia, o qual
viahiliza o funcionamento continuo da instalagio sem troca consiante de combustivel. O
prajeto LWR bepeficiava-se, assim, da dispombilidade desse matenal, tornada possivel
pelo outro programa em desenvolvimento na época, direcionado para a2 produgio do
artelato nuclear

Da mesma forma. a compactagic permitida pelo uso dos sisternas a agua
pressurizada, centida em vases de pressdo, dava a densidade de poténcia adequada a
instalagio. A eficiéncia térmuca da instalagdn ndo era uma guestdo fundamental ja que o
maior enriquecimento necessario para fazer funcionar a planta propulsora ndo implicava
em se aumentar o espago ocupado ou o peso da instalagdo, variavets basicas no projeto
de submarinos

As observacdes antenores valem intcgralmente para os PWR, mas sio tambem
aplicavels aos BWR, ja quc esses constituemn uma concepgdo totalmente derivada da
anterior, como uma temativa de simplificar a planta pela elimnagdo do circuiio termico
de alta pressio G evidente, porém, que o conceito BWR ¢ fundamentalmente o mesmo
do PWR, quando sdo consideradas tedas as vaniavels principais indicadas anteriormente.
A temativa de se fazer do reator nuclear uma verdadeirz “caldeira™ nfo mudou a
natureza da instalaglo, se enxergada come alternativa demro do sistema energético
nuclear.

Para as usinas em operacdo, existe a torte predomméncia do nomers de
instalagdes do tipo PWR, incluindo os VVER, em relagio ao BWR, embora a diferenga
eteniva entre ambos, no que diz respeito ac uso de reservas minerais, competitividade
comercial, produgao de rejeitos e aplicagdes em producio de vapor e de agua doce, nde
possam ser diferenciadas por principios fundamentais da fisica ou da engenhana,
conforme ja observado A pequena diferenca na implementagio do cicle térmico é pouco
sigmificativa quanto aos atnbutos globais da instalagdo, fazendo com que a diferenca de
competitividade seja. também, diseutivel Nio ha, enfim, um claro diferencial que
determine uma vantagem econdinica ou técnica para qualquer das duas aliernativas de
LWR

Aparentemente, a escolha entre PWR & BWR vincula-se 2 outros objetivos
buscados por quem decide, por exemple, quande opta peloc PWR como forma de

antecipar um programa de propulsdo nuclear, ou quando escolhe um BWR como forma
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de dar continuidade & implantagdo de um procrama nuclear que procura diversificar as
linhas de fornecimenwo das instalagdes. Lembre-se agul que os pnmeiros BWRs
implantados na Alemanha e oo Japdo vialhizavam a ulilizagdo da cnergia nuclear por
csses parses, sem implicar em um envolvimento direto com a instalagdo PWR, derivada
da propulsao nuclear para submarinos.

Existe. hoje, um tendéncia para o predominio crescente da vertente PWR, face a
opedo tecnologiea da Franga, Inglaterra. Alemanha. China e Coréla do Sul em implantar
e descuvolver & icenologia deste tipo de unidade. Cstes sdo paises que tendem a manter
uma participagio importante da nucleoelerricidade, confarme ja discutido no capitulo 3.
{omo projetistas ¢ usuaros pnneipais. o Japio e os Estados Umdos mantém aberta a
alternativa BYWR, embora sefam, tambem, importantes parceiros no uso dos PWR.

Para v estudo dos ilens subsequentes. diante da wrelevincia que existe em 5¢
separar 0s PWR dos BWR. considerando o nivel de detalhamento no gual o assunto &
aqui tratado, val-se considerar ¢ PWR como planta de referéncia para os reatores do tipo
LWR. Da mesma forma, ndo se faz distingdio entre os diversos tipos de PWR, por
exemplo o5 VVER, jd que, novamentc, 2 acuidade buscada, quanto a competitividade
dos elementos do sistema energético nuclfear. nio visa detectar esta competitividade
dertro de wima familia de reatores, mas sim entre familias de reatores € de ciclos do
cumbusttvel. Busca-se, enfim, a competitividade do sistema energético nuclear face ao
mundo externd © entre as prandes Famulias de reatores e de ciclos, ¢ ndo o detzlhamento
compicte de sua competitividade interna. Para a competitividade externa, o que importa
sA0 a5 caractensticas principais nerentes a cada vertente oferecida pelo sisterna
energético nuclear.

Mais facil tarna-se compreender a opgio entre reatores quando estio envolvidas
as alternativas LWR ¢ HWR, J3 que azora existem claras diferenacas na engenhana e,
principalmente, na fisica dos reatores. embora os HWR sejam tambeém instalagdes do tipo
“a dpua pressuiizada”, alpomas vezes chamados de PHWR

A historia tem indicado que normalmente busca a alternativa HWR quem deseja
implaniar instalagdo de menor porte, que nac necessie de uramo ennquecido ou gue esta
huscando o uso mais flexivel das reservas minerais. por exemple. @ use futuro do twilo
come combustrvel, em complememagido ac uso do wuramo. Preferra um LWR quem

dispde de urdnio ennquecido ou esta buscandoe instalagdes nucteares de maior porte
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Projetado onginalmente para produzir plutonic a partir do uramo natural, ou seja,
operando fundamemtalmente com pequena quantidade de matenal fssil, os HWR
promovem um use muile eliciente dos néutrons disponivets no nucleo do reator, de
forma a manter a reacdo em cadeia. Uma necessidade tmposta pela pequena quantidade
de matenal fissil ¢ a troca constante de combustivel, levando ac carregameno em
operagdo, enguanto que nos LWR toma-s¢ necessario desativar a unidade para
promover a troca de combustivel.

0 uso eficiente das reservas minerais e a troca do combustivel com o reator em
operagdo sdo vantagens evidentes O prego a ser pago pOr essas vantagens aparece no
custo dos materiais envolvidos, especialmente a agua pesada, e no porte da unidade, que
nio pode ser tio grande quanto um LWR, devido ao conceito de tubo de pressao,
MEeCessaro para permitit ¢ carregaments continuo de combustivel.

Sendo um sistema do tipo 2 agua pressurizada, sofrem os HWR da mesma
limitagde gque os LWR quanto 4 temperatura maxama do ciclo térmico, neste caso
agravada pela implementagdo do sistema de tubos de press@o, levando a temperaturas no
nucleo e rendimentos térmicos ainda menores que os obtidos pelos LWR. Por outro
lado, apresentam (ambém muitas das vantagens dos PWR, cspecialmente guanto s
operacionalidade e facilidade de mamuengio da planta

Fatores conflitantes atuam na analise da competitividade de HWR ¢ LWR. O
carregamento continug de combustivel e 0 use do urdgnio natural sdo vantagens dos
HWR, devido & maior disponibihdade da instalagio e ao menor custo do ciclo do
cormbustivel nuclear, enquanio o maier perte, o rendimento 1érmico um pouco melhor e
0 use da agua natural, em vez da agua pesada, sdo vantagens para os PWR, que se
reforgam quando 3 poténca da instalagio aumenta.

As pequenas diferengas quanto as temperaturas envolvidas no circuito 1érmico
nao trazem vantagem especifica para 05 PWR, no que diz resperto a0 use do calor ou a
producio de dgua doce.

Para a seragdo nuclecelétrica, os fatores indicados acima nao dio, por si, uma
vantagem especifica para qualquer do dols competidores, conforme tem sido verificsdo
a0 lango da histona, com paises decidindo por uma ou por outra hoha. Mais significativo
tem sido 0 movimento recente, por cxemple da Cordia do Sul, que entendeu serem as
duas [inhas de reatores compiementares € nio competidoras, conforme serd discutido ros

itens seguintes
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Podle-se aftrmar que sdo as condigdes externas, agquelas merentes, por exemplo.
an posicionamento estratégico do pais ou do usuano gquanto ao uso de reservas mnerais
e quanto a geracio de rgeitos radicativos, que vao mdicar a preferéncia por wina das
linhas de reatores Qutros aspectos externos podem ser menciomados, quanto, por
exemplo, a insergdo tecnologica internacional, ao maodelo industoal do pais, ac porte e &
torma de operacio do sistema eleétrico, ete...

MNove limiar tecnologico ¢ alcangade quando se trata dos reatores HTGR. os
quals permitem obter-se temperaturas Utets maiores que 1000 graus Célsius, ampliando
bastante o campe das aplicagdes que podem ser coberlas pelo sistema energético
nuclear As possibilidades vio desde o uso direto do calor aié a melhorta do rendimento
tenmco dos circwitos 1ermo-eletro-mecanico. permitindo inclusive ¢ uso de turbinas a
sas com elevado rendimento e cwclos combinados gas-vapor.

Como nova wvertente do sistema  energético nuclear, o5 reatores HTGR
apresentam um gas coma meia para transferéncia de calor, podendo a conversio cletro-
mecanica basear-se em ciclo @ vapor ou em cicho direto, embora a tecnologia hoje
comprovada use spmente o cicle a vapor. Devido a baixa densidade de poténcia ¢ a0 uso
de wrahte, os reatores HTGR sdo de urande porte ¢ necessitam de matenal fssil com
clevado enmiquecimento para manter a reagio em cadeia. Tenlativas para contormar esses
praplemas foram feicas, visando a troca continua de combustivel, para instalagoes de
menor porte, prejetadas para a produgdo de calor ou para a cogeragdo eletncidade-caior.

Da mesma [orma que as ouleas tentativas, tanto na area da geracio nucleoelétrica
como nas aplicagoes de calor, cictuadas desde o prmers momento de mmplantagio da
industria nuclear por diversos paises, falhou o programa nuclear da Alemanha que
buscava a industria quirica como um niche de mercado para os reatores HTGR. E
evidente que existe um dificuldade real para a manutengdo, no futuro, desta via do
ststemna engreetico nuclear. Buscar-se-a ertlocar esse aspecto, de lorma 4 se entender as
razées da dificuldade comercial dos HTGR.

Para a 2eracdo nucleoelétrica, o mator rendimento termico oferecido pelos
HT1GR nae tem sido capaz de superar as vantazens rrazidas pelos LWR e HWR.
resultuntes de uma mplememtagao de engenharia que se mostrou mais confiavel e que
lem levado ae deslocamento dos HTGR, especialmente peios LWR. Nas aplicagdes de
calor, a dificuldade que se apresenta nide € dos HTGR, onde certamente lenam grande

vantagem dentro do sistema energetico nuclear, mas da propna opedo nuclear.
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Quanto ao use de reservas e a geragdo de rejeitos radioativos, existem diferengas
substancials entre os reatores HTGR e seus outres competidores no sistema energetico
nuclear, com especial €nfase na maior flexibilidade trazida pelos HTGR quanto ao uso do
tonio como combustivel nuckear. Lembre-se aqui que a oripem dos HTGR, remonta ao
programa da bomba atomica, sendo esta familia de reatores também bastante flexivel
gquanto 20 uso dos matenms nucleares combustivels, Nesse sentido, os I[TGR sdo,
originalmente, os competidores dos HWR.

Esia possibilidade trazida pelos HTGR, quanto ao uso flexivel das reservas de
minerais aiomicos, foi amplamente explorada como uma vamagem sobre scus
competidores, especialmente na decada de 60. E notério que o intercsse do Brasil por
esta finha de reatores tinha como motivagdo a possibilidade de contornar as pequenas
reservas de urdmo disponiveis na época, o gue era percebide como um fator limitante
para que o pais wtilizasse a geragdo nueclecelétrica. O uso do torio era, entdo, a
opartunidade buscada.

Passande novamente para um outro patamar dentre do sistema energético
nuclear, caminha-se para a vertentc LMFBR, na qual a energia da radiacio ineremie a
gnergia nuclear joga um papel fundamentat.

Diferentemente dos reatores (ermices LWR, HWR e HTGR, @ que se busca nos
LMFBR & promover a reagio nuclear em cadela utilizando néutrons com alia energia,
para os guais devem ser evitades os matenars que a reduzam. Assim, depsidades de
poténcia muito elevadas € grande capacidade para remogdo de calor indicam © uso de
metais liquides como meio para transferéncia de caler.

Mesmao que temperaturas mais elevadas sejam conseguidas nos reatores LMFBR,
a conversao termo-gletro-mecinica € feila por eircultos a vapoer, ndo se caracterizando
uma grande vantagem em relagho acs sistemas a dgpua, do tipe LWHR o HWR
Rendimentos térmuces um pouco maiores e aplicagdes de calor com temperaturas
rambeém um pouco maiores sdo possivels com os LMFBR, mas ao custo de uma grande
complexidade técruca adicional. fazendo com que os investimentos envolvidos sejam
sepLramente muilo malores que os apresentados pelos reatores o agua. Para os LMFBR
torna-se necessanc implantar-se todo um circuite térmice adicional, operando a metal
liquido, cuja unica fungdo € promover uma barreira entre o metal liquido que circula no

Teator @ a Apua existente no Circuilo a vapor.
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Se tecnologicamente ¢ tio mais complicado e se, adwionalmente, apresenta pelos
proprios fundamentos da engenharia e da fisica. um custo mais elevado para as
aphicagdes, porque sempre houve interesse na vertenie LMFBR, refletido nos pesados
investimentos internacionans fenoes nessa linha de reatores”

A resposta  encontra-s¢ ndo na  compefitividade das  aplicagdes  mas.
fundamentalmente, no uso das reservas mineras, ja que os LMFBR empregam
eficientemente a energia da radiagdo provemente da fissdo, transformando em materal
ftssil por néutrons de baixa energia as teservas de urdnio € de tono encontradas na
naturcza

()s LMFBR 530 maguinas que exploram caminhos alternalives no uso da enersa
da radisgio, por exemplo, utlizando como combustivel materiais que sio lissionaveis
somente quando expostos a néutrons com elevada energia Uma via receme. que tem
reforgade o interesse pela vertente LMFEBR, sio 0s esquemas de transmutagio de
rejeitos radioatives gerados por outras vertentes de reatores. como forma de redugio do
impacto artbiental global da nucleoeletricidade Nessas transmutagdes, a presenga dos
néutrons ¢om alta enermia, existentes majortanaments no nocleo dos LMEBR, abre
possibilidades de reagdes nucleares gque ocorrem somente com intensidade muito menor
nos reatores térmicos dos ipos LWR, HWR ¢ HTGR.

Embora o intcresse internacional pelos ILMFBR renha se reduzido. as novas
sossibilidades de uso abemas por esta vertente do  sistema  energético  nuclear,
adicionadas ao grande investimento efetuado para a comprovagio da sua viabilidade
tecnodogica, fazem com que seja decidida a sua inclusdo no Modelo OMNUS.

0 atual desinteresse econdmico pelos LMFBR ¢ fruto tanto das dificuldades
tecnolagicas crescentes que tem se apresentade ao longe des anos. como da 1 reepeio
de que as reservas minerals estdo menos pressionadas. devido ao menor it e
impiantaiio dos reatores nucleares.

Outre problema que levou ao desinteresse pelos LMFBR reside na resisténcia a
proliferacio do uso internacional do pluidmio, promovida especialmente pelos Estades
Enidos, ja que a via LMEBR ndo se sustenta sendo dentro de um sistema que reaproveite
o novo combustivel produzido. Conforme sera discutido, este problema adicional pode
ser comtomado se viabihizarem-se os cicles “Tandem”™ sem reprocessamenta, nos quals o
combustivel de um reator ¢ usado diretamente em outro reator, evilando-sg Lanto a

separagio do pluténio como o processamento quimice do combustivel irradiado.
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Ao montar o Modelo OMNUS, no capitulo 4, o PWR compora a base de dados
representando  a competitividade dos LWR. Da mesma forma, para os outros
componentes do sistema energeético nuclear, ou seja, as vertentes HWR, HTGR ¢
LMI'BR, bem como para os ciclos do combustivel nuclear estudados no itemh seguinte,
cada um sera representado por dados que compdetn um conjunito especitico e coerente
tecmeamente.

Foi para produzir plutdnio que se projetaram Os primeiros reatores, como via
para & explosio nuclear, da mesma forma que tinham objetivo semelhante os esforcops
inigiais quanto ag ennguecimento 1sotopico do uranio. As duas alternativas buscadas
para a bomba atdmica, quer a via reator quer 2 via enfquecimento/punficagdo quimuca,
estabeleceram as bases para todas as etapas do aiclo do combustivel nuclear, da forma
como ainda hoje existem.

Observa-se que o ciclo do combustivel nuclear, tamto nas atividades que
antecedem & irradiagio, chamadas de pré-irradiagio ou de “front-end”, como naguelas
posteniores ao reator, chamadas de pos-irradiagie ov de “back-end”, existe desde o
momente inicial da tecnologia nuclear.

Da mesma forma que para os reatores, conforme ja discutido, os parceiros, as
instalagdes e as linhas principais de atuagido que hole sdo empregadas no ciclo, guardam
uma linha direta de procedéncia que se vincula ao esforgo tecnoldgico de cuntho militar,
ferto na década de 40, especialmente pelos norte-amencanos.

E da origem da energia nuclear considerar que tanto o piutdnio produzide
durante a queima do combustivel nuclear como o urdnio enriquecido n3o totalmente
queimado, sefam reciclados atraves do reprocessamento do combustivel irradiado.

Da mesma forma, para bem aproveitar as reservas minerais, nio havia
questionarmenio Jue a simbiose entre LWR ¢ LMFBR seria amptamente efetivada, como
forma de rransicio para uma sitwagdo fulura em que os LMFBR predominariam no
cenaric nuclecelétrico, promovendo-se o uso eficiente das reservas vraniferas. A amca
duvida dizia respeito ao valor do crédito que deveria ser dado aos .WR pela produgio
do plutémo que servirta de combustivel para o5 LMFBR. Estes eram os anos 0 € ndo se
questionava a conveniéncia de se caminhar para uma “'econorma do pluténio energetico”
a nivel mundial.

Propostas para ¢ uso do tono em reatores HTGR & HWR, com reprocessamento

e reciclagem do sotepo 233 do urdnie. eram correntes, novamente cabendo a duvida
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sobre quanto deveria ser papgo a estes reatores pelos materiais Assels que senam
produmidos ¢ onde esses matenais senam melhor utilizados. se nos LWR ou nos
[LMFBR  Esquemas integrando todas essas vertentes de reatores e ciclos eram
considerados corriqueiros e normais, dentro do desenvolvimento natural trazido pela
teenaluaia nuclear

{om a mudanga de posigdo tomada pelos Fstados Unidos, em meados da década
de 70, quanto a conveniéncla de se ntroduzir uma efetiva “cconomia do plutdmio
emergenee | o panorama internacional sofreu drastica mudanga.

Cicles do tipo “once-through”, nos quais o5 combustivets nucleares sio
considerados como rejeito apos a irradiagdo, passaram a se constitair no padrio da
industna nuclear norte-americana, tazendo coem que o interesse pelo aumento da queima.
traduzido pelo malor tempo de residéncia do combustivel nuclear no nucleo de reator,
fosse 2 via de se melhor aproventar as reservas e se promover o bharateamento do custo
de operagdo das umidades. ) uso do tonp ou dos reatores LMYBR, ambos dependentes
do reprocessamento.  deixaram de se consttuir cm arca de intercsse para o
desenvolvimento tecrologico da energia nuclear. perdendo o apoio e o financlamenio das
presquisas.

Na Europa € na Asiz o interesse pela “economia do plutdtio energético” foi
maniido. embora sofrendo o peso da resisténcia, a nivel internacional, que o poder
cconamics dos stadas Lmdos e capaz de trazer

hMesmo com essa forte resisténcia. o panorama hoje existente & que se
estabelecen uma pratica de cunho quase comercial para a reciclagem do plutonic em
reatores ). WR. especialmente na Europa. Da mesma forma, na Asia ¢ na Furopa foram
mantidas abertas ax portas de todos os ciclos do combustivel nuclear, com ou sem
reprocessamento, para os reatores LWR ¢ HWR. No Japdo e na Franga permaneceu,
inclusive. 0 anteresse pelos LMEFBE.

Chantoin ¢ Pocnik{1993) fazem um balange da situagde atual e analisam os
problemas a longo prazo para ¢ use epergetico do plutdnio, indicande come principal

vantagem a redugio dos estoques internacieonais de material radicativo.

Pode-se afirmar que a “economa do urdnio energético™, com ou  sem
Teprocessaments, ou sepa, com ou sem o uso do plutonio, € uma realidade inconteste. Ja
a “economia do 10no energeuco”, tem sido apresemiada como uma reserva para o futuro,

com o principal esforco nessa direcdo sendo heye patrocinado tecnologicamente pela
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India. j4 que este pais retém as matores reservas conhecidas de torio, juntamente com o
Brasil Adewonalments, sabe-se que a India é pouco dotada de reservas de uranio.

Tumbém no Brasil, ¢ ista com forte énfase até a década de 70, muitos estudas
foram feitos visado a mtrodugdo da “economia do torio energéhco”, conforme ja
apontado em outras partes desse trabalho. O Projeto Instinte de Grupo do Tono. em
Belo Horizonie, e o projete HTGR do IEA, awal IPEN, em S3e Paulo, sio momentos
marcantes desse csforgo nacional. A esses esforgos deve-se adicionar o estudo para
utilizagio de tério como combustivel em reatores do tipo PWER, desenvolvido nos anos
80 pelo COTN, da Nuclebras, em cooperagic com o institure de pesquisa KFA, da
Alemanha.

As possibihdades do téno come cembustive! nuclear sdo muliiplas, permitindo
seu uso em praticamente odos os tipos de reatores. Wesse sentido, € interessante
mencionar ¢ projeto LWBR., desenvolvido pelo US-ERDA nos anos 70, no gual fin
comprovada a possibilidade de produgde ampla de novos isotopos fisseis pela utilizagio
da energia da radiagdo produzida em wm reator nuclear contendo agua natural ¢ {one
como combustivel. Essa era uma wvia alternativa ao usc dos LMFBR, até aquele
momento apontados como 0s LNicos produtores abundantes de novos malenas fisseis.

A partir do 1975, o projeto LWBR perdeu intergsse e supornte financeiro pele
mesmo motive indicade amenormente, ja que se baseava numa economia com
[ETOCESSAMENto, Neste caso para aprovenar o isétopo 233 do urdnip, matenal fissil
tambeém til para a predugio de bomba atomica.

Edlund(1978) apresenta outra iinha estudada na década de 70, visando aproveitar
o plutdnio ou o 1éric em reatores do tipo PWR, mas operando com menor quantidade de
agua no niclee do reator, de lorna lanto a economizar néutrons que senam absorvidos
pela dgua como a promover a Assio com ndutrons um pouce mais de energéticos,
chamados de epitérmices. Silva( 1974} pesquisou esta possibilidade, concluindo ndo so
pela viabilidade 1éenica como pela conveniéncia do uso do torio para csses reatores

As vertenies indicadas acima, o LWBR oy os PWR epitérmicos, niio setdo
consideradas no OMNUS, |4 que ndo se estabeleceram como sistemas comerciais ¢
mesma ndo maném gualquer perspechiva de uso nos proximos anos. A mengdo dessas
possibihdades & importanie, porém, para indicar os caminhos abertos pelo use dos ciclos
do combustivel nuclear baseados no torie, embora pouco tenha sido efetivamente feito

na industria nuclear,
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Dos tens antenares, conclul-se que para as quatroe vertentes de reatores
tndicadas antenomnente, ou seja, pard os LWR, HWR, HTGR « LMFBR, podem ser
considerados ciclos que partem do urdnio ou do oo, empregando como matcrial fissll
tantd 05 isotopos 233 e 233 do urinio como o plutdnio-239

A expenéncia acumulada com cclos urdanmo-pluténo em reatores PWR ¢
marcante. Boczar et al{1985), para o8 HWR, e Kasten{1982), para os HTGR, fazem
estudos abrangentes sobre outros ciclos, mostrando a grande flexibilidade operativa
dessas vertentes de reatores, guando operando com qualquer dos comuntos de material
combustivel indicados amerormente  Hatele et al {1976} estudam os aiclos para os
I MIBR. engquanto que Silval1974) e o CIDTN(I9EE) analisam o uso de phndnia nos
PWR.

Para todas as possibilidades de reatores e de marteriais fisseis, fissionaveis e
ferters, o5 elementos combustivels s3c fabrnicados hoje contendo matenal cerdmico
compaosto de oxidos de urdmo, de tono ou de plutdémo. No caso dos reatores HTGR, os
oxidos cuombustiveis licam dispersos numa matriz de grafite, enguanto que aos reatores
LWR. HWR c i.MI'BR os oxidos cerdmicas sdc conformados em pequenas pastihas e
encapsulados em wvaretas metdlicas, conforme experiéncia atual. Outras possibilidades
Cxistem. por exemplo, o uso de carbetos em substituicdo aos oxidos, embora nac tenham
sido implantadas comercialmente.

() gproveitamento dos sotopes [issiondvels, bem come a queima dos outros
nucleos pesados produzidos durante a irradiagdo do torio ou do urdno, podem ser
processados nas diversas vertentes do reatores, embora o5 estudos de Oliva( 1980). e de
Goardini ¢ Smith{ 1980} indiquem 2 conveniéncia da queima nos reatores LMFBR. mais
adequados neutrdnicamente para efetuaremn a transmutagdo dos isdlopos. Da mesma
forma, € possivel promover-se a produgio de matenal fissil, por meo da energia da
radiagdo awwando sobre o wrdnio ou socbre o torio, nos reatores LWR, embora mais
adequadas sejam as vertentes HTOR e HWER, operande com néutrons de baixa energia e,
preferencialmente, nos LMFBR operando com néutrons com grande encrgia.

Todos o3 aspectos acima. gue acoplam ciclos e reatores podem solrer uma
avaliagdo tecnica mais precisa, sendo este um dos objetivos a ser alcangado pelo
OMNUS, dentro dos estudos que visam avaliar o custe do produto, o uso de reservas e

a producio de rejeitos radioatives
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Dc forma geral, as etapas do ciclo do combustivel nuclear pre-rrradiagcio
envolven a mincragdo, a conveTsan, o enngueciments ¢ A fabneacEn do elemento
combustivel. enquanto que as etapas pos-imadiagdo  envolvem a  estocapem  do
combustivel rradiadao, o reprocessamento ¢ a disposicao final dos rejeitos radioativos,
esta Oltima nem sempre incluida coma tina das etapas do ciclo. Entre as etapas, ooorre
um servige de transpore do maternal '

Para cada abernativa de ciclo, dependendo dos maltenais sseis e fértels
envolvidos e do reator em questdo, as etapas necessanas & produgdo e disposicio final
dos elementos  combustivets podem ser integradas, compondo diversas alternativas.
Ciclos de wrame ou de tono, com ou sem plutomie ou urdng 233, com ou sem
enriguecimento, do tpo “once-throueh™ ou com reprocessamento, 10dos sio caminhos
possivels & serdo considerados no OWNUS,

Como forma de acopiamento entre as diversas vertentes de reatores, os ciclos de
cambustivel podem ser colocados seqiencialmente, sendo o combustivel irradiado em
umna das vertenies de reator preparado para rradiagdo direta em oputra vertente. Ja se
[alou na simbiose enire LWR e LMFBR. utilizando este o plutdnio obndoe pelo
reprocessamente do combustivel dagucke ¢ ¢ conhecida a possibilidade de cicla Tandem
entre PWR ¢ HWR, conforme abordado por Andrade(1992). no contexto da couperagdo
tnternacional entre Brasil ¢ Argentina

Novas possibilidades de acoplamento entre reatores e ciclos de combustivel tem
surgido, conforme apresentado por Pillay et al{1992} ¢ pelo “Korean Atomic Energy
Research Institute”™ (KAERI), no que diz respeito ae cicle “Direct Use of PWR fuel in
CANDLPY chamade de ciclo DUPIC. A proposta € usar dirgtamente em reator HWT, do
tipo “Canadian Deuterium Reactor™ (CANDIUY, o combustivel radiado em reator PWR.,
evitando-se, inclusive, a dissalugdo ¢ 4 abentura quirmica do combustivel irradiado. ou
seja. evitando-se O reprocessamento. A cooperagdo internacional entre usudnos de
reatores LWR ¢ HWR tem dado énfase a esses estudos, conlorme Keil er ali i995),
mmiclando tode uma nova linha de pesquisa para om melhar aproveitamento da energia da
radiagao proversente da fissio nuclear.

Nessa diregdo, pode-se pensar gue toda uma lumiliz de cielos Tandem poderia ser
proposta, caractenzando-se algo com um ciclo DURIR {“Dhrect Use of one Reactor fiel

in another Reactor”). ou seja, o uso direto do combustivel ja irradiado em um reator em

TOMISSAED NACICK:L e ERERGIA KUCLEAR, 8P IPCE
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outra reator, em contrapartida ao esquema DUPLC. que prevé, de forma restrita, o uso
em PWR do combustive] previamente imadiado em reator HWR CANDU.

Acoplamentos diretos, sem reprocessamento, ¢m ciclos DURIR, podenam ser
pensados entre os reatores LWR ¢ LMFBR ou entre LWR, HWR ¢ LMFPBR,, permitindo
o melhor uso das reservas de urane e de orio, sem as complicagdes téenicas e
senpeliticas inerentes ao reprocessamento do combustivel nuclear. Também essas

possinlidudes estao previsias no Modelo OMNUS.

332 REATORES, CICLDS E SUAS APLICA(OES

Reatores, owclos do combuostivel e aplicagfes constituem  as irés  pernas
fundamentais do sistema energctico nuclear. Aborda-se a seguir as duas pemnas que
faltam. os reatores e os ciclos, com én{ase nas perspectivas futuras do "sistema”

Apesar de independentes, reatores e ciclos do combuostivel guardam entre si
aleumnas interdependéncias tecnolézicas.

{Quando ocorre a fissdo. a energia da radiagdo primacia liberada pode ser
direcionada para transformar marenais colocados premeditadamente no nucleo do reatar,
Comg O tono. ou existentes inevitavelmente no proprio combustivel nuclear, como o
sonopo 238 do urdnio, de forma a produzir outros materials que sao também, por sua
wez, combustivel nuclear. O processo de transformacio, via energia da radiagio, que
aermite a produgio de novo material combustivel, depende da energia do néutron e dos
matenals colocados no nucieo do reator. Por sua vez, o ciclo do combustive]l nuclear
pode reaproveitar ou ndo ¢ novo material combustivel produzido.

Reatores nuclearcs peodem ser teemicos. epitérmicos oo rapidos, quando
classiticados quanto a faxa de energia dos néutrons com os quais a fissio nuclear &
preferencialmente efetuada. A producio de novo matenal combustivel dependerd, assim,
do tipe de reator escolhido. A escolha de reatores epitérmicos ou rapidos implicard em
ciclos do combustivel nuclear que visam reaproveitar © novo matenal combustivel
prodeado, ou seja. ciclos com reprocessamenta de combustivel nuclear ou ciclos
DURIR, sem reprocessamento.

Para reatores térmicos que utihzam o uranio como combustivel, tanto natural

como enriquecido, é possivel viabilizar-se um "ciclo” aberio, o que em s nio se constitue
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num cicto, no qual o urdnio extraido da natureza ¢ irradiado uma dnica vez {ciclo “once-
throueh™ Se o combustivel é 0 torio, mesmo nos reatores térmicos, deve-se acoplar um
ciclo com reprocessamento ouw ntroduzir um aicle DURIR, como forma de aproveitar o
matenial fissil produzigo pela energia da radiagdo primana, o isotopa 233 do uranio.

Na nucleceletncidade e na propulsdo naval, a quase totalidade da energia &
proveniente de reatores térmicos, com menos de 1% produzida por reatores rapidos. Ja
na produ¢dc de calor, uma aplicagio hoje em dia muito menos importante para o sistema
energetico nuclear, a participagio das reatores rapidos ¢ importante. Nenhuma aplicagio
efetivou-se com base em reatores cpitérnucos, devendo-se alertar, perémy para as
diferencas que existcm entre os sistemas PWR e VVER, ambos do tipo PWR, no que diz
respeito aos seus gspectros de néutrons termicos € ao consequente aproveitamento da
energia da radiagio na producdo de novo matenal combustivel,

Além das caracreristicas da fisica dos néutrons, dependendo do conceitg e da
aplicac3o que se dard ao reator, mudam os matenais e a implementagdo tecnofGgica da
instalagio nuclear. O fluido refrigeranme e o ciclo térmico sdo agora os principals
elementos diferenciadores, com todus os problemas subseqientes de engepharia,
trazende uma ampla gama de alternativas para o processo que transforma a fissio
nuclear em calor ou em encreia elétrica. O fluide que transporta o calor do nocleo do
Teator para outras regides do processo pode ser um gas, em geral gas carbinico ou hého,
ou um figuido, como a dgua para reatores érmicos ou © metal liquide para reatores
rapidos. Além dos caminhos aberios para as alternativas que se refacionam ao ciclo do
combustivel nuclear, abrem-se agora os caminhos para se atingr diferentes propriedades
termodindmicas nos {luides selecionagdos

No que diz resperto ag sistema energético nuclear, o pancrama esta completo, ja
que as propriedades termodindmicas atingtdas pelo fluido que transporta a energia
térmica primaria, produzida pela fissao nuclear, vincula-se diretamente a aplicagic
buscada. Assim, reatores, ciclos ¢ aplicagdes passam a puardar entre si, também, uma
interdependéncia tecnologica Interessa-se aqui por entender esta interdependéncia, pois
¢ a partir dela que a competitividade do sistema energetico nuclear manilestar-se-a no
futuro.

A Tabela 3.3.1. reagrupa dados compilados sistematicamente pelo CEA(1994),
apreseniando a poténcia € o numero de instalagdes nucieares, por tipo de reator, que se

¢ncontram em operagio, em construgio, com encomendas firmes ou, ainda, desativadas
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¢ canceladas. Os dados serdo utiizados, findamentalmente, para balizarem nosso campo
de inleresse quante aos reatores e clelos do combustivel nuclear, os quals devem ser
considcrades na analise técrica e econdmica da competitividade futura do o sistema

energetico nuclear no Brasil

TABELA 3.3.1. - USINAS NUCLEARES INSTALADAS, EM CONSTRLCAC
QU ENCOMENDADAS, CANCELADAS OU DESATIVADAS,
ATE [992, POR TIPO DE REATOR

B OCN STRUCAD: CAMCE ADES 4. '_'
INSTALADAS (U ENCOMENOAS [ES ATV ADME TOTAL

poroa undades  porda ¢ Uridade: pownm unae poma ondeds,
Qe % A % B % oa % G % odl %G % ma %

age TG 41 B A% 4G 0.0 0 3 12 B 44 %I 26 | 62
HAR BS 55 2 75 104 156 B F4 18 07 B 24 A7 48 3 Ta
PAR MDD 545 K5 457 BS5 BT M BE 1M AR 1A TS IR D8 M7 07
BAR T3 24 W 23 9 15 9 07 LEDS B D2 11 D8 ¥ 68
TERMCCE WER 73 B3 44 03 75 B2 B Z4 405 B 185 @6 M2 10 183
FECWME 44 19 44 09 13 1 12 W@ 39 B 53 N7 39 B 45
ads 02 01 1 B2 U0 0 0 -8 R 91 133 2 B a7

REATIRES
RAADCE FBR 24 OF 7 16 25 37 4 47 23 1 0§ 26 72 11 @ 24

TOTAL IEE 10 4 10 488 0 B D 2E V0 3 D BRI 86 D

A prevaléncia dos reatores térmicos e, especialmente, 05 com agua pressurizada,
€ transparente. Os reatores rapidos respondem por somente 0,7% da poténcia dos
reatores om operagdo, embora €steja previsto um crescimento para 1,2%, pequeno no
computo global mas sigmficative face a sua paricipagio atual.

Considerando os reatores do tipe PWR, as vertenmtes PWR, VVER ¢ PHWE.
teenologicamente muita parecidas, cobriam, em 1992, 68 3% da poténeia tnstalada total,
com crescimento provislo para 70.5%. em 2010, Se adicienadas as plantas propulsoras
navais, os reatores de tipo PWR reforgam ainda mais seu domino, respondendo,
signiticativamente, por 83% das instalagdes nucleares attalmente em operagdo ou em
construgdo.

As tentalvas tecnoldgicas e a busca da consolidagio das vertentes de reatores

atualmente em uso, ficam evidentes ao se destacar a participacho significativa do item
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"outros”, para as instalagdes canceladas e desativadas. Da mesma forma, atualnente
somente uma unidade em operagio ndo s¢ enquadra na classificagdo geral dos reatares,
sendo colocada como "outros”. A instalagdo é o Reator Fugen, uma tentativa dos
japaneses de viabilizarem uma planta que utiliza agua pesada ¢ agua leve, em um sistema
chamado reator temmco avangeado, conhecdo por "Advanced Thermal Reactor” (ATR).

Em geral, pode-se coneluir que a fase da experimentagiio tecnologica ja passou,
As informagdes apreseniadas dio a base para que a andhse téenica e esconbmica do
sistema cnergético nuclear futurp assente-se nos reatores que estio atualmente em
operagdoe, considerando os cenarios até 2025 que serdio analisados.

Para os reatores refnigerados a gas, ndo existem novas encomendas ou mesmo
instalagdes em censtrugdo, ficando evidente um mowvimento de desativagio futura dessa
alternativa, a medida que as unidades atualmente em operagdo cheguem ao fim da vida
atil. O mesmo parece ocotrer com a vertente RBMK, com reatores semelhantes ac da
central de Chernobyl, na qual ocorreu o mars grave acidente nuclear da historia,

Novas aplicagdes de calor nuclear podem motivar um ressurgimento dos reatores
a gas, como produtores de gas a temperaturas muite elevadas, conforme ja discutido.
Para este caso sera dada atencdo na andlise técnica e econdmica.

Cruanto aos ciclos do combustivel nuclear, a pratica comrente € dos ciclo de urdnio
natural ou de urdnio entrquecido, tanto ¢om passagem imica do material fissil como com
¢ reprocessamento do combustivel wradiado. Apesar do desinteresse norte-americano
pelo reprocessamento, preso a questodes de proliferagio de armas nucleares, a Europa e a
Asia t8m privilegiade o uso do phndnio, tanto nos reatores rapidos come nos reatores
térmicos.

Embora onginalmentc pequena, & crescente a participagdo dos reatores
refrigerados a metal liquido e, entre os que usam agua pressurizada a dos moderados a
apua pesada. O uso desses reatores, FBR ¢ HWR, conduzem ao interesse por ciclos do
combustivel nuclear que utilizam o plutémnio ¢ o 1sotopo 233 do urinio. Deverdo ser
analisados, entdo, tanto os ciclos com reprocessamento como o8 que consideram o uso
do tono como matenal il

Simbroses e sinergismos entre reatores, ciclos e aplicagdes, ou seja, inerentes ao
sisterna energético nuclear, foram bastante estudados. Destacanm-se as inter-relagbes

existenles entre os reatores térmicos e rapidos no que diz ao uso do plutdnio ¢ entrc os
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reatores PWR ¢ HWR, ambos térmicos, quanto gos ciclo do tono e ao uso do pluidnio ¢
4o urano cnrquecido

Wood{ 1991} analisa a estrutura do ciclo do combustive] nuclear em implantagio
na India, onde privilegma-se o5 combushivels a toéno now cenarios a longo prazo. %o
ciclos com reprocessamento gue acoplam HWR e FBR, em operagdo simbidtica, com
rezproveiamento do urdmo ennquecido, do urdnio 233 ¢ do pluténio  [Da mesma forma.
o sinergismo existente entre PWR ¢ HWR ¢ apontado em diversos estudos canadenses,
conforme apresentado por Andrade et al(1992), onde se destaca o Ciclo Tande do tipo
DUPIC,

[nfim, nas avaliagbes tecnica e coondmica yud seran apresemtadas no capitulo 4,
consideram-se o5 ciclos do combuastivel nuclear que partem tanto do urdnmo como do
torio, com as vertentes que usam o urimo uma vez, conhecidas como cicle "onee-
through, ou com reprocessamente Para os reatores, serio avahados o PWR, 0o BWR ¢
o FBR. considerando-se o HTR especiaimente para as aplicacdes de calor Serdo
tambern levados em conta as simbioses @ os sinerglsmos presentes no sislema chergético

nuclear.

353 COMPETITIVIDADIE

Esta evidenle gue a energia nuclear ndo preencherd a expectativa de alguns,
provilecente nos anos 60, de se constriiuir num energetico de uso universal, capaz de
produzir energiz tio barara que nem seria possivel quantificar seu custo unitario.

Também esta evidenie que o sistema energético nuclear ndo & um doenie
terminal, a nivel mundial Algumas regides € certas aplicages podem nZo se enquadrar
hem nas condigdes requendas para que a energia nuclear apresente-se competitiva, mas
observa-se a tendéncia ac aprofundamento cautelose do seu uso em outras regides.

O que se pode dizer sobre 3507 () que se pode esperar do sistema enercético
nucledar Come via competitivi para a produgdo comercial de energia?

Em termos regionais, sua origem tecnologica na América de None e, em
especial, nos Estados Unidos, ndo garante que ai tenha-se um local onde o sistemna
eneregetico nuclear continuarg compenitiva, nas aplicagdes comeraiats, Ceramente, para a

propulsio naval militar os Estados Umdos continuarde se apolando na energia nuclear,
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da mesma forma que, infelizmente, para a produgdo de bombas. Mas estas sdo aplicagdes
excluidas desta avaliagdo.

No caso dos Bstados Umdos e Canada, a abundineia de gas natural e de carvio,
traz para essas fontes a primaga no atendimento do pequeno acréscimo da demanda de
energia elétrica prevista. Nesta regido, ndo se pode nem mesmo descartar uma redugio
fulura da demanda global, como resultado dos programas de conservacao de energia ¢
de geréncia da demanda, os chamados "Demand-5ide-Management”.

Iogsten{1994) analisa o problema da competitisndade ¢ da retirada de operagio,
por envelhecimento, das mslalagdes nucleoelétneas, evidenciando que ndo existe garantia
de substituigio de uma planta nuclear que se aposenta por uma nova plania nuclear. A
indicagio seria, na realidade, em se substituir a energia da planta retirada de operagio
pola cnergia mais competitiva naquela resido, no momento da substitvicio.

Dentro dessa otica, pade-se imaginar que a geragio nuclecelétrica sera cadente
na América do Morte, podendo reduzir-se a valores muito menores do que os atuais. O
fato de nio manier hoje seu grande envobvimento inictal com os reatores rapidos e com o
reprocessamento comercial do combustivel nuclear, € marcame da pouca importdncia
futura que o sistema energetico nuclear civil devera ter na regido, O mesmo sc aplica ao
uso do calor nuclear ou da propulsdo, ressalvados 0s programas gspacials Civis, nos quais
0 uso da energta nuclear & mandatone, conlorme j& discutido.

A situacdo da Furopa permite uma andlise diversa da anterior.

Para a Europa Ocidental, ndo estdo disponivers, em geral, reservas abundantes de
zas natural € ndo sip lodos o5 palses que contam com extensas reservas de carvic A
decisdo da Franga, tomada na decada de 70, de se envoiver maciamerte com a geragdo
nuclenelétrica € sintomatica, permirindo analise equivaleme para outros paises da regido.
Maquela ocaside, a Franga procurava uma altemativa para atender a0 suprimento interno
de energia que fosse compelitive ¢ 1sento de pressdes intemacionais quante 80 core ne
fornecirnento.

Ocorre, porém, gue a Europa Ocidental ja € um produter de grandes quantidades
de energia ¢ tambeém fara esforgos para a redugdo do consumo, pelas vias da
conservacdn de energia e da geréncia da demanda. E patente, adicionalmente, que a
epoca do crescimento econtmico explosive ja passou, ficando agora um cenario muitoe
mais de manulengdo do "status quo”. E razoavel considerar-se, pois, que a Europa

Ocidental tera uma tendéncia a manter a nucleceletricidade no nivel ja atmgido Quanto
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as outras aphcagdes, na propulsao e no uso do calor, clas ndo se firmaram ate hoje ¢ ndo
ha indicacdo de que devam geupar espagos ja tomados por outros engrgeticos.

Para 4 Europa do Leste, existia uma forte tendéncia de crescamen:o da
nucleceletricidade. interrompida pefos problemas de wransicie econémica na Rissia Ao
acidgnte de Chernobyl, também para a Russia, pode-se atribuir uma parcela da
desativagao do crescimento da nugleoeletnodade.

Como rewigo, a Europa do Leste deve manter um razoavel crescimento
ecanomico. com aumenta significativo da demanda por energia elétrica. Embora conte
com reservas importantes de todos 05 energéticos, a regido tem uma clara tradicio dc
atender parie da demanda wvia sistema energctico nuclear. Neste caso, podem crescer as
outras aplicagdes, ou sepa, a produgio de cafor, a propulsdo naval ¢ a produgio de agua,
conforme discussio feita nos ilens anterores.

Acredita-se que na Furopa do Leste existam tradigdo de uso, condigdes dec
competitnadade e cresaimento da demanda. Pode-se antecipar, entdo, que a participagdo
do sistema energético nuclear tendera ser moderadamente crescente na regido

No caso da Asia, regido mais populosa do munde e com as maiores taxas de
Cresciments gconomico, a opgde pelo uso permanente do sistema energetico nuclear &
marcante Essa ¢ a regido onde o probtema da garantia de suprimento da demanda de
eTerma a longo praze melhor coloca o papel finuro da energia nuclear.

s paises da Asta, com 0 uso intenso da enerzla nuclear, ndo ¢speram obter
custes Mais baines ow mesmo uma vantagem econdmica espetacular, mas sim garantirem
tal diversidade de opgdes, preferencialmente com total controle nacional, de forma a
diversificarem as vias de supnmento mmtemo de energia e, se possivel, nao aumentar a
vanlagem competiliva de paises que contam com suprimento abundante e barato de
energia Esta € uma realidade bem diferente da buseada antenormente, pelos Estados
LU'nidos ou pelos paises da Europa, quando oplaram, também macicamente, pela energia
nuclear

Pars que os paises da Asia atijam 2 competitividade global na produgio de
enerdia via sislema energetico nuctear. tem stdo necessano um arande esforco adicional
¢m pesquisa ¢ desenvolvimento, ocupando hoje o Japo o papel desempenhado pelos
Fstados Unidos nas decadas de 50 ¢ 60, ¢ pela Franca & Alemanha, nas décadas de 7D e
80,
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Todas as aplicagtes sdo buscadas e ainda ha pesquisa visando novos sistemas de
reatores e alternativas para o cicle do combustivel nuclear. Reatores térmicos ¢ rapidos,
ciclos do urdnio e do torio, com reciclagem de plutdnio e urdnio 233, sio pesquisados no
Japic, na India, na China e na Curéia do Sul.

Pode-se resurmir as observagdes acima, afirmando que a competitividade e o
interesse pefa energia nuclear modou de local e de ¢uica ac longo dos 40 anos de historia
do setor enerizético nuclear,

Analisando trés momentos diversos, por coincidéncia separados por intervalos de

20 anos. observa-se que:

a) -nos ancs 30, a competitividade da energa nuclear era ditada pelos
Fstados Unidos, prevendo a produgie ampla de energia abundante ¢

muito barata, cobrindo tedo v espectro de uso dos energéticos;

bi-nos anos 70, a energla nuclear foi encarada come uma garantia para o
suprimento doméstico de energia a um custo razoavel, face as incertezas ¢
a0 custo social elevado inerentes ao ndo-supnmento, colocado pela
escassez de fontes energeticas. O eixo da competilividade e do mteresse

mudava dos Estados Unidos para a Europa,

¢] -jd parz o5 anos 90 e adiante, o exo muda novamente, situando-se,
agora. na Asia. Pereebe-se que a otica central &, novamente, PTOCUTAr-se a
competitividade ulobal do sistema epergético muclear, wia inovagio e
desemvolvimento tecnoldgico. E a forma encontrada pelos paises da Asia
para diversificarem dande uma garantiz de atendimento ao enprmie
mercado interno. E também uma forma de se contornar grandes vantagens
comerciais comparativas de competidores internacionais que dispdem de
outras fontes abundantes de energia. Nio € uma competitividade que se
baseie na exclusio do uso de alpuma fonte de energia mas sim na
complementaridade do uso dos diversos energéticos. A nova dtica
permite, até, aceitar-s¢ uma pequeng desvantagem econdmica para a

energia nuclear, a curte prazo. Acrcdita-se que esta pequena desvantagemn
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inicial, se existente, seja largamente compensada pela competitividade

futura e pela diversidade trazida pelo uso da energia nuclear.

A Tabela 3.3.2. ilustra bem as afirmativas acima, indicando as novas instalagdes
. nucleoelétricas que estdo sendo avaliadas para implantagdo futura, segundo o CEA, que
se ocupa especialmente em saber qual o mercado que pode existir para a exportagdo de
plantas PWR produzidas na Franga. Este ¢ um exercicio hoje necessario, ja que o
espetacular crescimento do mercado nuclear franc€s, nos anos 70 e 80, ndo deve se

repetir, obrigando-o a procurar novos mercados que ocupem sua capacidade instalada.

©)
TABELA 3.3.2. - POTENCIA TOTAL (MWe) E TIPO DE USINAS NUCLEARES

EM FASE DE ESTUDO, POR DIVERSOS PAISES

TPO  DE REA TOR
. | i
PAIS H—NVR!HNR,WER!BNR:REVIKIFBR _OUTROS  TOTAL
. i .
ALEMANHA 1 2.900(2) ; } 2.9002)
BANGLADESH | 2801) | | : | | 280(1)
BULGARIA 1 950(1) | ! ‘ 950(1)
CAZAQUISTAO l 2.850(3) | | 350(1) 3200(4)
CHNA 3230(5) 1.900(2) | : bo2o(hy 5.150(8)
COREIA DO SUL! 1.950(3)| 7.600(8)' ’ { 9550(11)
EGITO - 830(2) . I 880(2)
FINLANDIA | o50(1) | | 950(1)
FRANCA . 8.760(6) | | 8.760(6)
HUNGRA ' 1.800(2) ; 1.800(2)
iNDIA 940(2) | I 450(1) " 1.390(3)
INDONESIA 1 800(1) | | ! 600(1)
_ INGLATERRA 1 3751(3) i 37513
IRAN | 560(2) 8702) ’ ! 1.430(4)
JAPAO 118.130(15) {17.986(16) | B50(1)  36666(32)
UTUANIA { 1.900(2)' " ! | 1.9002)
POLONIA i 900(1) | : ) 900(1)
RUSSIA ! 5950(9)| f1600(2)| 750(1) 1 96(3) 8.396(15)
TAIWAN | 1.800(2) | 1.800(2) | | | 3600(4)
UCRANIA | 1.900(2) ‘ ' | 1900(2)
I 1 ]
TOTAL 2.390(5);54.991(5413.470(18‘19.786(18 1.600(2) | 1.570(4)] 646(4) -94.353(105)
| |

( ) nimero de uni dades

Observa-se que 20 paises consideram instalar reatores nucleares, cobrindo um
total de 105 novas unidades. A América do Norte ndo prevé nenhuma nova unidade. Na
Europa Ocidental, a Franca, com pequeno crescimento, ¢ Inglaterra e Alemanha,
somente substituindo algumas instalagdes que chegam ao fim de vida ou foram ja

desativadas, deverdo manter a participagdo nuclear existente. J4 o Leste Europeu e a
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Asia consideram instalar usinas que aumentarfio, certamentc, a participagic da
nucleoeletricidade.

{35 novns paises com nucleoeletncidade sdn somente quatro, dos quais
Bangladesh e [rd prevéem importar planas PWR de fabricagdo chinesa e o Egito tem
negociado reatores VVER com os russos, embora a relagio do CEA indique a planta
pretendida como PWR. A Poldnia, antiga candidata ao uso da nucleocletricidade, nao
dew ainda indicagdo de qual caminho seguira, embora a planta PWR de 900 MWe renha

caracteristicas téchicas que se adequam as plantas fornecidas pela Franga

334 MEIO AMBIENTE

Como panio de partida para este estudo, descartou-se o questionaments quanta
a aceitabilidade da energa nuclear, especialmente considerando a visio de alguns grupas
para 0s guais esta forma de gerar energia deveria ser simplesmente abandonada O
estudo encaminhou-se no sentide de buscar as razdes técnicas e socio-econdmicas que
indicariam a competitividade da enetgia nuclear a nivef de mercado.

E necessario, porém, que ndo se perca de vista outra linha de constrangimemto
que pode impactar 4 decisdo sobre 0 uso futuro da energia nuclear e que se relaciona ao
meio-ambiente.

(s problemas ambientais relativos ao uso da energia podem ser classificados em
aspectos atuais, que dizem respeite as instalagdes e tecnologas hoje conhecidas & em uso
e problemas futuros, aqueles que sdo percebidos como atuando em cendrios de longo ou
longuissimo prazos. Aspectos atuais sio. por exemplo, & chuva dcida proveniente da
gueima de carvio, o uso do solv no caso das usinas hidroelétricas e os acidentes com
hiberagdo de material radioativo, no caso das usinas nucleares. Problemas de longo prazo
sio 05 relatvos ao efeito estufa, provenieme da queima dos combustiveis fosseis, e, no
caso das usinas nucleares, a disposigdo dos rejeitos radioativos de longa vida contidos no
elemento combustivel.

1'ma hoa forma de abordar as problemas ambientais é analisar 0s aspectos atuais
500 a Otica do mercado de encrgia, j4 que cstes problemas traduzem-se em custos e
oportunidades que sdo normalmente descontados quande se estuda a competitividade
das alternativas para a geragdo de energia e, para os aspectos de longo prazo, utilizar-se

como ferramenta de analise a otica do desenvolvimento sustentivel. numa abordagem



compativel c¢om as conclusdes da Comissdo  Mundial sobre Meio  Ambiente e
Desenvolvimento, da Organtzagio das Nagdes Lnidas, transcritas no documento “MNosso
Future Comum”. também conhecide como Relatorio Brondiland, em referéncia a
Brondtiand{ 1 988, responsavel pela coordenagio do estude.

Os aspectos ambientais atuais da energia nuelear influenciaram decisivamente sua
competitividade que, conforme ja discutido. teve seu mcio de mibizagdn na Ameérica do
Norte como uma fonle que poderia gerar energia de forma abundante e barata e caminha,
hope. para ser entendida como uma forma dispendiosa de gerar energia, mas que ¢
cspecialmente Interessante para paises recnologicamente avangados que ¢ontam Com poucos
recursns naturais, em relagdo ae tamanho da populacio, como € o caso de alguns paises da
Asid.

Quando analisadas em relagdo aos seus impactos ambientals atoars, a sitwagdeo das
usinas nucleares ¢ canflitante, no sentido de se fer pequeno iImpacto no que s¢ relaciona ao
wso de solo, recursos paturais e emissées atmosfericas, mas apresentarem-se muito
impactantes quando sdo considerados os acdentes nucleares. Este ¢ um confronto entre
problemas reais ¢ percebidos mevitavelmente no dia a2 dia da operagio das usinas térmicas
que usam combustivels fHssers e problemas potenciais, relativos ao nsco de ocorrer um
acidente nuclear, com grandes repercusdes socio-econdmicas e ambientais. A maneira como
cada pas avalia e pesa estes dois lados dos aspectos ambientais da geragio de enerpia,
define como sg posiciona este pais quanto aos problemas ambientals atuais da energia
nuclear, se favoravel ou contra.

A indicacdo que vemn do mercado de energia & na direcio de que 0s riscos potenciais
dos acidentes nucleares ¢ outros riscos percebidos. comn, por exemplo, o da falta de
alternativas para o suprimento de enereia de forma a supentar o desenvolvimento
econdmico, sgam confrontados o, entre estes dois riscos, tomadas as decisdes. [sto tem
levado a que paises que comtam com alternativas para o suprimento de energia elétrica
descartem o use futurg da enerma nuclear enquanto que paises carentes de alternativas, a
busquem

Mo caso dos aspectos ambientais de longo prazo, ¢ gue se coloca & como situar a

encrna nuclear quanto aos conceitos do desenvolvimento sustentavel.



0 desenvolvimento é dito “sustentdvel” quando permite o desenvolvimento das
populagfies presentes sem inviabilizar o alendimento as necessidades das populagdes futuras,
no que é chamado de “justiga inter-geragdes™.

Cabem considerar dois pontos quanto ao desenvelvimento sustentavel, um relativo
a0 s dos recursos naturais e o outro face 4 poluigo de longo prazo.

Ne que diz respeito ao uso dos recursos naturais, o desenvolvimento & sustentivel

a} - a velocidade de uso e compativel com a velocidade de reposigio; aplicavel
A0 caso de recursos naturals renevavels,
by - a velocidade de uso & compativel com a substituigio por alternativas

ambientalmente aceilavels, para 03 recursos nao-renovavels,

cabendo 4 energia nuclear ¢ mérito de colocar a disposigdo do homem uim grande estoque
adicional de energia, que, por ser nfo-renovivel, colabora decisivamente para o atendimento
dor sepundo critério relative ao uso sustentavel dos recursos naturais.

Quanto a poluigio a longo praze. é imediatamente lembrado o problema dos rejaitos
radicativos que resultam da queima do elements combustivel Meste caso, toma-se, na
geragio atual, a decisdo de aumentar anificialmente o inventirio global de matenais
radinativos an qual se sujertardo as geragdes futuras. Certamente que isto é inadequado
dentro da dtica do desenvolvumento sustentavel.

Deve-se lembrar, porém, que a poluigdo a longo praze trazida pelos rejeitos
radioativos tem remédie, ndo 50 na linha hoje majoritariamente seguida, da imobilizagdo e
disposigio em  depositos  geologicamente  estaveis, mas, principalmente, nas novas
possibilidades abertas pela propriz tecnoloma nuclear, que buscam a destruigio nuclear
desses rejentos pela transmutagio dos elementos radicativos, usandes radiagtes e ndutrons
com alta energia. A idéia ¢ empregar os principios da energia nuclear para resclver este que
¢ considerado, por muites, como o principal problema de sua utifizagio.

A pesquisa da transmutagio dos rejenos de alta atvidade ¢ longe praze de
decaimento tem sido perseguida, principalmente, no Japio e podera dar a resposta definitiva
a0 problema dos rejeitos das usinas nucleares, existindo hoje a comprova¢do tecnologica de

sua viahilidade, cabendo. porém, a comprovagio da viabilidade econémica.
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Adicionalmente, por ser de urigem fundamentalmenie diversa, a aplicagdo da enercia
nuclear evita problemas rews ¢ potencials de lorwo prazo, nereates a0 uso de outras fontes
de encreia, como o oftito estufa, no caso dos combustiveis fossels, e | no caso da
hidrocletricidade, o use do solo @ da dpua doce, ambos recursos cTescentemente escassos a
lorno prazi.

Pode-se concluir que, para 08 aspectos ambientaly atuals, ndo existe uma percepcio
tlernacional umiorme quanto 20 uso da eserma nuclear, cabondo a cada pais avaliar seus
rscos @ tomar as decisdes consequentes, 2 tavor ou contra Isto e o que o mercado de
enerota tem ndicado como realmente acontecende, resultando das, por exemplo, a reducio
dov uso na Amériea do Norte e o meremento na Asia

No que se relaciona aos aspectos ambicntais de longo prazo, considera-se que o uso
da energia nuclear & compatrel com o conceno do desenvolvimento  sustemavel,
especialmente se forem wiabilhzadas as solugoes de prevencdo da peoluicio provemente dos
rejeizes deoalls anvidade e longa wida, pelo use da transmutacio noclear dos elementos

radioativos que promovem ¢sta poluicio

LOMISSAQ NACICEAL LE ENERGIE WUCLEAR/SPE  IPEA
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4 OMNLUS - MODELO DE OFERTA DO SETOR NUCLEAR.

Considerando a ampla gama de altemativas, tanto peio lado das aphcagdes como
pelos meios para implementa-las, conforme oferecidoe pelo sistema energético nuclear,
torna mandatérie dispor-se de uma ferramenta de cafculo que permita analisar
comparativamente essas aliernativas. face aos possivels usos que 2 energia nuclear
podera ter no future do setor energetico brasilero,

Tal ferramenta sera desenvolvida neste capitulo, Constitui-se¢ em um modele de
oferta do setor nuclear, chamado de OMNLUS, que visa permitir 2 anilise da
compentividade das alternativas de reatores e de ciclos do combustivel nuclear. Este
Modelo compée-sc dos elementos necessanios para considerar todas as aplicagles e
alternativas estudadas no capitulo 3.

Dentro de uma visdo exclusivamente comercial, pode parecer que pouco importa
a forma como o seter nuclear organizard reatores € ciclos para atender a demanda.
bxistern, porém, em cada possivel alternativa, peculiandades que a tornam mais ou
mengs atrativa, dependendo dos objetivos globais buscades.

0 que se quer destacar ¢ que para o setor energdtico nuclear, a questio ndo se
restninge ao menor custo do produto a ser oferecido, sem dinvda importante no ménto
do julgamento de um altermativa, mas engioba problemas como as adeguagdes
tecnologica € comercial, investimentos antenores ja feitos, confiabilidade da tecnologia,
possibilidade de migragdo para outras aplicagdes, uso adequado das reservas minerais,
produgdce e disposigio de rejeitos, possibilidade de melhor atender-se as incertezas do
futuro, ete... Todes esses pontos devem ser constderados em um modelo de oferta,

A tendéncia apontada acima &, pois, nio se analisar a competitividade dos
agentes que compdem o sistema energetico nuclear como uma mera comparagio do
custo do produto, mas sim com uma perspectiva abrangente, alimhada com as propostas
da Andlise do Ciclo de Vida. conforme Klgpifer e Rippen(1991).

O capitulo micia-se abordando o que serd modelado no OMNUS, ndicando
possivers areas para desenvolvimepto futuro. Procurar-se-a reforgar pontos abordados
anteriormente de forma desconexa, dando um claro direcionamento para a base de dados
usada no estudo, relativa a reatores e ciclos.

Em seguida, & apresentada a formulagio matematica utilizada. No que se

relaciona ao uso das reservas minerais ¢ a produgde de rejeitos radioativos pelos reatores
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e ciclos. o estudo anahsa a influéncia dos matenais e processos, utlizando ferramentas da
Bisica de reatores Estes sdo problemas que se apresentam extemos acs reatores ¢ nio
pertencem. também, diretamente ao ciclo do combustivel, mas guardam grande
importdncia para uma visio abrangente das implicagdes de se decidir por uma
determinada familia de reator e um ciclo do combustivel. 540 externalidades importantes
para uma avaliagdo correta da competitividade do setor nuclear.

As diferentes familias de reatores terje possibihdades diversas de atenderem as
aplicagfes projetadas. Essas diferengas dependem da implementagio dos equipamentos
¢ do circwito terrmco usado para a conversdo termo-eletro-mecanica da energia,
dependem, enfim, da engenharia do prejeto. S0 analisadas, ento, as influéncias do
projeto nas aplicacdes, ou seja, na producdes de cletncidade. de calor ou de dgua doce.

PDeve-se menconar que o Modelo ndo busca cobrir explicitamente a propulsdo
nuclear, ja gue para esta aplicacBe a pratica inlernacional indica claramente o uso de
reatores do tipo PWR operando com uranio ennguecido, Wao existe duvida quante a
converniéncia desta vertente especifica do sisterna energétien nuclear, desde que se decida
pelo emprego da propulsio naval nuclear. Da forma como o Modelo € desenvolvido, nio
existe, porém, nenhum 1impedimento conceitual para que os sistemas de propulsio sejam
tamibem estudados utilizando o OMNDUS, desde que scia corretamente preparada a
hitlioteca de dados

A quantificagio econdmico-financeira das aplicagdes € feila integrando reatores
¢ ciclas num caleulo que cebre a wida aul da instalagio nuelear, abordande os custo de
implantagdo, exploragio e descomissionamento Devem ser considerados os problemas
relativos ag programa de mplantago senada de instaiagdes nucleares, ou sgja. aqueles
que resultam da decisdo de padronizagie, escala das unidades. aceplamento entre tipos

de reatores e de ciclos, eic..

4.1 MODELAGEM DO SISTEMA ENERGETICO NUCLEAR.

Para atender 2 demanda de energia elétrica, calor ou agua doce, o sistema
energélico nuclear pode compor diferentes arranjos de reatores rucleares e de ciclos do
combustivel. Apesar de se direcionarem para um mesmo produto ou aplicagdo, serdo

todos esses arranjos equivalentes? Certamente que nao, cabendo que se faga uma selegio
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daquele que pode se constituir no melhor conjunto reatoriciclo, entre tedes os
dispanivers.

Uma duvida que fica € estabelecer a base para julgamento, ou seja, saber avaliar o
que significa “ser melhor”. Enfim, “melhor” em relagio a que? Baixo custo? Menor
impacto ambiental” Mcelhor possibilidade de atender as incertezas do future® Melhor
adequacho a realidade cientifica e tecnologica do pais?

Vé-se que o problema pode ser enfocado sob diversas oticas. A selegdo de uma
das possivels alternativas nfie se constitui em tarefa facil, & que o mérito da escoiha
fundamenta-se, muitas vezes, em bases subjetivas. Um exemplo ilustrative dessa
dificuldade reside na ampla discussdo que ocorreu ne final dos anos 60, quando decidia-
se, no Brasil, entre seguir a linha de reatores HWR ou PWR, com as implicages
subsequcntes de se depender ou do ennquecimento isotépico do urdnio ou do uso da
apua pesada. Na época, decidi-se pelos PWR, mas serd que sta indica que sie
meihores que os HWR?

Para julgar o “melhor”™ €, pois, fundamemal que todos os enfoques sejam feitos,
levando a uma avaliagio abrangente € buscando-se evitar a subjetividade,

Com a expeniéncia ja hoje acumulada guanto ao uso das diversas aliernativas
dispeniveis no sistema energérico nuclear, muito da subjetividade anterior for ehrminada,
restando algumas condigbes basicas que podem ser objetivamente comparadas e que
permitem uma andlisc técnica do assunto. Os estudos indicam que a avaliagdoe correta vai
na diregio da Analise do Ciclo de Vida, conforme 13 mencionado, € 1sto mesma guando a
analise é feita parciaimente, como & desenvolvida ao longo deste irabalho.

Para o OMMNUS, aberdando os pontos acima, o ideal seria consigderar
amplamente as influéncias que as altemativas de reatores ¢ ciclos trazem quanto aos
problemas ambientais, 20 uso das reservas mineras, 30 uso da ipna e do solo, ap
consumo de energia e ndo apenas o custo desses produtos. Os objetivos plobals que se
relacionam & um programa senado de instalagdes nucleares, por exemplo a padronizacio
e o porte das unidades, tambem deverdo ser considerados.

A forma geral dos possivels acoplamentos entre reatores e ciclos do combustivel
nuclear estd apresentada na Figura 4. 1.1, onde sio também mostrados os acoplamentos
que existern na versio atual do OMNUS Estdc indicadas as possibilidades abertas pelo
sistema energético puclear, tanto quanto aos reatores como quanto aos ciclos,

juntamente com os insumos € pradutos considerados.
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INVESTIMENTOS MATERIAIS
-construgio -uranio SERVICOS
-operagio&manutengio -metais
USO bO -combustivel .ar -recursos humanos
-descomissionamento -dgua “energia
SOLO -programa nuclear -etc...
o
A 4
REATORES
""" ” -LWR. HTGR, HWR, LMFBR
CICLOS
U. U-PU, “ONCE-THROUGH, U-TH, TANDEM
v
PRODUTOS REJEITOS
<latricidade -combustivel irradiado
—calor -materiais contaminados
-igua doce -efluentes liquidos e gasosos
gua ulsio -rejeitos sélidos
prop -materiais ativados
-c..
R

considerado integralmente na versdo atual do OMNUS
considerado parcialmente na versio atual do OMNUS
a ser considerado em nova versdo do OMNUS:

FIGURA 4.1.1. - CICLO DE VIDA - MODELO OMNUS AMPLIADO -
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A ndo implementagdo do modelo para o “uso do solo™ na versdo atual, conforme
linha tracejada indicativa. foi decidida por n3o implicar em perda substantiva para a
analise atual, ja que este item € relevante na comparagdo da hidroeletricidade com a
termoeletricidade.  Ae  implementar-se  parcialmente o5 modelos de “mateniais’”,
“servigos” e “rejeilas”, procurgu-se reter o aspecte mais relevante para a analise
COMpPArarva, como 530 os casos das reservas de urdroo para os “matenais”, dos custos
dos “servigos” e da contaminagio devido aos “rejeitos” de longa wida.

Assim, a versido awal do OMNUS incorpora medelos gue permitem considerar-
se 05 investimentos, os custos dos mateniais e dos servigos, a produgio de radioatividade
proveniente do combustivel imadiado e o uso das reservas de urédnio, para cada aplicagio
considerada isoladamente ou em comunto, na forma de cogeragdo. Futuramente.
algumas facetas da Andlise do Cicle de Vida que nio sip cobertas atualmente pelo
OMNUS, mas que se constituem em areas de interesse, poderiio ser incorperadas no seu
processo de desenvolvimento.

As formulagdes matematcas indicadas nos itens seguintes deste capitulo estdo
programadas em TURBO BASIC. A Figura 412 apresenta as interconexdes entre oS
urandes blocos de calculo, indicando a diregic do fluxa de dados entre esses hlocos.
Toda a simbologia utilizada na formulagdo matematica empregada esta na Tabela 4.1.1

() programa de computador divide-se nas fases: entrada, processamento e saida
de dados. O processamento esta separado nos blocos relativos aos calculos do aumento
da radioatividade naturai, do uso das reservas de urinio, baseado na formulacio do
balango de massa e do custe mivelado. Adicionalmente, o balango de energa, efetuado
para estabelecer-se ou a poténcia térmica total da planta ou a quantidade de produtos
primano € secundanos a serem produzides, € acionado no inicio do processamento, de
forma a formecer dados para o processamento dos outros bioacos

Todos o8 dados necessirios A0 processamenty dos blocos de calculo sio
preparades por uma Unica subrotina de interface, responsavel também por buscar dados
na hiblioteca e promover sua atalizagio pernodica. Nela sio montados os
sequenciamentis entre realores € ciclos, conforme estabelecido no sistema enereético
nuclear em eswudo, resultando nas informagdes necessinas ao processamento dos

madulas especificos.



Ce
Cr
Cun
{Fia
faa
fac
fae
faea
faer

fat
fc

faial
faa
fec
fee
fitne)
fpe
fve
fef
ftea
fto
ftra
firc
fca

TABELA 4.1.1.

1M

SIMBOLOGIA EMPREGADA NA FORMULACAQ MATEMATICA

capacidade instalada para produzir asgua doce

capactdade stalada para produair calor

ciriquestmento 1sotopico do L2358

concentragdo em U235 do rejeito (tal)

congentragio em U235 no uranio naturai

capacidade instalada para produzir eletricidade

despesa anual com combustival

faror de acoplamento entre calor @ produgdo de 2gua doce
fator de acoplamento entre ciclos e reatores

Fater de acoplamento entre eletncidade e producdo de agua doce
fator de aproveitamento do calor para produzir izua doce
fator de apraveitamnento do calor para produzir calor

fator de acoplamonto térmico entre plantas de conversao
fator de rapacidade médio anual, para a vida da planta
fragao do mvestimento no descomissionarnento da planta
fator de servige de enniquecimento, para entiquecimento 2"
eficigncia termica da planta de produgde de apgua

eficiéncia térmica da planta da producaoe de calor

eficiencia témuca da planta de producio de eletricidade
fator de massa para o urdnio com enrquecimentn e’

fator de perda de matenal na conversio

fator de perda de material no enniguecimento

fator de perda de maverial na fabricagdo

fator termodinamico do calor para agua doce

fator termadindrmico do calor para calor

fator termodindrmice do calor recuperado para agua doce
fator termodinamico do caior recuperade para calor

custo unitino adicional de investimento na produgio de agoa
custo unitaro adicional de investtmento na produgie de calor
custo unItario de investimente na conversao elétriea

Custo unitario de investimente na planta de vapor

numero de reatores acoplades na reciclagem ou em "tandem”
massa da regiio 2 carregada no nicleo inicial

wida (] da planta

namero de regdes do puclea mical

despesas anual em operagac e manutrengio

poténcia termuca instalada

poténcia elétnica equivalents instalada

queima média do elemento combustivel irradiado

raxa de desconto

fator de economa de escala

tn3/h

t'h

% cm massa
%4 ern assa
% erm massa
MWhih
USE*10"*5,
Frapiu da udade
fracie da upudinde
fragu da updade
fracio do imidade
fracie Jda unidade
frecin da umdade
frecdo da noidade
fregio Jz unidade
urndades

fragio du uradade
frocdao da urdmie
fragdo da unidade
unidades

frocdo da pesdade
Crocde da idade
frae o L wniducls
fragda dn nnidade
[rag e du unidade
fragdo da unidade
[ragdo da umdade
US$H/mih
USSih
L'SE/KWe
LISS/KWe
untdades
toneladas

4ngas

unidades
LISE"10**s
WMWih

MWe
MWd/ton

'};"n

tragde da umdade
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FIGURA 4.1.2 - MODELQ OMNUS - MODULOS E INTERFACES
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Conforme descrite acima, quatro sio os modulos especificos, utilizados no
processamento dos calculos de fisica de reatores, engenhana de reatores, uso das

reservas de urinio e custos. Esses modulos sdp chamados, respectivamente, de Madulo



de Fisica de Reatores, Modulo de Balango de Energia, Méduio de Balango de Massa e
Midulo de Custos.

Cada modulo especifico produz a sua parte da saida de dados, sendo possivel o
acesso a cada um, mdependentemente do acionamento dos outres. O contrale sobre o
seruenciamento de processamento € defimido na entrada de dados.

A entrada de dados esta dividida em guatro fases. A primeira e a sepunda fases
cobrem as mformagdes relativas a cada instalaciio participante do sistema chergético
nuglear @ fornecem os dados relativos ao programa nuclear. Dados relativos & operacao
do sisterna encrgético nuclear compdem a terceita fase, enquanto que os dados que
controlam o processamento do programa OMNUS sdp fornecidos na quarta fase

A saida dc dados ¢ separada por module de calculo, sendo efetnada
automaticamente quando o modulo de calculo ¢ acionade (s dados de saida sio os
relativos & configuracdo dos produtos ¢ da poténcia, 20 aumento da radicatividade
naturai, ao uso das reservas de urdnio € ac custo nivelado do produto principal.

(= dados de saida s&o discnminados para cada componente do sistema

energérico nuclear e sdo também consohdados em valores globais parg todo o ststema,

42 LSO DAS RESERVAS DE URANIO.

O inventario de uranio necessano ao funcipnamento de um reator noclear
depende do tipo de reator e ciclo do combustivel selecionade. considerada a vida anl da
instalagio.

Para permutir a reacdo em cadewa. o reator requusita um inventario de material
fiss1l, contido no aucleo micial. sendo este inventino parte do urdnio total requendo para
o funcipnamente da instalagdo. Tambem nas etapas do ciclo do combustivel nuciear,
dependendo das operagdes existentes, ocorrerio perdas de material que devem ser
computadas. j& que dependem de cada ciclo especifico e podem representar valores
significativos face 4o Inventano toral

Ja que o interesse do estudo prende-se a uma andlise comparativa, pars a vida do
reator serio considerados o inventario inicial @ o consumo anual médio de combustivel, o
qual depende do fator de capacidade da planta e de sua poténcia, Para o consumo anual

médio, assume-se que o ciclo do combustivel miclear trabalhe na condigio de equilibrio.



na qual o total de combustivel requerido ¢ o contetido de matenal fissil necessario para

manter ¢ reator entico sdo constantes ao longo da vida.
Para o reator serdo computados dois termas, um para o nventane imcial de

combustivel (MUI) e outro para o wranio requendo ao longo da vida atil da planta

(MLUIE).
O inventario incial € obtide pela soma das massas de cada vma das “n” regides do

nucleo inicial:

(1)

n

MUIL = > (M:- fm)

r=]
onde, Mz ¢ a massa da regido ¢ fin o fator de massa para o enriquecimento da regido,

dado pela equagio (3).
O urinio requerido ae lenge da vida otii da planta, conforme ditado pelo seu

ciclo de equilibrio, € representade pefo toral de urdnie requendo na vida da planta, para
suportar a energia total gerada no combustivel com taxa de queima O«

r
MUE = 355-,,-5»-;&-#; (2)

onde, P ¢ a poténcia instalada, fo o fator de capacidade médic anual e I a vida util da

planta
(O material adicional requisitado durante ¢ processe de enrfguecimento isotopico

¢ imputado ao inventdric do reator, sendo acrescido ac balango global do urinio

utilizade durante a vida da instalagio multiplicande-se o material contide no elemento

cormbustivel pelo fator de massa fm para o enriquecimento de equitibric Ce |, dado por

e =47t
L i3
Joule) Curt— L )

Devido & existéncia de regides com diferentes enriquecimentos no nicleo inicial,

a condigdo de equilibrio s0 é alcangada depois de pele menos trés ciclos, ne caso dos

LWR, podendo demorar bem mais nos LMFBR
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A carga inicial do nucleo do reator traz um excesse de reatividade devido a
auséncia dos materiais que consomem néutrons € que serdo produzidos quando da
queima do combusiivel. Esta reatividade adicional existente no inicie da vida do reator €
compensada pela introdugdo de outros elementos absorvedores de neutrons, na forma
dus chamados wvenenos soluvels ou wvenenos queimavels, ©8 guals podem ser
posteriormente retirades, quando o ciclo de equilibrio ¢ atimgido.

Para os HWR ¢ para alguns tipos de HTGR, devido ao carregamento continuo de
combustivel e a0 pequeno excesso de material fissil este problema & praticamente
mexistentle, podendo-se falar em um ciclo de equikbnio durante 1oda a vida util do reator

[ra mesma forma que ndo serdo considerados os detalhes especificos dos reatores
que pertencem a uma mesma vertente. por exenplo os detalhes lipados & enzenhana de
cada fabdcante, e também n3o serdo consideradas as diferencas entre as possiveis rotas
alternativas para as etapas do ciclo do combustivel, por exemplo os processos DUA ou
TC AU para a conversde do uranio, conforme descritos por Santos(1989), € adequado
qua nao se busque um detalhamento incompativel com os objetivos globais do estudo, no
que se refere ao caleulo do uso das reservas de wranio.

Assim, € defensavel, para o nivel de detalhamento buscado no OMNL'S, que se
considera, a partir do inventario inicial, que o combustivel queimado seja o existente no
ciclo de equilibrio, ndo levando em consideragic os cicle de transigio. Para a
comparagao de alternativas, o erro cometido por essa aproximagio sera pequena, ja que
a fase de transigdo ocupa uma pequena parcela da wvida 1l da planta, menos de 10%, e
as massas requeridas na fase de transigdo siluam-se entre as do nucleo wucial ¢ as do
nucleo de equilibrio. A diferenga global na massa de wrdnio para a vida da planta sera,
certamente, menor que 5%, ndo implicando em hmitagio ao uso do Modelo,

Reatores que usam o rejeito produzide nas plantas de enriquecimento ou no
reprocessamento, através, por exemplo, da incorporagio de plutdrio fissil em yramo
deplecionado, ndo terdo acrescidos em seu halango de material esses combustiveis, ja que
g uranio wilizado neste caso ndo sera buscado na natureza mas sim no estoque de
matental rejeitado pelo sistema enerpetico nuclear

Para as aplicagnes consideradas neste estudo, o consumoe de material combustivel
pode ser caleulado tanto por unidade de eletricidade werada como por unidade de calor

praoduzido.
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Considerando-se que as aplicagbes possivels para a geragdo de cnergia ndo se
restongem 4 nucleoeletricidade, torna-se necessiric definir-se uma poténcia eletrica
equivalente que relacione adequadamente a poténcia do reator ¢ o consumo de
combustivel. Vale lembrar que neste estudo serdo consideradas aplicagdes onde 3¢ gera
eletneidade untamente com a producio de calor e de agua doce.

A equago que descreve a poténcia elétrica equivalente para uma planta com

eficiéncia termica fer ¢ dada por

Pe = fee- P (4

e tera seu calculo analisado com maior detalhe no item relativo ao balango de energia.

A energma eletrica equivalenie total, gerada 2o longo da vida atil da planta, é dada

por
Et =8780 fo- P N (%)
Estabelecidas as condigSes acima e utilizando-se a simbologia indicada na Tabela
4.1.1., pode-se calcular a massa de uranio na forma de concentrado, chamado de "yellow

cake", requerida por unidade de energia eiétrica gerada em um reator nuclear, operando
com um ciclo do combustive! nuciear especifico. Essa massa, obtida pela divisio da
massa total de urdnio natural consumida pela energia total produzida na vida 0t da

planta, & dada peia expressio

. -
1= Ep MLI;:HUE )

onde, Fp da as perdas existentes nas diversas etapas do ciclo, conforme equacio (3).

A equagido (6) pode ser re-escnta utikzendo-se das equagdes (1), {2) e (5), como

S (M. fn) 365 fm e P‘;

U= kp £ 7
r 2760 fo Fe- N 7




onde Fp. o fator de perda de matenal no cicle do combustive]l nuclear, ¢ dado pelas
perdas nas etapas de conversde {fpcl enriquecimento {fpe), e fabvicagio (tph) do

glementa combustivel

|
1-focy (i—gpe) (- )

FF:{ {8]

Para esquemas jque utilizan a operaco inteprada entre reatnres e ciclos, a
lormulagdo matematica indicada acima deve sofrer as adapragdes adeguadas, indicando o
cansuma para cada reator ¢ para o conjunto de todos 0s reatores

Como a reciclagem do matenal irradiade ou o acoplamento de ciclos permite que
seju usado em um reator matenal que seria considerzdo como regjeito ne Ambio do
siIstemi eneradtico nuclear, evitando-se o uso adiwconal das reservas minerais de urdnig,
tarna-se necessario estabelecer-se um fator de acoplamento entre os ciclos e 0s reatores.
[Lste fator de acoplamento define gqual percentual do wurdmo usado por cada reator
emvolvide ma reciclagern oo na operagdo “Tandem” e provenente diretamente da
MINeracao

A decisdo de se mroduzir o fator de acoplamento prende-se 4 conveniéncia de
nAD tornar obrizatone que tade o material fissil, fissionavel e Fertll, existente em um
combustive] extraido de um reator, seta integralmente apreveitado pelo outro reatos
operande no ciclo Tandem. Atraves do uso do fator de acoplamento, & possivel, enfim,
definic-se gual fracdo do combustivel requende para a operacio do restor é privveniente
das reservas extraidas diretamente da natureza.

Nesse caso de matenial receelado ou proveniente de cicles Tandem, a formulagio
gue descreve o use das reservas de uranio, estabelecido o fator de acoplamento entre o8
c1clos, baseia-se na formulagdo antenor para um reater operande e ciclo especifico.

Considere-se, agora, a soma da energia toral produzida ¢ a2 soma do consumo
total de urdnio para todos os “K7 reatores € seus respectivos ciclos A energia rotal

produzida par todos 05 reatores 2 dada por

Er, =8360% (Fe- fo- N). (%
i '

rOMIE AN NAGICNIL BE ENFREIA BUULEAR/SP TPER


file://{/-fpc
file://{/-fpe
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A massa total de urdnio na forma de “vellow cake™ introduzida nos reatores ¢
consumida por todos os reatores pode ser obtida adaptande-se a equacio (7) para

considerar o fator de acoplamento entre ciclos { fa ), resultando

hl

M, = i[] —fa_r) Fp, -:i{M:-ﬁn}l +365-ﬁn-ﬁ-Pg-J> (10)

o 1 vl

sendo o consumo global por umidade de energra para o sistema de reatores e seus

respeclivos ciclos

Mr,
Fit

{ir=

(11)

LY

Atraves da formulagio matematica indicada acima, promove-se um balan¢o de
massa para as reservas de urdnio. Esta formuiagiio estd introduzida no programa de
computador que contém o Modelo OMNUS, na forma de uma subrotina chamada de

Modulo do Balango de Massa.

4.3. PRODUCAO DE REJEITOS RADIOATIVOS.

Materiais contende nucleos pesados, altamente radicativos, sdo produzidos pela
absorgdo de ndutrons e de putras radiagdes existentes no reator nuclear, da mesma forma
que nuciens de peso intermediaric, mas também altamente radioativos, resultam do
processo de fissdo dos nicleos pesades. Ao aproveitar-se a diferenca de massa existente
entre os nicleos antes ¢ apos o processo da fissdo, promove-se, simultaneamente, o
aparecimento de umz grande quantidade de materiais que coniém nuicieos com
desequilibrio energético, que resultam na emissio de radiagtes.

Durante a2 imadia¢do do combustivel nos reatores nueieares promove-se umn
acréscimo da radicatividade natural, resultante da produgdc de energia pela fissao
nuclear. E na fase de irradiagio que este acréscimo deve ser analisado, fazendo-se com
que o merito de se produzZr mencr aumento da radioatividade por umdade de energia util
gerada, seja enfocado enire as vertentes de reatores, para cada um dos ciclos de

combustivel possivels para aquela vertente especifica.

. . C e e M azerm R
PSP S P TS T PR RTRREA O It ¥
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Reatores nuclearss e materiais combustivers formam um conjunto cuja anglise
requer o concurso de poderosas ferramentas de calculo, de forma a avaliar-se o
comportamente integrado das reagbes de fissfo ¢ de outras reagdes nucieares, da
populagio de néutrons, do calor produzido e escoado, dos elementos de controle e das
transformagdes que se processam ho tempo e no espago onde ocorrem as reagdes.
Produgao de enersia e prevengdo de acidentes sio o pano de fundo para toda a
metodoloma de caleulo, desenvelvida ¢ consolidada ao longo da histona tecnologica da
energia nuclear.

Nio cabe agul entrar no detalhe da metodologia de analise empregada no calculo
de reatores nucleares, mas o intento de avaliar-se o acréscimo da reatividade global
trazido por cada veriente reatar/ciclo, faz com que parte desta abordagem seja inevitavel.

0O calcule de reatores nucleares baseia-se no uso sistematico de uma grande
quantidade de dados estatisticos, obtidos expenmentaimente. Estes dados experimentais
cobrem tasto o comportamento individual des materiais que compdem og combustivers
nuclearcs, como, coletivamente, seu comportamento quando irradiados no nuclec de
reatores gspecificos.

Foram desenvoividos metodos computacionals que utihzam os  dados
expenmentais Indicados acima e smulam a interagdo dos néutrons com o8 matenals
uttlizados nos reatores, quando colecados sob as mais vanadas circunstincias. Modelos
gue utilizam  equagdes das varaveis fisicas, resolvidos por cidleulos matematicos
efetuades em computador, podem. assim, reproduzir o que ocorre nes reatores, sendo
este 0 caminho seguida pelos especialista em engenhana nuclear e em fisica de reatores
para efetudrem os projetos e os estudos desses equipamentos.

Dependendo do nivel de detalhe envolvido no cstudo e dos objetivos buseados no
caleulo, diferentes metodologias de anaiise foram desenvolvidas, todas embasadas no
principio basico de que as simulagdes em computador reproduzem dados experimentais
medidos e avaliados no mundo real

Para o interesse especifico deste estudo, parte-se de projetos de reator e de ciclo
ja estabelecides comercialmente ou. pele menos, cuja viabilidade técnica, tanto operativa
como de seguranga, esteja largamente comprovada Assim, nio se questiona, “a prion”,
se um reator operara efetivamente com o combustivel proposto ou se € seguro e
controlavel durante toda sua vida util ou, ainda, se seu custo final, operando no ciclo de

combustivel determuinado, € o menor que s¢ pode obter. Todos esses pontas encontram-
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se previamente resolvidos ac se seleclonar um conjunte de dades que resulta de uma
vertente especifica de reator ¢ de ciclo, para a qual os estudos detalhados ja foram
executados.

O que se gquestiona agui € quanto de radicatividade resulta da operagio do
combustivel num reator especifico, ou seja, o problema € o acompanhamento dos
materiais que sip introduzidos no nacleo do reator, de forma a se saber, ao final da
iradiagdo, quanto de matenal restou, quais os novas maleriais produzidos e qual a
radipatividade global associada ao combustivel, apds descarregado do reator.

A possibilidade de ciclos Tandem, tanto com reprocessamento como do iipo
DURIR, torna nccessario que se considerc o caso de um combushvel imadiado ser
reintroduzido em outro reator para novo periodo de iradiagio, dentro, agora, das
condigdes neutromcas do  segundo reator. A metodelogia  deve, entdo, ser
suficientemente flexavel para levar o material assomiado ao combustive] rradiado no
primeiro reator para esse nove penodoe de imadiagdo, envolvendo a separagio de pane
da comtaminagdo, como no reprocessamento, owr mamtendo integraimente o seu
conteudo, como no DURIR.

No modelo matematice buscado, devem ser muito bem representadas as reagdes
nucleares dos materiais combustiveis fisseis, fissionaveis e ferteis, com aten¢o nao 56 as
suas probabilidades de ocoméncia, mas tambeém acs aspectas temporais que resultam na
formagdo ¢ no decaimento radipative dos matenais, tanto enquanto no nucleo do reator
como duranie processos externos aos niOcleo. Nio se busca cotthecer os detaihes
cspaciais da distnbuicice de poténcia no micleo do reator, bem como as variaghes dos
elementos de controle.

O que se deseja, quando se busca a formagio e queima dos materais radioativos
durante ¢ apds a irradiagio, partindo de todas as especificages apresentadas
aneniormente, € ¢ conhecimento da atividade do elementa combustivel an deixar o
nicleo do reator. Este € um problema marcante nos esiedes dos sistemas energeéticos
nucleares, tendo sido abordade quando da solugdo de muitas problemas do setor. por
exemplo, nos que se relacionam ao transperte e reprocessamento do combustivel nuclear
irradiado, hem como nos relativos a disposigio final do rejeito radioativo de aha
atividade

Para o nivel de detathe buscado neste estudo, tem sido sistematicamente

empregado o modelo ORIGEN desenvolvido por Bell(1973) no 1nicio da década de 70_ e
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inicialmente aplicado para o estudo da blindagem requerida durante o transporte de
combustivel irradiado. O modeloa ORIGEN foi, posteriormente, ampliado por
Croffi I983) para a versio ORIGEN2, na deécada de B0, de forma a cobnr outras
aplicagdes do ciclo do combustivel nuclear, as quais necessitam acompanhar o
comportamento  detalhado das cadeias de formagdc e decaimenio dos materiais
radioativos, tanto enquanto expostos aos  néutrons existentes no nucleo de um reator
como durante os periodos fora do micles, como, por exempto, durante o tratamento
QUITNICO EXISIENTE NO TeProcessamento.

Considerando em suas bibliotecas de dados as vertentes dos reatores em estudo,
ou seja LWR, HWR, LMFBR e HTGR, ¢ modelo ORIGEN2 faz uma analise
simplificada de comportamento do combustivel durante a irradiacio, empregando um
modelo chamade de "dimensao-zero", no qual o micleo ¢ representado pot um comunto
de valores médios mutavels somente ao longo do tempo de iradiagdo. A obtengdo
desses valores meédios resulta de calculos neutrénicos especificos e detalhados,
promovidos para cada conjunto reator-ciclo.

Esses dados, incomporados e transferidos para o modelo matematico usado no
ORMGEN2, melhoram, sobremaneira, a representagdo matematica do comportamenio
neutronico  desses reatores, mesmo considerando-se que o modelo matermatico
empregado € de "dimensiio zero”

O pzo do ORIGEN? para estudos como o aqui proposto tem sido praxe no setor
nuclear, conforme atestam, entre muitos outros, os trabalhos ja mencionados de Guardini
g Smith{ 1980} ¢ de (Niva(1980).

O Modelo ORIGENZ2 atende a todos os requisitos necessanos ao estudo do
acréscime da radipatividade natural promowvido pelas vertentes reator/ciclo, conforme
discutido anteriormente. Diferentes reatores € ciclos sao tratades nas hibliotecas
implicitas ao programa, sendo permitido o acoplamento total ou parcial entre reatores. O
ORIGEN2Z ¢, pos, um modelo desenvolvide especificamente para fratar 0 que se busca
neste esiudo. sendo tradicionaimente empregado peios especialisias do setor nuclear para
resolver o problema em estudo Assim, o ORIGENZ € incorporado integralmente ao
modelo OMNLS, como instrumenmto para avaliar a externahdade relativa ao acréscimo
global da radicatividade natural

Para o OMNUS, 0 modelo QORIGEN? e suas bibliotecas de se¢des de chogue sdo

megralmente insendos na subroting chamada de Modulo de Fisica de Reatores. Nesta
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subrotima, estdo colocadas tante as interfaces de entrada e saida dos dados requendos
para viabilizar-sc o processamento do ORIGENZ, como as informagdes necessanas ao
processamento sequencial dos reatores e cicles do combustivel nuclear, quando da

existénma de ciclos Tandem com ou scm reprocessamenio.

4.4. APLICACOES: INFLUENCIAS DA ENGENHARIA DOS REATORES.

A produgio de cletnodade, de calor ou de apua-doce € agui estudada, levando
em consideracio as caracteristicas das dilerentes vertentes de reatores.

A engenharia do projeto de cada verlente de reator trard importantes influgncias
quanto 3 sua capacidade especifica de atender a aplicacio buscada. Para cada sistema, a
capacidade de produzir vapor em deterrinadas condigdes de temperatura ¢ pressio,
detinira o contomo a partir do qual as aplicagGes serdo viabilizadas.

Para o5 reatores LWER ¢ HWR as temperaturas maximas do vapor produzido
gncontram-se ta faxa de 250 a 300 praus Celsius, enquanto que os HTGR podem atingir
temperaturas de até 540 e, mesmo, produzir gis 1 1000, quando em ciclo direto. Ja foi
mencionado que os LMFBR ocupam posigio intermediiria entre as vertentes anteriores,
aproximando-se mais das condi¢des oferecidas pelos HTGR.,

Outros parametros da engenharia dessas vertentes de reatores, como as poténcias
maximas comercialmente competitmas ¢ as eficiéncias para a convers3o térmica, definem
as possibilidade operacionais ¢ a competitividade global de cada vertente, quanto aocs
aspectos que se relacionam com sua engenhana.

A Tabela 4.4 1. indica 2 ampla gama das condigées termodindmicas cobertas pelo
vapor proveniente das instalagdes deo sistema energético nuclear, as condiges
termodindmicas maximas para o vapor produzido em plantas térmicas ndo nucleares e
melui uma planta HTR, reator térmico a gas que pode produzic calor para ciclo
combinado ou para cogeragdo, na linha do projeto japonés discutido anteriormente, no

capitulo 3
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TABELA 4.4.1. - CONDICAO TERMODINAMICA DO VAPGR USADO LM
ALGUMAS INSTALACOES TERMICAS

FELT T LT -

CIRCUITO CICLO EFICIENCIA
fNSTALATAD FRIMARIO OE VAPOR COMVERSAL
TERMO-MFEC
PRESSA(Y TEMP PRESSAQ TEMP. {9%)
faum} ("] {atm} (0
VR *) 154 324 TR o | 33
BWR{*} - - 0.7 %74 32
HWR[***) 101 3w 4454 260 Y
HT{R *) . 747 1701 3t a4
LMFBR{*} - 535 105 4 355 s
HIRg* - 18040 2558 5378 o+
Termicat **)
Mo Muclear - - 2380 33T R 4
Téromcag **)
Ciclo Comnd - - 236 2378 44

{*iRust] H
(** Valores genéricos.

{(""*)IARA,

Para petmitir-se o encammhamento correto da analise, levando-se em conta a
grande diversidade de alternativas para ¢ comurto de produtos e de reatores, a plaota em
estudn sera desmembrada em alguns maodulos basicos, possibihtande o uso de uma
platua com configuragio genénca A discussdo seguinte estabelece a forma como islp
sera feito, pela metodologia do balango de energia.

O atendimento a uma determinada demanda de cletncidade, calor ou agua doce, a
ser atendida por uma planta térmica qualquer, serd efetuado a pantir do sistema gerador
de vapor, aqu toimado como um bloce av qual adicionam-se os sistemas auxiliares e
toda a infra-estrutura de seguranga. A este module completo, produtor de vapor,
integra-se a instalagdo produtora do insumo buscado. Se a planta deve produzir somente
eletrieidade. a composicio resultara numa planta nuclecelétrica, conforme normalmente

apresentado nos ftens anterores.
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Além da planta nucleoeletrica canvencional, o madelo que se husca deve montar
tawdas as putras alternativas. Podera ocorrer demanda so por calor, na forma de vapor ou
de agua guente, ou s0 por dgua-doce. A reuniio de qualguer conjunto Formado pelas
demandas individuais de elerncidade, de caler ¢ de agua-doce, tambem deve ser
considerada, podendo ser atendida peta adigao das instalagdes individuais produtoras
desses IMsumos

A produgdo de apua-doce, a partir do tratamento da agua do mar, pode ser
eferuada de muitas maneiras Entre a5 alternativas estudadas pela AIEA, destacam-se 05
processas por destilacio e por osmosc-reversa, que implicam no uso de energia elétrica
ou de calor de processp. Para cada altemnativa, o caminho indicado para a produgio da
deua-doce serd perseguido a partir da producdo de eletrcidade ou calor, integrando o
atendimento a demanda de Agpa-doce no wventino glebal a ser produzdo, tanto de
eletnicidade come de calor, dependendo do processo selecionado para a sua produgio

Assim, para viabilizar uma analise mais abrangente, ¢ montado um modelo no
quil a demanda, em conjunto ou em separado, de eletricidade, calor ou dgua doce, possa
ser atendida Uma planta comn caracleristicas genéricas, formada por modules auténomos
integraveis pelos fluxos de massa ¢ energia, 1orna-3e capaz de atender, indiferentemente,
a todas as necessidades colocadas.

QO modeio parte da existéncia de um sistema nuclear para produgido de vapor,
poedendo este sistema pertencer a gualguer das vertentes consideradas neste estudo. Em
sepida. duas destinagdes sE0 possivels para 0 vapor, a geragio elétnica ou a produgio
de culor. Englobando a possibilidade de produgio simultdnea de calor e de eletnoidade, o
madelo passa a ter toda a flexibilidade necessana a modelagem das possivels vias
allernativas parda o tornecimento de eletncidade, calor ou agua doce, j& gue a produgio
de dgua doce processa-se pele uso da eletnodade e do calor.

Considerandg-se¢ que no sistema para conversdo termo-eletro-mecdnica a
quantidade de calor rejeitado € significativa, prevé-se a possibilidade de acoplamento
entre as plantas 1ermicas para conversio de eletricidade ¢ producio de calor Embora
tratadas de forma ndopendentss, seq acoplamento permute que seja otimuzado o
inventano térmuco  da  instalagdo, que mimimiza o calov rejeitado e aumenta.
consequentemente, a eficiéneia da uithzagdo termica do combustivel nuclear.

A Figura 4 4.1 ilustra a discussdo acima, mostrando os diversos modulos que

compdem o modelo represeptative da  planta nuclear, indicando, inclusive, as

VOMISSAD NACICNIL LE ERERGIE NUCLELR/SE  IPFR
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interconexdes entre esses modulos ¢ o acoplamento termico entre as plantas de
conversio eletro-mecénica e produgo de calor. Na Figura 4.4.1. estdo indicados os
fatcres de rendimento, eficiéncia e acoplamento entre os elememos da planta, bem como
as hinhas que levam do vapor produzide pelo sistema nuclear ate os produtos eletnoidade
{E), calor () ¢ agua doce {A).

O calor que pode ser recuperado da conversdo termo-eletro-mecanica para ser

usado em outras aplicagdes termicas {) ¢ obtido pela diferenga entre a energia total

rocup

(.., }eafragio desta energia usada efetivamente na produgdo de eletncidade ( (2

PR }

{J = Qmwr - Qe.'rrr {12}

L1 T

A equacio {1 2) pode ser esertta em fungdo da eficiéncia termica da conversio

terma-eletro-mecimca (fee) ¢ da energa elétnea total produzida (£ )

E (1 fee
D Jobal _ L‘I _ | fee L

R = topal T I-'&‘Hil'
W fee o fee

(13}

Considerando-se que a eleincidade total produzida £, . seja resultante da soma

da produgdo direta de eletricidade adicionada dquela usada na produgdo de agua, pode-

58 RRCTEVEr

€, =

recup T

— feat . Y
[I Jee |\£+£ Al (14)

e ) 1000

que define o calor méximo a ser aprovetado, implicande que os fatores de

aproveitamento obedegam a condiglo

Jjaea - faec < ] {15}

de forma a garantir-se que

Jaea O+ fave Q< Q. (16)



FIGURA 4.4.1. - MODULOS DO BALANGO DE ENERGIA PARA A
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ingquagao que deve ser atendida como requisito adicional, imposto pele balango de
eneryla na planta para conversdo termo-etétnca.

Ao estabelecer-s¢ uma planta especifica, devem ser caracterizados os dados de
cada module e os fatores de transferéncia e de acoplamento das demandas de energia,
sendo entdo composta a poténcia térmica da planta nuclear geradora de vapor.

A equagdo que descreve a relagio entre a poténeia térmica total e a capacidade
nstalada para produzir eletricidade, calor e dgua doce, € obtida através do balango global
de energia para o sistema. {3 balango e feito para cada item do sistema, que é composto

por sete dreas para producio cu mistura de fluxos de energia, indicadas como

ne i -- planta geradora de vapor,

no 2 - planta para conversio termo-elétrica,

no 3  -- planta para conversio lermo-calor,

o4 - distribuidor soma de eletricidade,

no s - misturador sema de calor para agua doce,
nof - planta produtora de agua doce,

ne 7 -- rusturador soma de ¢alor para calor.

{)budos os balangos em cada no. em seguida sdo substituidos os termos que

representam fluxos intertnedianios. pertutinde que se¢ja montada a equacgio

P rl ~ __ﬁrc-_fm*cl:] —fee] ~ ﬁra-faea{l - fer \:L . [ Jee-he J{-T"'
" free - fec fea . fee J B0 fice - fec
+; fee fac  fae ;_] _Jire fae{1- fee}  fira faea(l -fee-]qi] p (17
1000 fica- e 1000] frec- foc fica- feo ||

na qual estio representados tanto as produtos A, € e E, como os fatores de
transformagdo e acoplamento em fungio da poténcia total da planta P. Esta € a equagio
global para o balango de energia na planta.

O acoplamento lérmico entre as plantas para conversdo elétnca e de vapor €
definido extemamente, de torma a se estabelecer corretamente 2 eficiéncia das plantas de
conversio. Naturalmente que ao se desviar vapor proveniente da turbina para produgio
de agua ou calor, o rendimento da conversdo termo-gletro-mecdnica fica prejudicado.

Esta consideragio pode ser adequadamente refletida no modelo de pianta proposto, ja
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que o8 fatores definidos externamente podem ser calculados de forma a levarem isto em
consideragio.
A formulagio que estabelece o calor aproveitado de forma integrada pelas plantas

de conversio € dada pelo fator de aproveitamento para a eletricidade, definide por

, o e Jaec{l - fee)  fira- faea{l - fee)
0 Sree- fee ) fica - fec

(18)

Da mesma forma, € 0tl] definir-se as razdes de conversdo para o calor e para a

producio de dgua respeclivamente

Fo= _.__‘EI'L (19}
© o BO0- flec- fec
< _I’-Er't.ll [2{}}

rr =
C 1000 fica- fec

Pode-se, entdo, rescrever a equagio {7}, usando a equagio {4) para a poténcia
térmica total da planta, incluindo as razdes de aproveitamento da eletnicidade e de

conversdo para calor e Agog,

- \
Pz—l-!;r‘E+rclf.“+[r;-fac+rt Jue -A-\ (21)
fee | 1000,/

-

Para cada centro de conversio de energia estabelecido ne moedelo, devem ser
levados em conta os dados gerals que permitam sua clara entificacdo, como, por
exemplo, as condigdes termodindmicas do fluido transferido, tante na entrada como na
saida do centro, obtende-se os rendimentos termicos das transformagdes processadas.

As propnedades termodinamicas empregadas nos centros de transformagio sdo
importantes na obtengdo dos fatores de rransformagio mdicados acima, mas ndo sio
levadas em conta diretamente no balango de energiz, ja que o consumo de energia para

cada aplicagio € dado pela poténcia, ou térmica ou elétrica, requerida pela aphcagio. No
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caso da produgio de calor, a condigio termodinamica do produte, se vapor ou agua
quente, € parte da entrada de dados, juntamente com a propria demanda de insumo.

A montagem da planta gencrica, conforme descrito acima, ofercce grande
flexibilidade na forma como a nstalacio ¢ integrada, permtindo uma ampla gama de
estudos. Entre outras, uma possibilidade ¢ o uso de ciclos diretos para os reatores
HTGR, ja que tanto o rendimento térmico como seus outros dados podem ser defindos
e colocados no centro de transformagio correspondente. O fato da base de dados
regularmente empregada no programa considerar que se usa um ciclo a vapor acoplado
ao HTGR, em nada limita a possibilidade de se acoplar um ciclo direto. Se defimdas
adequadamente, as tinhas de interconexdo entre os modulos sfo traduzidas por
pardmetros que nio s prendem a uma Gnica realidade da engenhana existente ne ceniro
de transformagio.

Da mesma forma, o medelo permite simular-se a producdo de vapor por um
sistema nido nuclear, desde que os pardmetros deste sistema sejam fornecides de forma
compativel com os requendos para o reator. Permite também estudar-se plamias de
propulsdo, considerando-s¢ nstalagdes tanto elétricas comoe a vapor. Esta flexibilidade
serd util nos estudos das competitividades interna e externa ao sistema enerwstico
nuctear.

A integragdo da formulagdc matematica deserita acima no modelo OMNUS &
fetta pela introducio das equagbes dos centros de transformagdo, ¢ de suas
mterconexoes, na subrotina Modulo para o Balange de Energia, 2 qual deve ser
processada para que sejam conhecidos os produtos ou a poténcia térmica das plantas, em
fun¢do dos dados fornecidos. Conforme observado, esta subrotina esta montada de
forma a permitir que sejam definidos tanto os produtos como a poténcia total da pianta,

havendo uma analise da consisténcia dos dados para cada planta especifica.

4.5 CUSTO DA ENERGIA OU DO PRODUTO.

A guantificacdo do custo da energia ou do produte deve levar em consideraciie o
objetivo principal do estudo, que é permitir a analise comparativa enire os componentes

do sistema energeético nuclear, visando avaliar sua competitividade interna e externa, ou
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sgja, edtre 05 proprios componentes do sistema, entre nucleares, e em relagio as outras
fontes de energia.

E notorio gue os empreendimentos do setor energético normalmente requerem
elevados investimentos, com longo tempo de implantagio. Também & caracteristico do
Set0r Operar com pequenas taxas de retormo e longos tempos de maturagio. Tempos de
vida na faixa de 40 anos, entre 03 primeiros investimen1os e os Uitimos recebimentos, $do
NOrMAls no setor, constituinde-se em excegdo tempos menores. Uma razio para esses
longos tempos reside na reunido das condigBes de investimento e de retorno do capital,
as qQuais 50 se viabilizam quando este retormo possa ser efetuado a longe prazo.

Nas condigbes apontadas acima, ¢ céleulo do custo dos empreendimentos
energéticos requer uma metodologia especialmente adequada a andlise de longo prazo,
da mesma forma que uma avaliagio prévia dos valores associados aos investimentos e
a0s recebimentos, os quais 50 seréio efetivados a longo prazo.

Nommalmente, considerando as condighes especiais nas quais s3o financiados, os
empreendimentos energéticos procuram evitar as incertezas tecnologicas, constituindo-se
em uma area onde o processo evolutivo da a tonica. Em vez de buscar fundamentalmente
a inovagdo tecnclégica, o sefor energetico busca reduzir os riscos do empreendimento
através de um processe baseado na evolugdo de instalaghes tecnologicamente
comprovades. Nesse sentido, o setor engrgetico pode ser chamado de "conservader”, em
contrapartida a outros setores que sio "inovativos”.

A discussio acima e importante porque a anilise de custo que se busca n3o
entrara no ménto das inceriezas tecnologicas ou dos riscos dos empreendimentos,
restringindo-s¢ 3 cantabilizagdo dos investimentos € recebimentos efetivos.

Se considerados os riscos, alpumas variagdes poderiam existit quante aos
competidores nucleares, ja que, certamente, os PWR apresentam uma maior evidéncia de
retomo efetivo dos investimentos do que, por exemplo, os LMFBR, os quais senam
penalizados por custos financeiros matores, de forma & cobrir seus rscos de retomo a
longo prazo, tarnbém maicres.

Nio é por cutro motivo que a inovagio tecnologica no setor energétice é
normalmente promovida pelos investimentos governamentais em ciéncia e tecnologia,
cabendo ao mercado o papel final no processo evolutivo, ou seja, comercializar a
inovagio a partic de sua completa comprovagio tecnclogica e econdmica, obtida em

plantas de demonstragio bancadas pelos cofres piblicos.
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A avaliagdo dos custos, apresentaga a seguir, serd efetivada usando-se a
metodologia do custo mivelade, a qual € discutida brevemente, com a abordagem de
alguns de seus findamentos.

Para os elementos de custo, ¢ feita a separagdo nagueles que se relacionam
espectficamente ao empreendimento e nos gue dizem respeito aos custos globais,
normalmente imputados diretamente zo Governo ou presos a decisdes que caem na
esfera governamental Os primeiros sdo abordados no item que apresenta os custos
associados as aplicagdes. enguanto que os segundos séo apresentados no item que estuda
0% CUStOs assoCiados ao programa nuclear.

A decisdo de incluir-se os custos associados ao programa nuclear, compondo
uma visdo ampla do custo do produto, resuita do mteresse em analisar-se o impacto das
decisSes de modificar-se um programa existente ou implantar-se um novo programa
nuclear, buscande o efeito dessas decisGes no custe final do produto. A idéia por traz
desse célculo € que, mesmao fugindo de dmbito do empreendedor, esses custos tndiretos
serdo pagos pela sociedade. Afinal, foi amplamente discutido, em capitulo antenior, que o
estudo identifica o sistema energético nuclear par seu retorno a sociedade na forma de
produtos campetitivos € ndo como via para ¢ desenvolvimente estratégico, seja militar,
sgja tecnoldgieo.

A formulagio matemanica indicada nos itens seguintes ¢ incorporada ag OMNUS,
compondo o Modulo para Calculo dos Custos. Neste Modulo, sao efetuados os célcules
e preparada a saida dos dados. Sua implementagic permite o acesso a qualguer parte do
calculo, bem como a selegdo de quais componentes de custo devem ser consideradas no
estudo.

A decisdc de efetivamente incorporar-se os custos do programa fuclear no custo
nivelade do produto pomeipal €, assim, totalmente flexivel, da mesma forma que o

corjunto de valores utilizado para 0s custos unitarios.

4.5 1 METODOLOGIA DO CUSTQ NIVELADRO.

E compiexa a analise comparativa entre empreendimentos de grande porte, que
envolvem etapas diversas, nas quais os investimentos, despesas e recebimentos correntes,

bem como os tempos de retomo, s&0 tambem diversos.
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Toma-se necessario utilizar-se uma metodologia que permita uma comparagio
entre essas alternativas, colocadas todas sob um mesmeo referencial. Este € o objetive do
metodo do custo nivelado, amplaments emprerado nos estudos que se relacionam aos
cmpreendimentos do setor eletrico, conforme discundo pela AIEA

() métode do custo nivelado basea-se na comparagdo entre os diferentes
empreenditientos. utilizando um valor por unidade de produte chamado de custo
nivelado O método considera todas as despesas ¢ recebunentos existentes ao longe da
vida do empreendimento. descontados para uma mesma data de referéncia.

(} custo obtide pelo método do custo nivelado corresponde ac valor pelo gual o
produte deve ser vendido. de forma a cobrir todos os gastos incormidos na sua producio.
promovende-se, conjuntamente, uma remunera¢do eéstabelecida previamente para os
capitais investidos As despesas que devem ocorrer apos o térming da vida econdmica do
cmpreendimento s3o cobertas pela formagio de fundos.

A taxa de desconto para pagamenios ¢ recebimemos € aquela estabelecida como
o custo do capital para o empreendimentn, nao se confundindo com a inflagdo esperada
durante a vida da planta. Neste caso, a inflagio € tratada independentemenie ou, come
ocorre com mais freqiiéneia, os pregos sio consideradas como refativos a uma data fixa,
nio se suieitanda 4 mflagdo. apesar de rccebidos em momentos diferentes, cabendo entdo
a aplicagio de uma taxa de desconto

Nespesas ¢ recebimentos podemn ter valores fixos em datas especificas ou valores
variavels incorndos de forma continua. No primeiro caso incluem-se o8 investimentos em
aquisigo do terreno. edificagdes, equipamentos, €tc. , enguame que no segundo,
ocorrem 05 recebimentos que resultam da venda do produto € 0s gastos com operagio.
manutengio e combustivel,

Mo primeire caso, o tratamento dado pelo métado do custo nivelado € simiples,
constderande as eventos na sua data especifica e com ¢ valor estipulado, sendo. em
sepuida, efetuado o desconto para a data de referéncia. Ja o3 recebimenios ¢ despesas
variavels, considerando-se o longo temnpo de vida de um empreendimento desta natureza,
sdo, em woral. tratados pelos scus valores médios anuais, considerados como se fossem
efetuados em uma data fixa. a cada ano.

Para um empreendimento cam vida unl de pelo menos 40 anos, contande desde
as despesas iniciais até seu desmantelamento e disposigde final, nic é mesmo razoavel

considerar valores variaveis com um nivel de precisdo maior do gue suas médias anuais,

o e R L A B A Al = e
B P P e S B TR T I R O PR s A



sendo pratica corrente considerar que estas médias s3o constantes ac longo de teda a
vida do empreendimento, durante qualquer periodo em que s#o incormidas.

Assim, neste estudo, serdo estabelecidos valores medios anuais para as despesas
com gperagio ¢ manutencico, independentes do fator de capacidade com o qual a planta
seja operada e serio calculados os gastos com combustivel, estes certamente
dependentes do fator de capacidade medio anual.

O retomo do empreendimento, que resulta da venda do produto, também
depende do fator de capacidade, 13 que a demanda € ditada por este fator, considerando-
se que 05 produlos nio podem ser estocados, afirmativa totalmente valida para a
eletncidade e para o calor ¢ n3o totalmente para a produgio de agua doce. De qualquer
forma. mesmo que a agua seja estecada e os custos do empreendimento prevejam a
formagdo de um reservatono, a produgio sera considerada come sendo vendida quando
produzida, nio se levando em conta o desconto que pederia haver quando da venda de
praduto

() custo umtano do produto pode ser caleulado em LSS por KWh, por metro
ciobico de dgua ou por tenelada de vapor ou de dgua quente, dependendo da aplicagio.
No case de plantas cogeradoras, deve-se estabelecer um valer para a venda dos produtos
considerados como secundarios, sendo entfio calculade o custo unitirio do produto
principal, descontados os recebimentos anuais resultantes da venda desses produtos
secundanos.

“as plantas cogeradoras, a fim de se evitar comphicagdes desnecessarias, serdo
considerados para todos os produtos os mesmos fatores de capacidade anual, tomados
como constantes ao fongo da vida da planta.

Da mesma forma, jJa que ndo se propoe aprofundar o estudo dos mecanismos de
financiamento do capnal mvestido, a taxa de desconto serd constante ap longo da vida da
planta e nio serio considerados os custos relativos a impostos & outras taxas municipais,
estaduais e federais. [embre-se que nio se procura a analise financeira do
empreendimento ¢ sim o5 aspectos financeiros que afetam a competitividade das
diferentes alternatrvas.

Considera-se que, dependendo das condicbes do mercado financeiro no momento
em que se decide pelo empreendimento, as bases de financiamento validas para uma
alternativa valerdo também para as outras, ja que, embora diferentes, os custos

envolvidos nfe s3o tio discrepantes de forma a justificarem que existam bases diferentes



para este financiamento (s riscos financeiros serfo menores ne caso de
empreendimentos de menor porte ou com menor tempo de maturagdo. reduzindo, talvez,
o custo do financiamento, mas este ponto ¢ muito especifico € ndo sera analisado Da
mesma torma. considera-se que 1mpostos e taxas neidirio de maneira uniforme sobre
todas as alternativas.

A expressdo de custo nivelado para o produto pede ontdo ser eserita, de forma
genernica. onde os valores dos investimentos (I), operagio e manutengdo (OM),
combustivel {F), vendas dos produtos secundanos (5) e principal (V), sdo todos
descontados para uma mesma data de referéncia. Na formulagio do custo nivelado.
indicada a seguir, as vendas dos produtos secundanos s30 consideradas comeo créditos
anuais ¢ inclu-se um item de custo associado ao programa nuclear (PG

A eguagdo do custo mivelado ¢

P OMAE -8+ PG
- .

ir

(22)

.y

onde “u” pode ser dado por e, “a” ou "¢, dependendo se o predulo principal é a
eletncidads ou a produgio de agua doce ou calor. Para cada caso, o custo nivelado serd
em US$NWhH, USTim3 ou USSR, respectivamente.

0 total de produte vendido ao lonze da wda da planta, represemtado por “V™ no
denominador da expressdo do custo mivelado, € o relativo ao produte prmeipal. Este
total & obudo pela soma do wvalor medio anual reccbido pela venda das umdades
produzidas. descontado para a data de referéncia

Considerz-s¢ gue as unidades vendidas represeniem, na realidade, o valor em
moeeda anvalmente recebido. eguivalente ao produte do totai produzide no ano pelo
preco de venda. Deve-se fembrar que "V" ¢ dado em unidades de produlo, ja gue a
formulagiio do custo nivelado ndo faz a conversdo financeira, estabelecendo o custo
nivetado por unidade de produto.

{J toal descontadoe de produo primeipal produzido ao longo da vida da plama ¢

dade por:

I-{1+/) "
' =8760- fudf =(er) (23}
.

onde “Lpode ser E, Aou C.
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Considerando-se que uma planta especifica possa produzir calor, dgua doce ou
eletricidade, estabeleceu-se que o custo nivelado sera o do produto principal. enguanto
que os produtos secundarios serdo considerados como créditos anuais.

Os creditos anuais resultantes da venda dos produtos secundanos resultam num

valor descontado que entra na formulagio do custo nivelado, dado por

_ -] e
5 =8.760- f l—ﬂrif)— > {U-Cp), (24}

r

onde “Cp™ € 0 prego unitario de venda do produto secundario 1™,

(s investimento que compdem os custos da planta sde os globais do
empreendimento, envolvendo todas as despesas necessarias para viabilizar tanto o©
produlo principal coma os pradutos secundanaos.

Custos relativos aos mvestimentos baseiam-se nas instalagdes que compdem a
planta, de formnag 2 wiabilizar-se o empreendimento, conforme as aplicagdes definidas,
Custos associados 2o programa tambem afetam os vestimentos, agora globais, ndo s
as relatives ac empreendimento mas tambeém aqueles presos a5 decisbes de
navionabzacto ou de padronizagio

Além dos investimentos, devem ser considerados os custos de operagio.
manutengio € de combustivel, tedos incomdos anualmente e dependentes tanto do
arranjo da planta como do ciclo do combustivel. No dmbite des custos associades ao
programa, os de fiscalizagado sio também anvais. Esses pontos sido discutides a seguir,

quando s¢ abordam os custos associados as aplicagdes ¢ a0 programa.

4.5.2. CUSTOS ASSOCIADOS AS APLICACOES.

("ada empreendimento, dependendo das aplicagdes buscadas, compori um
comunio especifico de custos. Os itens seguintes analisam a composicdo desses custos ¢
preparam a formulagio matematica que sera utilizada no OMNUS. Sdo considerados
somente 08 custos relativos ag empreendimento em si, envolvendo o reator e o ciclo do

combustivel a ele assocado.



Os custos a serem considerados sdo os ja mencionados e que se relacionam a
mvestimentos, operacdo e manutengdo e combustivel. A dtica € sempre a da operagdo
do reatar, elemento central na produgdo de preduto principal, sendo os valores
descontados para & data de operagio comercial da planta

™o caso de um sistemna nuclear em que mails de uma planta € operada. o caleulo
sera foito por reator, considerando que todos os reatores envolvidos niclardo
simulianeamente a operacdo e que os produtos principais e secundarios s3o estabelecidos
por reator. Este ponto € importante para a montagem do OMNUS.

Para os investimentos, devem ser considerados aqueles gue ocorrem na lase de
construgio e montagem da planta e os existentes ao final de vida atil da instalagio,
guando de seu desmantelamento.

s investimentas que ocorrem até o wicio da operagdo comercial da plama sdo
distmbuidos em diverses centros de custo telativos as abras, aquisigdcs de equipamentos,
juros durante a construgdo, aquisigdo e desenvolvimento do focal do empreendimento,
gquipamentos para  segurangd,  despesas de licenciamento, etc..Todos esses
investimentos podem ser, e em geral sfo, representadas por um unico vator, chamado de
custo de investimento, normalmente calculado em USS/EW mstalado.

Para um estudo que deve considerar plantas de cogera¢do, permitindo aplicagdes
que nao somente as relatrvas a nucleseletniodade, torna-se necessario estabelecer-se o
crsto de investimento de forma flexivel. A estrutura vsada no OMNKLUS separa a parcela
relativa ac sistema gerador de vapor, junmto com seus auxiliares e outras despesas
necessaras, das parcelas que se destinam exclusivamente aos centras de transformagido
do vapor em eletricidade ou calor. bem como no centro para produgio de agua doce.
Utiliza-se. neste case. a estrutura definida para a planta quando do estudo das apiicagdes,
separando-se 0s investimentos relativos a cada centro de transformacio da planta.

Para o descormissionamenta, face as wrandes incertezas existentes quanto ao valor
deste investimento, € agui considerado que ele sera representado por uma parcela obtida
como uma fragdo do custo de implantagio do empreendimento, chamada de “fd”, a qual
deve ser fornecida nos dados de entrada

O descomissionamento pode ser efetuade em qualquer momento apos o fim da
vida util da planta, mas € necessario que se tenha previsto a existéncia de um fundo de
reserva, compativel com as despesas previstas, de forma a cobrar-se dos usudnos da

energia o custo global pelo seu uso.



{ método a ser empregado no descomissionamento @ pouco importante pois,
contarme discutido acitna, os custos devem ser previstos durante a vida economica utit
da planta. O importante é gue existam os recurses para cobrr as despesas, ficando a
critério do empreendedor ou do orgdo heenciador defimir se o descomissionamento deve
ser feito imediatamente apds o fim da vida unl ou protelado. Custos podem ser diferentes
em Um Casd ou ne outro, mas as incertezas hoje existentes sobre os investimentos
necessarios ao descomissionamento superam em muito as diferengas percebidas entre as
alternativas,

Para as condigdes acimna, pode-se estabelecer a2 relagdo para o custo de
investimento, englobando as despesas com descomissionamento, representadas pela

fragdc do investimento /. )
[={1000-P fee ] +C 1 _+A-T +F- !ﬂ)[l + £5(1 +r}""] {25}

onde /. e /.. sio 03 custos unitarios de investimentos na planta de vapor e na planta de

conversdo eletro-mecdnica, enquante [ e /., s#io os custos unitarios adicionais
relativos aos investimentos na produgdoe de calor ou agua doce,

Qutro custo associado a aplicagdo diz resperto ao combustivel, sende este um
custo vanavel incomdo anualmente, dependente do fator de capacidade da planta.

{0 inventanio ancal de combustivel depende de fator de capacidade anual (fo) e da

queima ()

365 P fe
g 230k (26)
¢

Para calcular-se o custe do combustivel € necessano fazer-se consideragdes sobre
as etapas do ciclo do combustivel nuclear, devendo o modelo ser suficientemente fTexivel
para cobrir (odas as aliernativas. Devem ser possiveis ciclos partindo do wrdnio ou do
tomo, Com Ou Sem reprocessamento, ¢om ou sem reciclagem de materiais uradiados. A
Figura 4.5.1. indica as etapas ¢ as interconexdes que necessitam ser cobertas.

Para qualquer ciclo, as despesas com combustivel 580 encaradas como se

incomidas para repor somente o combustivel gasio duramte um ano de operagio do
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reator. O inventario anual de combustivel indicado pela formulagdo acima é€, entdo, a
demanda de combustivel que deve ser atendida pelo ciclo, mesmo que a recarga de
combustivel no reator nio seja de duragdo anual. Por exemplo, para ciclos “once-

through” com alta queima, o tempo de recarga para LWR pode ser de 18 meses ou

FIGURA 4.5.1. - ETAPAS DO CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR
E SUAS INTERCONEXOES
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mais, embora os calculos economicos efetuados para obter-se o custo do combustivel
baseiem-se na fragdo relativa a reposigio anual.

Nerhuma perda de informagdo ¢ feita nesse caso, J& que os valores anuais
necessarios para repor-se o combustivel sdo considerados como os efetivamente gastos,
cabendo o estabelecimento de tempos reals para os investimentos nas etapas do cicloe
necessarias para repor-se o combustivel gasto. Isto quer dizer que, mesmo que a queima
seja contabilizada anualmente, suas despesas podern levar em conta os tempos e 0s
dispéndios efenivos, requendos pelas diversas etapas do ciglo, obtendo-se um valor
correto para o custo unitinio do combustivel.

Todos os valores pastos para repor o combustivel queimado, bem como os
créditos que resultam do reaproveitamento do combustivel iradiado, seja pelo
reprocessamento ou através de ciclos DURIR, tomam come referéncia a data amuzl em
que seja efetivado o recebimento pela venda do produto principal. Na mesma época, séo
creditadas as vendas dos produtos secundaries, as quais ndo compdem créditos ao
combustivel mas sim rtern separade. computado dirgtaments na formulagdo do custo
mvelado.

Mo caso de sistemas energeticos nucleares operando com mais de um reator ou
com o mesmo tipo de reator mas com ciclos diferentes, em Tandem do tipo DURIR ou
com reprogessamento, ¢ calculo deve ser efetuado para cada conunto reator-ciclo. Na
realidade. cada conjunto reator-ciclo-aplicages forma um todo, ao qual € possivel
Imputar custos.

Lim sistema energeticn nuckear sera composto por conjuntos reator-ciclo-
aplicagbes que se mtegram pela operagio de ciclops Tandem. Movamente, as
interdependéncias existentes no estabelecimento de um sistema energético nuclear
especifico, serio tratadas no OMNUS a partir das formulagdes para um conjunto reator-
ciclo-aplicagdes.

Para 0 modele de custo do combustivel. a representagdo dos tempos para gastos
e créditos é apresentada na Figura 4. 5.2

Dradas as etapas do ciclo (Figura 4.5.1} e estzbelecidos os tempos (Figura 4.5.2),
obtém-s¢ o easto anuat de combustivel, considerado como constante para a vida da

planta. Descontando-se esse gasto anual para a data da operagic comercial do reator,
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colocada como data de referéncia global para o empreendimento, obtém-se o ecusto de
combustrvel a ser considerado na formulacio do custo nivelado.

Para o fator de matenial, j& indicade quando do desenvelvimento da metodologia
para caleudo do uso das reservas de urdnio, e para o fator de servigo de enfiquecimento,

conforme desenvolvido por Benedict e Pigford(1957),

iy
1 - (w

'
[y

fio, = (20¢ - 1)In -

wle)

4 (faer — J(2C - 110

Ciin

-f . (2Cun=1)In (27

1-Chiti
pode-se calcular os diversos itens indicados na Figura 4.5 2| obedecendo-se as relagoes
entre tempos, componentes dos gastos e créditos imerentes a obtengiie du combustivel
Esscs 1tens sdo:

a) -pagamento do material fissi] enriquecido:

P = | M F Vsl = )7 4 L) l'e]{l. . r}“"' e (28}
b) -pagamento do material fissil reprocessado:
Prga = [Cox 07 = o PR 0wy (29)
€} -pagamento do matenal fernl, tanto nove como recuperade:
Parw = U T (0 r )yt (30)
d} -pagamento do senvigo de fabricacdo:

Poe =t (1) (31

) -pagamento pela disposigio final e permanente de rejeitos

_:rf.'l "".\
F.-;.-,';.f = VJ (1 + r) L T)I {30
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FIGURA 4.5.2. - ETAPAS DO CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR, COM
INDICAGCAO DOS TEMPOS DE ESPERA ENTRE ETAPAS,
EM RELACAO A DATA DE REFERENCIA
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f) -crédito pelo material reprocessado ou aproveitado em ciclo tandem do

tipo DURIR ou com reprocessamento:

Reee = [V"3 Coay Vs Cosp + Vo Copr V- fm(e‘)](l +f‘)—(tq2+m+'pt) -

“V, (1 + r)—(tq2+tst) _ VR (1 + r)—(tq2+tst+trr) (33)

Assim, o valor descontado para o custo de combustivel, a ser considerado na

formula¢do do custo nivelado é:

o

1-(1+r)™

F =1000- M, (P, gz + Pygm + Py + Popy + Poy — Regp) (34)

Como item final, requerido pela formulagio do custo nivelado, discute-se agora o
custo de manuten¢io e operagdo, incorrido anualmente ao longo da vida util da planta.

Dependendo das aplica¢des, tanto a principal como as secundarias, os custos de
operagdo e manutengdo sofrem variagdes importantes, devendo este aspecto ser
considerado na sua definicdo. Uma possibilidade seria separar os itens do custo de
manuten¢do e operagdo relativos a cada aplicagdo, da forma feita para o custo de
investimento.

Considerando, porém, os detalhes de interdependéncia entre as atividades de
operagdo e manuten¢do, torna-se dificil imputar-se a parcela relativa a cada aplicagio,
sendo aqui decidido considerar-se um valor anual unico englobando todas as aplicagdes.
Este valor, considerado constante para toda a vida da planta, é representado por (OM)a,
e cobre as despesas globais de operagdo e manutengao.

Assim, a parcela de operagdo e manutengdo a ser considerada na formulagio do
custo nivelado € obtida pelo valor descontado das despesas anuais incorridas ao longo da

vida da planta e ¢ dada por:

OM = (OM), lilfi (35)
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4 5 3, CUSTOS ASSOCIADOS AC PROGRAMA NUCLEAR.

Itens que ndo dizem respeito a um empreendimento especifico mas podem onerar
diferentemente as diversas vertentes do sistema energético nuclear, dependendo das
condigies objetivas nas quais este sisiema sera efetivado, sfo aqui chamados de custos
associados ao programa nuclear. Caracterizam atividades gue normalmente transcendem
a area de atuagio da empresa geradora de energia, caindo na esfera do governo.

A decisdo de se incluir estes custos na formulagio do custo nivelado prende-se a
necessidade de se abordar as implicagdes econdmicas de se implantar novas vertentes de
reatores. pattindo de uma realidade especifica existente no pais.

%40 abordados os aspectns de padronizacio, economia de escala, nacionalizagio,
fiscalizagao e licenciamento, incorporando-se no OMNUS formutas que permitern a
guantificagiio dos efeiros desses itenis no custo rvelado do produto principal.

(Quanto a padromzagio, € sabido que plantas unicas, feitas de acordo com os
requisites especificos do cliente, sio mais caras do que plantas padronizadas, feitas em
serie, Na padronizagido, € pessivel ratear-se por um numero maior de clicntes os custo
fixos envolvidos com o projeta e o desenvolvments de equipamentos, cabendo a cada
cliente uma parcela menor do custo global. Por outro lado, ¢ aprendizado tecnologico e
o tretnzmentc de pessoal sdo diretamente transferiveis em plantas padronizadas, bem
como as atividades de licenciamento & muitos outros custos indiretos, os quas sio 50
parcialmente transfenvers em plantas nio padronizadas

Estudos franceses, relatados pela AIEA, indicam que a redugdo do custo de
investimente pode ser expressiva quando 2 padronizagio atinge séries de até 10
umdades, nio havendo ganhos adicionais a pariir dai. O maior ganho ¢ obtido até a
quarta umdade da seéne, praticamente estabilizando neste patamar o ganho possivel.

Para o OMNLUS, a economia trazida pela padronizagio sera avaliada a partir da
definigdo de um programa nuclear. no gual a poténcia total envelvida no programa ¢
cstabelecida, por exemplo. pele numero de unidades de determinada poténcia,
implantadas em séne, havende uma redugdo do custe de investimento para todas as
urudades englobadas no programa.

() fator de redugio unhizado ne OMNUS é o proposto pela experiéncia francesa

em produgio seriada, conforme estude da [AEA(1993), tendo-se considerado o menor



valor de ganho para cada intervalo da série, de forma a compor-se a Tabela 4.5.1., onde
"n" e o numero de unidades na séne e fin) ¢ o fator de redugdo do custo de investimemao

para 1odas as unidades

TABELA 4.5.1 - FATOR PARA REDUCAQ DO INVESTIMENTO EM USINAS
NUCLEARES INSTALADAS EM SERIE,

n I 2 3 4 5 6a9 10o0umas
fin} o0 086 072 00608 065 004 0.63

Para o fator acima, serdo considerados como passiveis de economia de
padronizagdo os custos de investimento para as plantas geradoeras de vapor € conversora
eletro-mecanmca

As plantas conversora de calor ¢ produtora de agua, sdo, nomalmente,
wstalagdes dedicadas e especificas para um empreendimento. aqui consideradas sempre
com o custo ndo escalado. E possivel levar em conta, também para essas umidades, o
efeito de série, ja que os valores fomecidos ao OMNUS para o cusio unitino dos
centros de transformagdo podem trazer 13 embutidos esse efeio

A decisio de ndo se escalar as plantas conversora de calor e produtora de agua
tem uma razdo adicional, que se prende ao fato de serem estas plantas de uso corrente
em outras unidades que ndo as do empreendimento em estudo, cabendo uma analise em
separado da economa de sére. Pode-se. por exemplo, em uma umica unidade geradora
de enecrgia nuclear, aproveitar-se uma instalagio produtora de agua por osmose reversa
que seja utilizada em diversas outras localidades.

Quiro aspecte ligado ao programa nuclear diz respeito ao porte das unidades
padronizadas, havendo uma redugio do custo de investimento para umidades de maier
poténcia, desde que operande com © mesmo fator de capacidade Este aspecto é
importante para o5 estudos da competitividade do sistema energético nuclear face as

usinas térmicas ¢ hidravlicas, sendo tambem ingorperado a0 OMNLUE.
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Muitos estudos de economia de escala foram efetuados no dmbito das plantas
nucleares, especiaimente para mostrar-se a vantagem econdmica de se ter unidades cada
vez maiores, normalmente operando na base do sistema ¢ com elevados fatores de
capacidade Esta logica ndo ¢ diretamente aplicavel quanda se considera sistemas hidro-
termicas, nos quals as térmicas, em weral e as nucleares, em especial, tendem a operar
com baixes fatores de capacidade. A analise técnica desse assunto é importante para as
conclusdes do estudo.

Qutro motivo para s¢ incluir urna formulagio matematica que permita avaliar os
custes de investimento para gualquer poténcia instalada a partir do conhecimento deste
custo para uma poténcia instalada especifica, prende-se ao objetive giobal do estudo, ja
que se pretende promover estudos de cendrios nos quas a poténciz instalada possa ser
um dos parametros de avaliagdo da competitividade. Conforme observado acima, para
sistemas hdro-termicos ndo existe evidéncia de que o aumente da poténcia nominal
imtplique necessariamente em ganho de competitividade.

A correlagio indicada pela [AEA & pot outros autores, como Hellman{1983),

para descrever a cconomia de escala € dada por:

1’.-41 = "r.'x.': T (36)

onde o fator de escala "x" oscila entre zero e um, tendendo para um gquando a economia
de escala é menor.

E indicado pela AIEA que "x" normalmente situa-se entre 0,4 e 0,9 dependendo
do tipo do empreendimento. Para plantas nucleares, € comrente considerar-se que a
econorma de escala seja um item imporante, fazendo com que "x" aproxime-se de seu
valer inferior, sendo muitas vezes usado o valor de 0,4 enguanto que, para plantas
rérmicas a carvio, usa-se o valor 08

Parz o OMNUIS, promoveu-se uma avaliagdo detalhada de qual sena o valor
apropriado a ser considerado. Para iste, diversos valores de custe de iovestimento para
poténcias especificas foram buscados e correlacionados, chegando-se 4 conclusio que os
custos de investimento das instalac@es nucleares nio 580 necessariamente t3o fortemente
dependentes da escala da planta. Talvez, custos mais recentes reflitam a existéneia de

plantas padromzadas pelo fomecimento a diversos clientes, as quas j& trazem uma
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atimizagdo implicita no projeto, mesmo gue vendidas tsoladamente e com paténcias
aparemtemente ndo padromizadas.

(Qurro aspecto a ser mencionado quanto a escala vale para os LWR do tipo PWR.
panma gque ocupa 0 maor mercado nuclear, conforme ja discutide S30 plantas que
shardam uma escala fixada no proprio sistema de geracdo dc vapor, composto par
madulos de 300 MWe, fazendo com yue plantas de 800 MWe ou de 900 MWe utilizet
O% mesmos equipamentos das plantas maiores, de 1200 MWe. Para outros itens, como o
vasa do reator, sistemas auxiliares, etc..., existe a possthilidade de se obter economia de
escala.

() ponto gue sc quer fazer ¢ que o estudo cspecifico efetuado para se obter o
valor que melhor representa “x”, indica a existéncia da economia de escala para plantas
nuglgares mas com valores mais proximes dos considerados para planlas térmicas
COTVENCIONALS.

Para se estabeiecer o Intervalo aceitavel de "x" para instalagdes nucleares, serdo
considerados os vaiores indicados pela TAEA(1992) em estude sobre a produgie de dgua
doce usande reatores nucleargs. Neste documento, 2 AIEA informa os custos de
imvestunente para diversas urndades ¢ conclu gue os valores aceitdvers para as plantas

neeledares s30;

IABELA 4.5.2. - CUSTOS DE INVESTIMENTQ PARA INSTALACOES
NUCLEARES DE DIVERSAS POTENCIAS

Poténcia (MWe) A0 300 600 B00
{Tusto de Investimento 2750 2420 1.870 1.650
(LS%kWe)

Para os dados acima, o dolar de referéncia é o de 1990, aqui ndo levado em

consideragio quanto a sua aivalizagdo. pos o que se busca € a variagio relariva entre



poéncia € custo de investimento e ndo os valores absolutos para este custo, os quais
serdn fomecidos nos dados de entrada do OMNUS.
Face as condigdes discutidas anteriormente, decidiu-se considerar trés faixas para
n__

o fator de escala "x". dependendo da extrapolacdo que se busque, tomando-se o

intervalo de vanagio seguinte:

0.60< x < 080 (37)
com “x" definide por:

x-060  para 05% % <2 (38)

2
=070  para Ol<®) p 05 ou 28 % <10 (39)

I . e
v 30 para L <0 ou L = 10 (40}

fz £

05 quais 530 colocados na biblioteca de dados do OMNUS. Simultaneamente, ndo sc
admite aplicar a fortnulagio para plantas com poténcia fora do intervalo entre 50 MWe e
1200 MiWe.

Para incluir outros cuslos nacionals, $30 em seguida considerados os
trvestimentos relativos a nacionalizagio e as atividades de licenciamento

Para a nacionalizacio de um programa nuclear, diversos investimentos em
pesquisa e desenvolvimento sde necessanos, inclusive levando muitas vezes a que sejam
accitos equipamentos com pregos majores, como forma de se compensar os
investimentos iniclais das empresas envolvidas no estorgo de nacionalizagdo.

Este item ¢ tratado no OMNLS pela inclusie de um investimente Unico,
estabelecido em uma data anterior 4 entrada em operagdo cemercial da planta que passou
pelo processo de nacionalizagio. Prevé-se o rateio do custo deste investimentn por
outras uidades de um programa nuclear.

Da mesma forna, sdo considerades outros custos fixos associados ao programa
nuclear, especialmente os relativos ao depdsito final para rejeitos de alta atividade ¢ os
inerentes i preparacio de uma infra-estrutura nacional capaz de responder as

necessidades de uma instalagio nuclear. Ambos sdo custos fives, considerados como
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investimentos unicos, incorridos em datas especificas e rateados pelas outras unidades do
programa nuclear.

Os itens acima, que implicam em custos fixos na forma de investimentos em datas
especificas, sdo incluidos na formulagdo do custo nivelado. E também considerada a
existéncia de uma parcela de custo variavel, inerente ao programa e coberta pelo
governo, responsavel pelas atividades de licenciamento e seguranga. Embora esta parcela
exista mesmo apos o descomissionamento das unidades do programa, aqui considerou-se
que sejam incorridas somente durante a vida Util da unidade. A equagio que descreve as
despesas globais relativas ao programa nuclear, para inclusdo na metodologia do custo
nivelado, € dada por:

o

PG =L[1

serie

oy ey S ey, [ L (41)

prog

(+r) + 1,0+ r)"’d] +

lic

Para todos os itens de custo, tanto fixos como variaveis, associados ao programa
nuclear, a Figura 4.53. indica os tempos dos dispéndios, conforme utilizado na

formula¢do matematica.

4.6. ESTUDO DOS PARAMETROS PRINCIPAIS DO OMNUS.

Efetua-se, a seguir, um estudo paramétrico considerado necessario face ao
grande numero de variaveis envolvidas no modelo OMNUS. Outra motivagdo do estudo
paramétrico prende-se a necessidade de se compreender melhor a influéncia dessas
variaveis no resultado do célculo processado por cada um dos quatro moédulos que
compdem o OMNUS.

A Tabela 4.6.1. lista exaustivamente as variaveis do modelo, para cada um dos
modulos de célculo, indicando em qual modulo a variavel é usada bem como o intervalo
esperado para sua variagdo. Observe-se que muitas variaveis atuam em mais de um
modulo de calculo. Para se estabelecer os intervalos esperados para cada varidvel,
consideram-se os valores maximo e minimo que essas variaveis assumem para oS

reatores e ciclos em estudo.

e s BITTMT - ATY SCFY (A
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FIGURA 4.5.3.- CUSTOS ASSOCIADOS AO PROGRAMA NUCLEAR, COM
INDICACAO DOS TEMPOS DE ESPERA EM RELACAO A
DATA DE OPERACAO COMERCIAL
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I necessario compor-se um “caso de referéncia” para o estudo paramétrico Para
gste “caso de referéncia”, considera-se o conjunte dos valores medios dos parametros,
tambem indicados na Tabela 4.6 1 montando-se um caso fictcio de reator e de ciclo,
em torno do gual serdc analisadas as influéncias individuals de cada vanavel. O conjunto
de valores medios ndo representa, necessanamente, um caso real de reator e de ciclo,
prestando-se exclusrvamente ao estudo parametrico. Deve-se lembrar que o resultado do
estude  paramétnco depende fortemente do “caso de referéncia”  selecionado.
considerando-se que o resultado obtido seja suficiente para uma avaliagio como a que se
pretende. de cardter mais qualitativo do que quantitativo

A influéncia de cada variavel ¢ obtida calculando-se o resultade preduzido por
cada module quando sdo considerados os valores extremaos do imervalo de atuacio da
variavel em estudo. Para cada vanavel & em cada moduls, sdo efetuados dois calculos
cobnndo os valores maximo ¢ minimo indicades, considerando valores médios para
todas as outras vanavers requendas pelo modulo.

A analise exaustiva das vanavers consideradas na Tabela 4.6.1. indica que elas
guardam relagbes de interdependéncia gue devem ser consideradas no eswdo de
sensimbidade das concemragdes imciais e finais dos isotopos fisseis, sendo necessano
efeluar-se a moedificagio da variavel dependente sempre que a varidvel em estudo for
uma dessas concentragdes. Assim, ao estudar-se a sensibilidade dos modulos 4 vanagio
da concentragdo final de plurdnio, por exempln, foram modificadas concomitantemente
as concentragdes iniciais de plutomo, de forma a dar-se consisténcia ao estudo. Embora
existam outras aparentes interdependéncias, como € o caso da quema do elemento
cornbustivil em relaglo as concentragdes de isdtopos fisseis na descarga, neste caso ndo
foram acopladas as vanagdes, ja que € possivel considerar-se sistemas nucleares
montados a partir de uma ampla cama de concentragdes 1sotopicas ITUCIAIS & ProMmover-so
diversos niveis de gueima, cada um resultando em uma concentragdo final, ou segja,
ermbora  projctos otmizades indiquem uma relagio entre  poténcia, queima e
concentragdes isotopicas inicials e finais, estas sio varidveis que nao guardam uma
relagdo direta de interdependencia, ficande sujeitas as decisdes de quem opere ou prajete
a instalacio.

Para as vaniaveis envolvidas em cada um dos guatre médulas, selecionou-se
como resultado do estudo os valares:

a) - Médulo Custo - custo nivelado da eletricidade, indicado peia
variavel “y”,
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b) - Modulo Energia - poténcia térmica total da pianta, indicada por “P”
¢) - Madaie Massa - massa to1al de urdnic natural, indicada por “M™.
d) - Modulo Reatores - atividade do elemento combustivel ao final da
queima, indicado por “R”
Considerando a dispandade do mimeres que compdem os intervalos de atuagdo
das variaveis em estudo, de forma a permitir-se uma anilise comparativa, a avaliagie
paramétrica baseta-se na relacio das variagbes percentuais dos parimetros e dos valores

caiculados, estabelecendo-se um pardmetro adimensional chamado de fator de impacto ¢

representado por £ . Assim, se X representa genencamente o valor calculado em cada

um dos modulos, a relagio usada no calculo paramétnce € dada por:

— i X“ (1;“ ) __X“ (F"’“" )_E Vamar ~ "ﬂ—l

[ T 5P R .

com X,,(r) representando u. P, M ou R, conforme indicado acima, e
v, = ?[EL,F:,,..,vmm,....,um{vﬂxm),,,] (43)
V= ﬂﬁl,ﬁ:,.,.,vﬁ__,,m,.,.,vm(vmm),..,] (44)

indicando o veter das variaveis, com valores maximo e minimo da variavel em estuda, ©
valores médios para todas as outras vanaveis e a interdependéncia entre variaveis.

A Tabela 462 lista o resultade do estudo parameétrice, indicando para cada
modulo a relagio das variagdes percentuais obtidas. E patente gue das 71 variaveis
envohvidas no modelg. somente 21 trazem vanacio maior que 10% no resultado do
modeio, quando as vanaveis cobrem 100% do intervalo considerado para todos os ciclos
¢ reatores.

Por ordem decrescente. as vanavers que mais imfluenciam os resnitados do
OMNUS, quando assumem 100 % de vanagio no intervalo considerado no modelo, sio
indicadas na Tabela 4.6.3, onde estdo apresentados os Fatores de Impacio obtidos. A
hsta limita-sc Aquelas variaveis que trazem Fatores maiores que 10%%, ja que ndo é
razoavel pretender para qualquer dos modulos que compdem o modelo precisdo maior
que esse valor  As vanavels mdicadas sfo as que necessitardo uma atencdo especial
quando do estudo da competitividade interna do setor nuclear, a ser efetuado no capitulo

SeLLnte.



TABELA 4.6.1. - VARIAVEIS DO MODELO OMNUS

i

VARIAVEL SIMBOLO UNIDADE CUSTO | ENERGIA | MASSA | REATOR { INTERVALO
agua produzida A m3/h sim sim 4000-30000
biblioteca fis. reatares diversos diversos sim 81-B4
calor produzido 9] t/h sim sim 70-1100
conc. do "tail" concTail fr.massa sim sim 0,02-0,04
conc. Pu fina! concPuf fr.massa sim 0,005-0,025
conc. Pu inicial concPui fr.massa sim sim 0,01-0,04
canc. tério concTh fr.massa sim sim 0,2-0,8
conc. U233 final concU33f fr.massa sim 0,005-0,025
conc. U235 final concU35f frmassa sim 0,01-0,03
conc.U233 inicial concU33i fr.massa sim sim 0,01-0,04
custo disp. finai EC vDisp US$/kgHM sim 40-400
custo enriquecimento. vEnr US$/kgUTS sim 100-300
custo fabricagao vFab US$/kg sim 50-1000
custo licenciamento lic US$*10**6/a sim 0,1-1.0
custo O&M Q&M US$/a/KWe sim 20-120
custo Pluténio vPu US$/g sim 10-50
custo reprocessam. vSRep US$/kgHM sim 300-800
custo Tério vTh US$/kg sim 20-400
custo transp, EC irrad. vTir US$/kgHM sim 10-30
custo U 233 vU33 uUSs$/g sim 10-50
custo U natural vNat US$/kg sim 20-400
custo U reproces. vURep US%$/kg sim 20-200
custo U235 vU35f USs$/g sim 10-50
eletricidade produzida E MWe sim 100-1500
enriq.U nuc.inicial eeq fr.massa sim 0,02-0,90
enriquecimento equil. eeq %massa sim sim sim 0,02-0,05
entalpia do calor prod. h calg sim sim 60-900
fator aprov. calor/agua faea fragdo sim 0,2-0,6
fator aprov. caler/calor faec fragéo sim 0,2-0,6
fator de acopl. ciclo fa fracdo sim 0-1
fator de capacidade fc fragdo sim sim sim 0,4-0,8
falor de conv. ag/cal fac kWith/m3/h sim 30-60
fator de conv. ag/eletr fae kWe/m3/h sim 2-6
fator de conv. eletr. fee fragdo sim sim 0,25-0,45
fator de conv. vap/cal fec fragéo sim 0,70-0,90
fator de perda no ciclo Fp fragéo sim sim 0,1-0,3
fator transf. calor/dgua ftra,firc fragdo sim 0,7-0,9
fator transf.agua/calor ftea,fice fragédo sim 0,7-0,8
fragdo inv. descom. D fragéo sim 0,05-0,25
invest. adicional dgua invAg US$/m3/h sim 40-80
invest. adicional calor invCal USs/t/h sim 10000-100000
invest. conv eletromec. invCEI US$/kWe sim 200-400
invest. dispos. final invDFinal Us$*10**6 sim 500-2000
invest. P&D invPeD Us$+10**6 sim 1-1000
invest. planta de vapor invVap US$/kWe sim 1200-3500
massa U nuc.inic.(R1) mr(1) tYGWe sim 5-60
massa U nuc.inic.(R2) mi(2) t/IGWe sim 5-60
massa U nuc.inic.(R3) mi(3) t/GWe sim 5-60
plantas ng progr.nuclear} nprograma unidades sim 15
poténcia elétrica eq. Pe MWe sim sim 100-1500
poténcia programa PotProg MWe sim 400-20000
poténcia totai P MWwth sim sim sim 300-4500
queima do EC Q Gwdn sim sim sim 7-80
taxa de desconto r % sim 8-16
termnpo antes P&D tempoPeD ano sim 1-10
tempo EC antes conv. tmt=tmf ano sim 0,5-3,5
tempo enr. e conv, tet ano sim 0,5-1,5
tempo estoc.apés irrad. tst ano sim 5-15
tempo fabricagéo tia ano sim 0,2-1,0
tempo programa tempoEsper: ano sim 1.0-10,0
tempo queima(metade) 1q2 ano sim 0,5-4
ifempo reprocessam. tri ano sim 1-3
tempo transp.est. EC tic ano sim 0,5-1,5
valor da agua valAg UsSs$/m3 sim 0,5-2,5
valor da eletricidade valEl US$/kWh sim 0,02-0,10
valor do calor valCa USs$it/h sim 2-18
vida atil da planta N ano sim sim sim 20-60
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TABELA 4.6.2. - FATORES DE IMPACTO PARA 0S MODULOS DO OMNUS

VARIAVEL UNIDADE |[INTERVALO| CUSTO ENERGIA MASSA REATORES
(V) dif (u)/dif(V) | dif(P)/dif(V) dif (M)/dif (V) dif (R)/dif (V!
aqua produzida m3/h 4000-30000 0,23 0,19
biblioteca fis. reatores diversos B1-B4 aw
calor produzido t/h 70-1100 0,20 0,03
conc. do "tail’ fr.massa 0,02-0,04 0,04 0,60
conc. Pu final fr.massa 0,005-0,025 0,00
conc. Pu inicial fr.massa 0,01-0,04 0,00 0,02
conc. tério frymassa 0,2-0,8 0,00 0.02
conc. U233 final fr.massa 0,005-0,025 0,00
conc. U235 final fr.massa 0,01-0,03 0,00 0,02
conc.U233 inicial fr.massa 0,01-0,04 0,00 0,02
custo disp. final EC USS$/kgHM 40-400 0,00
custo enriquecimento. US$/kguTS 100-300 0,05
custo fabricacdo USS$/kg 50-1000 0,00
custo licenciamento US$*10**6/a 0,1-1,0 0,00
custo O&M US3$/a/KWe 20-120 0,06
custo Plutd nio Uss/ 10-50 9,00
custo reprocessam. USS/kgHM 300-800 0,00
custd Tério USS/kg 20-400 0,00
custo transp. EC lrrad. USS$/kgHM 10-30 0,00
custo U 233 US$/g 10-50 0,00
custo U natural US$/kg 20-400 0,02 L
custo U reproces. US$/kg 20-200 0,00
custo U235 US$/g 10-50 0,00
eletricidade produzida MWe 100-1500 0,05
enrig.U nuc.inicial (R1) fr.massa 0,02-0,90 0,09
enriquecimento equil, %massa 0,02.0,05 0,23 0,27 0,02
entalpia do calor calig 60-900 aann 0,03
fator aprov. calbor/dgua fragcéo 0,2-0,6 0,14
fator aprov. calor/calor fracéo 0,2-0,6 0,14
fator de acopl. ciclo fragdo 0-1 e i
fator de capacidade fragao 0,4-0,8 1,68 0,20 1,26
fator de conv. ag/cal kWth/m3/h 30-60 0,37
fator de conv. ag/eletr kWe/m3/h 2-6 0,01
fator de conv. eletr. fracdo 0,25-0,45 0,78 0,21
fator de conv. vap/cal {ragéio 0,70-0,90 0,03
fator de perda no cicio fragao 0,1-0,3 0,12 0,55
fator transf. calor/agua fragao 0,7-0,9 0,27
fator prod.agua/caior frag8o 0,7-0,9 0,14
fragao inv. descom. fragéo 0,06-0,25 0,00
invest, adicional dgua US$/m3/h 40-80 0,00
invest. adiclonal calor Ussim 0000-10000( 0,00
invest. conv eletromec, US$/kWe 200-400 0,06
invest. dispos. final Us$*10*6 500-2000 0,00
invest. P&D US$*10**6 1-1000 0,00
invest. planta de vapor USS/kWe 1200-3500 0,56
massa do nicleo inic. t/GWe 5-60 0,17
massa do nucleo inic. t/GWe 5-60 0,17
massa do nucleo inic. t/GWe 5-60 0,17
plantas no progr.nuclear unidades 1-5 0,06
poténcia elétrica eq. MWe 100-1500 0,53 0,06
poténcia programa MWe 400-20000 0,00
poténcia total MWwWth 300-4500 1,32 0,06 0,75
queima do EC Gwadnt 7-80 0,23 0,21 3,71
taxa de desconto % 6-16 1,41
tempo antes P&D ano 1-10 0,02
tempo EC antes conv. ano 0,5-3,5 0,01
tempo enr. e conv. ano 0,5-1,5 0,01
tempo estoc.apos irrad. ano 5-15 0,00
tempo fabrica¢fo ano 0,2-1,0 0,01
tempo programa ano 1,0-10,0 0,00
tempo queima(metade) ano 0,5-4 0,02
tempo reprocessam. ano 1-3 0,01
tempo transp.est. EC ano 0,5-15 0,01
valoy da Agua USs$/m3 0,5-2,5 0,03
valor da eletricidade USS$S/KkWh 0,02-0,10 el
valor do calor Ussah 2-18 0,03
vida ati} da planta ano 20-60 0,10 0,2
- **** ndo con|siderado

~e ravoftiR N“CLE"FM,S?
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TABELA 463

FATORES DE IMPACTO PARA VARIAVEIS DO MODELO OMNUS
(MAIOR VALOR PARA QUAILQUER DOS MODULOS)

Fatares de Impacio Vanavel
(%)
3Tl queima do elemento combustivel ne nuclea de equilibno
168 fator de capacidade da planta
141 taxa de desconta
132 poténeia toral da planta
78 eficiéncia da conversio cletro-mecinica
1) concentragdo do “fail” do ennquecimento isotopico
36 custo da planta (NSSS e guxiliares)
35 fator de perda de uranio no ciclo
37 eficiéncia na converso do calor para a produgio de dgua
doce
27 eftciéncia na transformagie do calor recuperado do ciclo
termico
27 ennguecimento do nicleo de equilibno
23 total de agna doce produzida
20 total de caler produzido
20 vida util da planta
17 massa do nucleo imcial
14 fracdo do calor recuperado do ciclo termico
14 eficiéncia ma transformagdo do calor para a produgio de
dgua doce
1] eficiéncia na transformagio do calor para & produgio de
calor
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5 CONSUMO FUTURD DE ENERGIA NO BRASIL.

A dificil tarefa de antecipar o futuro, este é o papel magice a que se propdem 0%
que atuam com planejamento No case deste estudo, um problema tipico de
ptanejamento energetico. a guestdo que se coloca diz respeito a evoiugic e ao
atendimento da demanda futura de eneraia no Brasil,

A evolugdo flnura do consume de cnergia no Brasil, enfocada neste capitulo, é
um estudo de plangjamento energéhico a nivel nacional, com a intengdco de abordar-se as
diversas formas ¢ usos pelos quais as fontes de energia cumprirde seu papel no future da
economia do pais. 86 assim serd possivel discutir-se a participagdo da energia nuclear.

Com a crise internacional de suprimenio de combustiveis liguidos, a crise do
petrolec na decada de 70, o problema da energia passou ao centro das preccupagdes
mundials, motivando que se cnasse um espaco especifico para planejadores energéticos,
agora envolvidos com toda uma nova gama de assuntos, ligados, em geral, aos objetivos
estratépgicos das nagdes.

Naguela comjuntura, a energla tornou-se a principal questdo de politicas nacional
¢ mternacional & os plangjadores enerwéticos passaram a atuar no centro das decisdes
nacionais.

Tao rapida quante a subida ao palco foi 2 sua descida, motivada principalmente
pela redugdo drastica no prego do petroleo, configurande-se um choque de prego para
baixo, ocomido no niclo da década de 80 e mosirado na Figura 2.3, 1.

O panorama de falta de energia e de ameaga a scbhrevivéncia de um modelo de
sociedade baseada no consumo abundante de enerma, prevalecente na decada de 70,
evoluin, ao longo dos anos 8(, para uma situagio de abundidncia energética, e isse sem
nenhum motivo externo aparente.

Aos plangjadores energéticos toram atribuidas muitas das mas decisdes politicas,
tomadas sobre o impacto do momento de escassez de petrdleo, fruto do controle do
fluxo e ndo da fala de estoque. Como resultado, o planejamento energético passou a ser
questionade como ferrarmenta de estudo.

Das decisbes tomadas nos anos 70, muitas implicaram em grandes prejuizos
financeiros, resuliantes, em geral, de se extrapolar para o longo prazo condigbes que se
sustentanam SOmente a curto prazo. Sio exemplos, tanto o cancelamento de mais de 100

umdades geradoras nos Estados Unidos, na década de 80, entre térmicas convencionais e



nucleares, como as desativagdes dos programas nuclear e do carvdo no Brasil, bem como
a interrupcdo de diversas obras de usinas hidroelétncas.

Conhecer e entender a evolugdo hustonca do consume de energia e sua inleracio
com o plangjamento enetgético torna-se imporiante dentro do objetive deste cstudo, que
visa buscar 8 evolugio futura do consume de energia no Brasil.

Face aos msucessos passados, a questio que se coloca & se & possivel aleuma
forma de antecipagao desse carminho futuro.

Deve-se, imcalmente, desrmistificar o poder magico dos resuliades obtidos pelo
uso das ferrarnentas de analise disponiveis para o planejamento energético O resuliado
da analise fala sobre o futuro mas, certamente, que ele nio € o futuro. Serd, quando
muite, um aprofundamento sistematico das condigdes passadas que podem conduzir a
cvolugdo das condigdes futuras, O mento do plangamente future estd, assim, na ampia
compreensdo do passado e do presente.

Esie capitulo desenvolve-se discutindo brevemente a evolugfo das lerramentas
que podem ser usadas nos estudos de plangjamento encrgético, de forma a bem situar o
valor implicite dado ao metodo de cenanos.

Sem uma discussdo, mesmo prehminar, desse tema, pode parecer que a
insistencia ng emprego de cenanos, dapesar da reconhecida subjetividade merente ao sen
uso, resulte da falta de uma avaliagio mais aprofundada do problema ou do
desconhecimento de outras ferramentas disponiveis para o encaminhamento do assunto.

Mostra-se que a decisdo pelo uso da técnica de cenarios €, na realidade, fruto de
uma avaliagio tecruca critenogsa.

() estudo prosseeue apresentando alguns cendros propostos para a evolucio do
consume de energia no Brasil, promovendo-se, em seguida, uma anahse critica desses
cenznios, de forma a consolidar-se o perfil do cenano proposto para 2025, indicando os
camnhos futuros gue s¢ antecipa para ¢ consuma de energia no Brasil

0 planejamento macreecondmico, do qual o planegjamento energetice pode ser
cansiderado um filho, gerado nas condigées especiais prevalecentes na década de 70, foi,
em geral. fruts da agdo centralizadora dos governos e tem seu apice nas economias
comunistas implamadas no secuio 20

Para as economias capitalistas, a acao de planejar a longo prazo so se consolida

no pos-guerra, com especial énfase nas atividades de reconstrugio da Europa e do Japio.
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A evolugao das economias européias ocidentais nas décadas de 50 a 70, com
fornie vertente social-democrata, da a base para a fundamentagio 1eorica do plangamento
macroecondmico, o qual é utilizado como referéncia para o desenvalvimento de muitos
modelos de planejamento energetico, buscados especialmente na década de 70, quando
da crise mternacional do petroleo.

Desde sua origemn, nos regimes com planificagio centralizada, o que se acreditava
inicialmente era na efetiva possibilidade de executar-se um "planejamento”, ou seja, na
possiblidade de se tragar o "plano” do futuro

Meste sentido, ¢ alo de plangjar mopheara em coaduzir-se o futura dentro de
parametros otimos pré-estabelecidos, em conformidade com a pratica corrente nas
eCcONnOMias COMunistas,

A historia mostrou ser esta uma pratica inviavel, restando porem um conjunto de
técmcas e ferramentas que poderiam ser utihzadas para outras finalidades.

(} plangjamento, tanic 0 MAcroecoONGMco COMO O EAETRELICO, IEIEVe O NOME que
s¢ relaciona com a idéia de "plano” mas a forma de atyar ndo ¢ mais perseguir-se o
dirgciomamente do futuro e sim analisar-se os possivels caminhos que o future pode
apresentar, de forma a antecipar a¢des que minimizem a possibilidade de se seguir por
carmnthos indesejavels. (u seja, o objetive do plangjamento nido ¢ conduzir o firturg & sim
evitar 05 danes que as surpresas do futuro podem envolver. Afinal, o futuro ao futuro
pertence

Ao longo da década de 70, foi intenso ¢ uso de modelos matematicos como
mstrumento para o planejamente, que perderam, porém, sua importdneia a partir da
segunda metade da década de B0, quando a analise quantitativa teve sua imporancia
reduzida como ferramenta de pianejamento.

Atraves do uso de modelos matematicos, a analise deterministica de longo prazo
pode anda ser util, especialmente para evidenciar-se possiveis impasses enire variaveis
economicas, face aos cenanos futures considerados.

Um exemplo es1d no estudo das condigdes macroecondmicas associadas a
necessidade de financiamento do sewor elénco, kevande em conta as possibilidades
efetivas da econpmia brasileira, como pante da analise de wiabilidade de determinade
programa de construgde de usinas geradoras. OQutro exemplo reside na analise da
wvizhilidade de importagio intensiva de energia, face aos probiemas do balanco de

pagamentos.
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0 que erza o plangjamentoe deterministico de longo prazo passou hoje a se
constitule principalmente numa analise qualitativa de alternativas, fraduzida pelo use de
cendrios. ¢ isto tambem € discutido a seguir, inclusive guanto a imtegragio de modeios ¢
CeNaTkYs.

Enfim, para substanciar-se a evolugio deste estudo. sho analisados zlguns
modelos matematicos desenvolvidos para use em plancjamente energéetico e discutides

aspectos da téonica de cenanzacio.

5.1 MODELOS MATEMATICOS E CENARIOS.

No caso do plangiamento eneraético, considerando-se que a energia € um dos
mais complexos insumos do mundo real, os modelos matematicos devem reflenr 1al
complexidade, guardando as relagdes econdrucas. politicas, sociais, ambignias e
1ecnologicas inerentes ac uso da eneraia.

Em zeral, os medelos podem ser divididos naqueles que buscam conhecer a
demanda futura e aqueles que, conhecida a demanda. buscam a forma mais adequada de
atendé-la.

Os primeiros sio normalmente chamades de modelos de detnanda e os sepundos
de modelos de oferta. Um exemple desta separagde aparece no planejamento do setor
gletrico. onde pode-se incluir 0 modelo para estudo de mercado como modelo de
demanda € o meodele para a programagic da entrada das umdades no sistema, com
simulagio da configuragie futura, como modele de oferta, conforme descnto na
metodologia de plangamento da Eletrobras(1993) para ¢ Plano 2015,

E comum o planejamento ser efetuado pela utilizagio sucessiva de modelos de
demanda e de oferta, havendo cases, inclusive, de modelos que fazem esia integragio de
forma avtomatizada. chamados entio de modelos demanda-oferta ou de modelos
globais.

Modelos de demanda sio, em geral, menos estruturados matematicamente,
prestando-se mengs a utihizagdo de ferramentas de busca do otime, como a programagio
hnear ou & programagiao dindmica.

Para modelos de oferta, ende o contorno da demanda esta definido e o problema

que se coloca € a selec@o de competidores para atende-la, ¢ comum o emprego dessas
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técnicas, de forma, por exemplo, a maximizar-se o luero ou mimimizar-s¢ o impacto
ambiental para um determinade nivel de garantia de atendimento da demanda.

Uma classe importante de modelos de demanda € a que resulta das relagoes
msumo-produto desenvolvidas por Leontef e adaptadas para o use em planejamento
energética. Nestes modelos 0s setores sdo desagregados nas relagdes insumo-produto,
estabelecendo-se os coeficientes iecnicos de acoplamento pela vilizagdo dos dados
ecenamicos disponivens,

Para modelos energéticos, a desagregacdo ¢ felta considerando-se as relagdes
insumo-produto para as diversas fontes, primarias e secundarias, e para os sctores da
mduskria energética, constituindo-se uma matnz de coeficientes tecnicos. A manipulagio
dos dados permite obter-se o nova vetor de consumo para as fontes de energia, a partir
de modificag@es nas condigdes da economia que afetem a produgdo Um exemplo desta
classe de modelo € dado em d’ Araujo{1982).

Modelos insumo-produio sic lineares € simples de se usar mas guardam para o
futuro a ngidez das interrelacdes do passado, ndo permitinde que as mudancas sociais e
a wnovagio tecnologica sejam consideradas. Os valores fixos dos coeficientes técnicos
desaconselham que o estudo seja efetuado para o médio prazo. Esta classe de modelos
nao ¢ util, também, para acoplamento ac uso de cenanos, ja que as relagies matematicas
5o endowenas.

Modelos de demanda mais flexiveis sdo obtides quando se incluem condicdes de
equlibne macroecondmico, permitindo muitas vezes que a andlise da evolugio Fitura
seja efetuada pela utilizagio sucessiva de estados de equilibrio. Para estes modelos, é
possivel a andlise dindmica ¢ o uso conjunto de cenanos, desde que as equagdes sejam
adequadamente dosadas com vanavels exogenas. A desagregacdo dos setores estudados
pode ser feita de forma a representar explicitamente os setores energéticos,
estabelecendo assim suas relagdes macroecon0Omicas com os outros setores da economia.
E possivel a consideragio de grupos sociais e seus perfis caractersticos de consumo.

Para aropla gama de modelos de equilibrio macroecondmico, a analise energénica
e feita pelas proje¢des das atividades setoniais e de suas relagdes com o consumo de
energia, ja que, em geral, a modelagem basela-se nos balanges em moeda e ndo em
quantidades de matéma prima ou de energia. Equacdes de conversdo dos balancos em
moeda para os equivalentes cm maténa prima ou energia podem ser acopladas para

traduzir estas relagtes.
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A micializagio dos modelos de equilibrie macreecondmice depende de um
conjunto complexe de dados econdmicos. Algumas vezes, sdo utilizados os coeficientes
técnicos das matrizes insumo-produto ou outros dados baseados em pontos passados da
evolucdo da economia. As equagdes matematicas e a setorzagdo trazem a historia do
objetivo para o qual 0 modelo for desenvolvido, sendo, em geral, de uso direcionado
aquela aplicagdo. Este € um problema que limita seu emprege tanto em estudos gerais
como e analises de longo prazo. Guilhotof 1993) apresenta um modelo desta cateporia
e um estude de setorizag@o e de equagdes constitutivas foi  desepvolvido por
Garcia{ 1987).

Finalmente, para o estudo da oferta de curto e médio prazos pode-se mencionar
um conumto de modelos mukisetonals que se baselam nas relagdes existentes entre os
fluxos de energia, seu uso e as transformacges ocorridas nos diversos setores da
aconomia Sdo modelos normalmente bascados em interaqdes existentes nos balangos
enereticos, trazendo um grande nimerg de relagies matematicas bastante simples.

O uso desses modelos de balange energético permite que sejam estudados os
problemas que resultam de restrigdes ao emprego de determinado encrgético ou que
sejam quantificados os reflexos de limitagdes de formecimente de algum produto, por
exemplo o petroles. Nesses modelos as relagdes matematicas sdo muito simples e em
yrande mutnero, permitindo que sejam simuladas condigGes de otimizagio para o uso de
determinado energetico ou que sgjam acoplades estudos de cendrnios, embora com
alyuma restnigdo dewvido & estratificagio das interrelagdes inerentes ac  balango
energetico. Assemelham-se a modeles graficos e basetam-se nos fluxes dos matenais ¢
de energia, com as variavels economicas sendo obtidas implicitamente a partir desses
balangos

Na complexidade dos modeios matematicos, onde muitos podenam pensar cstar a
sua forga, reside, muitas vezes, a sua fraqueza, espectaimente devido ao compromisso da
opgao entre a abrangéncia das variavels tratadas no modelo e a disponibilidade &
adequacio da base de dados necessaria 4 sua resolugiio. O compromisso ¢ de tal sorte
que muitas vezes o esforgo despendide na preparagdo do modelo € muito maior de que
seria razoavel pela efetiva utilizagao ou mesmo pela credibilidade dos resultades obtidos.

Estudos de oferta prestam-se bem ao uso de modelos matematicos. em geral
acoplados a metodologias de otimizagdo e efetuados a partir do estabelecimento das

condighes que devem prevalecer como balizantes da demanda futura.
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Para tratar problema tio complexo, como o da evolugcio da demanda a longo
prazo, uma solugdo encontrada fon valer-se de tecnica simples, de forma a dar mais
énfase as variavets envolvidas na solugdo do problema e ndo tanto 2o uso da ferramenta.

Com ferramenta simples, as vandvers poneipais do problema podem ser mais
faciimenie analisadas, dentro de inceriezas que sio percebidas quanto ao seu caminho
futuro Tsta e a hase logica da técnica de cenarizagdo, muito usada nos estudos de
plangamente da demanda a longo prazo, tante macroccondmicos CoOmo energeticos.

Existem regras para se estabelecer cenarins?

Certamenie gue a definigdo dos cenanes resulta do objetivo do estudo.

Se o esludo € de oferta e visa analisar a competitividade das fontes de eneruia
para uma demanda definda, cendrios de prego e de oferts devemn ser mandatorios,
enquanto gue, s o estudo visa a analise da demanda a longo prazo, cenarios de vanagdo
da renda e da populagio devem ser propostos

Base teécnica para © estabelecimentn de cenanos efetivamente ndo existe,
podendo-se mencionar, quando muite, @ existénela de sugestdes sobre alguns principios
gerais, como 0s mencionados por Araujo{ 1988} A qualidade efetiva dos cemidos
propostos  reside, certamcnte, nas  competéncia, adequagio e diversidade de
conhecimentos da equipe encarrezada de sua proposicao.

Uma possibilidade interessante para melhorar-se as condigiies da  andlisc,
normalimente aplicavel para estudos de curto & médio prazos, € a utiizagio conjunta de
modelos malematicos ¢ de téenicas de cenarizagao. Neste caso, sio necessanos modelos
maternaticos desenvolvidos com grande numere de varnaveis exogenas, de forma a
permitir-se que 0s cendnos sejam simulados adequadamente. 1m maodefo bem conhecido
que permite este 1po denreragio € o MEDEE

A vantayem da utilizagdo conjunta de cenanos e modelos reside principalmente
na possibibdade de se verificar a consisténeia energética, ambiental e macroecordémica
dos cenaros propostos, por exemplo. quanto a problemas dc balango de pagamentos,
limitagdes de uso de determenada tonte de engraia, poiuigio, etc..

A conclusio que fica, enido. € que para estudo de demanda a longo prazo. a
cenanzagdu € uma técmea adequada e de uso amplo, sendo mesmo, muitas vezes,
desaconselhdvet o uso cxclusivo de modelos matematicos mais sofisticados, os quais

podem mascarar os resultados da analise, quando dio énfase a busca de pardmetros que
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requeremn elevado grau de precisdo, em detrimento da compreensdo das vanaveis
fundamcntais envalvidas no estudo.

E preso a esta constatacdo técnica que o presente trabalho prossegue, buscando o
aprofundamento dos cerancs a longo prazo possivels para 3 economia brasilcira e

estabelecendo a base para a analise da demanda futura de energia

5.2. CENARIOS DE REFERENCIA.

De forma a permitir-se uma analise adequada da possivel evolugdo do consumo
futuro de epergia no Brasil, s80 apresentados, a seguir, alguns estudos que abordam o
assunto. A selegdo desses estudos e feita de forma a dar-se uma abrangéncia de visdes
adequada as incertezas do objetive proposto.

O honzonte coberto oscila entre 2000 ¢ 20135, sendo também apresentados
alzuns estudos globais gue enfocam o problema da energia para todo o século 21, em
eeral interessadns na proposico da conveméncia de se manter o esforce de
desenvoliimento tecnoldgico ¢ de uso da epergia nuclear, colocada pelos autores desses
csrudos como a unica forma de se atender a demanda intemacional de energia de mais
ionzo prazo A intengdo € apresentar esses cenanos de cunho intemaciconal ¢ discuti-los
nu contexto do supnmento global de energia no Brasi

O Plano 2015, antertormente destacade como a principal referéncia deste estudo,
¢ apresentado superficialmente. como alias o sdo todas as cutras referéncas. A intengdo
¢ de se fazer um estudo utl e legivel, ndo carregado com uma transcrigho imtensa de
dados das tontes apresentadas.

Vale reforcar-se que a intengdo da analise de fontes hibliograficas 150 diversas é
enfocar-se uma tal diversidade de opinides que tarne possivel questionar-se, inclusive,
um estude amplo e complexo como o desenvaolvido pela Eletrobras, ennguecemdo a

controversia e as incertezas sobre o caminho do futuro.

52 1. PLANO 2015,
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0O estude mais sistematico € consistente sobrg o demanda futura de energia no
Brasil foi efetuado pela Eletrobras, quando da atualizagio quinquenal de seu
planejamenta de longo prazo, complementado pelas atualizagdes anuals dos planos de
medio prazo. A versdo recente do planejamento a longo prazo, chamada de Plano 2015,
mcorpora um ample esforco de integragio de dados socic-econbmicos e tecnologicos,
constituindo-se na principal fonte de referéncia para este trabalho.

Nao cabe aqui reproduzir-se todo o conjunto de dados que compde o Plane 2013
g nem, nesta fase do estudo, fazer-se uma anahse de possivels inconsisiéncias em seus
resultados. O que se pretende é dar indicaches de alguns resultados que serio Uteis na
andhse futura, referenciando-se o texte original e os anexos do Plano 2015, para um
aprofundamento das informagdes.

A técnica usada na analise da demanda a longo praze € a de cenanzagio das taxas
de crescimento da economia, defimmdo-se quatro altemmativas para a evolugio do PIB a
longo prazo, a paric das gquais sdc estabelecidos os mercades e as demandas,
considerande-se a evolugiio de um determinado perfil de distribuicao populacional e de
domicilios

O estudo € desagregado por regides geograficas e a consisiéncia € felta por
rerdes elétneas, demtro da estrutura normalmente analisada ¢ acompanhada pelas
concessionanas de energia elétrica.

Na fase de cstudo da demanda, nZo s@o usades modelos matemdticos e sim as
experiéncias empresarais da Eletrobras € de suas concessionarias, bem como de
consultores envolvidos nos trabalhos. o que € tecnicamente consistente com a
sbrangéncia ¢ as incertezas inerentes a uma anahise deste teor.

O Plane 2015 enfatiza as incertezas tecnoldgicas e ambientais, incorporanda-as
ao planejamento.

{} estudo de longo prazo cobre a energia eletrica dentro de seu uso como insumo
energélicoy, apresentando uma analise do mercado e de fontes alternativas, O uso do
energelico secunddrio eletricidade € previsto no contexto da industria energética de
forma ampla. Abnal, 0 uso da eletnoidade a longo prazo enquadra-se nas incerezas da
evolugio do uso da energia, inclusive quanto a aspectos ambientais, de financiamento,
tecnologicos, socio-culturais, ete. Esta abordagem ampla iraz grande conveniéncia para
o obietivo deste estudo. reforcando ser atualmente o Plano 2015 a principal referéncia

sobre o uso futuro da energia no pais.



183

De menos importancia para nosso obietivo final mas valende a mengio a titulo de
consisténcia do estudo, o Plano 2015 prossegue sua avaliagio a parir do
estabeiecimento da demanda, promovendo diversos estudos de oferta a curto, medio ¢
longo prazos, normalmente baseados em modelos matematicos complexes, confprme ja
discutide. Nesta fzse s@o efetuados estudos de geracdo e de transmiss3o de energia
elétrica, usando todo o ferramental de otimizag¢io e planejamento disponivel po setor
elétrico, de forma a se cobrir as incertezas da hidraulicidade e analisar-se a corfiguracio
futura do parque serador ¢ de distribuigao

Mo estudo de eferta, limitag@es ambientais € financeiras sdo confrontadas com a
busca de uma sofugdo otima para o atendimento da demanda prevista, permitindo que
abras sejam programadas, como era praticade pela Eletrobras{1987) até o Plano 2010,
ou que sejam indicadas as aiternativas de obras possiveis para o atendimento adequado
da demanda, dentro do contexto metodologico implantade no Plano 2615

Para o enfogue deste estudo sao destacados alguns resultados do Plano 2015 que
serdo de especial importancia Dados demograficos e de domicilies, o8 cenanios de
crescimento do PIB, bem come os dados sobre ps consumes de energia e de eletricidade

serdo usados postenormente.

522 PROPOSTA MME.

A partir do esforgo sistematico desenvolvidoe nas décadas de 70 e 80, quando
foram implantades a Matnz Energética e todos os programas altemativos para geragio
de energia, o Ministério das Minas e Energia tem atuado de forma modesta no
encaminhamente do futuro do setor energetico nacional, especialmente ao longo dos
anos 90

Certamente, o insucesso de quase todas as iniciativas e os problemas rears do dia
& dia da administragio publica, resultantes em grande parte da persisiente inflagio que
tomou conta do pais nes anos 80 e 90, fizeram que o longo prazo perdesse énfase.

Como teferéncia a visdo do MME quanto ao futuro da energia no Brasil, existem
algumas indicagdes no Planc 2015 mas aqui € utitizado o estudo desenvohida por
Brito{ 1992}, no gual for empregada a técnica de cenanos para abordagem das tendéncias

de uso da energia. considerando come pardmetro de cenanzagdo a ocomméncia de
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mudangas estruturais na economia do pais. Foram feites cenarios prevendo o
crescimento da demanda com a manutengio das tendéncias atuais & uma alternativa de
cresciments baseada no uso descentralizado da energia.

No cenano alternativo proposto sio consideradas mudangas politicas importantes
no setor energético nacional, implicande em  substituigio de diversas fontes de
fornecimento central, como, por exemplo, a energia elétrica por fontes propicias 3
geracio e consumo descentralizados. como as biomassas e a cnergia solar.

As énfases do cenano alternabivo s3o tambeém na conservagio da energia € no
aumento da eficténeia do setor energético brasileire, frute de mudangas institucionats,
entre as quais a participagic intensa dos capitais privados nacional e intemactonal,
promovendo um uso mais adequado dos sislemas de energia e das reservas.

Para o crescimente do PIB, ¢ estipulada uma taxa media de €% para o periodo
ate o ano 2016

Assim. a €nfase apresentada no trabatho de Brito é totalmente direcionada para as
incertezas na restruturagio do setor energético nacional, nao dando tanta importincia as
taxas de crescimento do PIB. Esta € uma opinifio relevante, que serd considerada na
proposigdo dos cenaros para 2025

Os resultados do esmudo indicam a evolugde do consumo para os diversos
energéticos, em cada um dos dos cendrios apresentados.

Brito da destaque especial a economix promovida pelo uso do cepario
allernativo, refor¢ando o ganhoe financeire da ordem de 85 bilhoes de délares, que resulta

em economiz de 2 7% nos investimentos

5.2.3. ENERGIA PARA UM MUNDO SUSTENTAVEL.

Dentro da diversidade de wisdes sobre o future do consume de energia no
mundo. ndo se pode deixar de considerar o estudo desenvobnido por Goldemberg(1988)
sobre a sustentabilidade, a longe prarzo, do modelo utilizado atualmente pelos paises
descnvolvidos quanto ao uso dado & energia,

() gstudo compara a evolugdo do consumo de energla em paises desenvolvidos e
subdesenvolvidos. procurande apontar a inconsisténcia de se transferir para os paises

atrasados o mesmo padric de consumo hoje utilizado no munde desenvohaido,
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A consisténcia da andlise mostra, claramente, que existem constrangimentos
maiores que poderfio inviabilizar a manutengio, a longo prazo, do modelo atual, Se este
modelo for mantida, mais do que as limitaghes de suprimento de matenais, normalmente
consideradas como ¢ umco limitante, estardo sendo adicionadas as limitagdes ambientaiy
e de cotivivie no planeta

O estudo foi desenvolvido em meados da década de 80, periode dureo da moda
verde e do catastrofismo ambiental A visio apresentada tende a exacerbar os problemas
percebidos, nio dando crédito ao poder de encaminhamemo de solugdes que as geragdes
futuras terdo, levando para o longe prazo a ngidez do conhecimento e das concepgiies
do presente.

O conjunio de informagdes apresentadas pelo cenano proposto por Goldembere
€ agqui considerado especialmente importante por ser normalmente ignorado quando sio
gfetuados estudos setonats, mesmo gque estes estudos levem em conta os efeitos
tecnologicos e ambientais futuros. O cendrio apresentado por GGoldembery encontra sua
dindmica no nter-relactonamento cntre as nagdes ¢ isto ndo € captado pelos estudos
sctonals, os quais tem grande dificuldade em captarem até mesmo os movimentos socio-
gConomicos ¢ culturals que poderdo oooimer INtEMamenie No proprie pais.

Para um mundo sustentavel quanto ao consumo futuro da energa, € proposto um
cenano de uso descentrahzado, com sensivel evolugio da tecnoloma dos equipamentos
que utilizam cnergia para scu funcionamento.

A elasticidade PIB-energia @ fortemente acentuada, proponde-se um continuo
crescimento da renda com uma redugdc sistematica no uso da energia, reforgando
grandemente a tendéncia ja percebida haje noas paises desenvolvidos. Assim, o cenario
nac & restritivo quanto ao desenvolvimento dos paises do terceiro mundo ou mesmo
quamto ao use industrial da energia, promovendo formas alternativas para atendimento a
essas necessidades. Directonamento ao uso final, conservacio e eficiéncia no uso da
energia sdo as referencias conceituals.

No cenario de evolugio da demanda de energia para um mundo sustentavel,
contorme proposta por Goidemberg, percebe-se uma forte contragdu no uso de energia
pele mundo desenvolvido, com uma redugic de 50% no consumo per capita até ¢ ano
2020
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Goidemberg faz uma andlise comparativa dos efeitos deste cenaro sustentavel
para diferentes paises. uncluindo Rrasil, india e Tanzinia ¢ indica a distrbuicdo do

consumo por forle de energia

5.2.4. QUTROS CENARIOS.

Fm seguida sicapresentados alguns outros cenarios para ¢ consumo futuro de
encrgia, consolidados no dmbito do seter nuclear, dentro do seu objetivo de buscar o
espago que poderd ocupar no futuro. Os cenanos normalmente cobrem a economia
mundial e ndo especificamente as condides brasileiras.

0s dados baseiam-se em trés estudos independentes, trazende também uma
diversidade adicional para o problema, conforme enfocade por especialistas do setor
nuclear. Em estudos setortais. o cuidado com o direcionamento das informagdes e das
conciusdes deve ser redebrade, a que € verdade, especialmente, quando as projecdes
tratam do imponderavel, como certamente ocotTe ac abordar-se o consumo de energia
em 2100

(Jm bom exercicio que demenstra a quase mutilidade dessas projecdes de muito
longe prazoe € olhar-se para as idéias e conceitos que exastiam cem anos atras e leva-los a
pramoverem projegdes sobre ¢ mundo atal. Enfim, a titulo de informagio de sua
existéncia, valem peto menos a mengio aqu.

Naudet{(1993) estuda a perspectiva da energia nuclear no seter elétrico para
cendrios mundiais considerados para 2020 e menciona dados para o5 paises
subdesenvolvidos. O resultado de estudo apresenia uma espetacular necessidade de
energia glétrica, com o crescimento da geragdo elétrica sendo, consistentemente, 40%
malor que o consumo esperado para a energia de forma geral, durante tedo o imtervalo
estudado. Na média mundial, enquanto o censumao per capita de energia crescera 10%, a
necessidade de eletricidade crescera 30%, abrindo grande espago para a mamutengac dos
programas nucleares

Spitalmik{ 1994} analisa a necessidade futura de gerage nucleoelétrica,
apresentande cenarios para 2100, onde sdo enfocados os problemas ambientais trazidos
pelo use dos combustivers fosseis, especialmente o carvio. Neste caso, os dois cenanios

considerados dizem respeito ao use do carvdo, ndo havendo qualquer abordagem guanto



187

as incertczas existentcs nos valores utilizados para os crescimentos populacional ¢ da
renda, sua distnbuwicdo mundial, ete. .

O objetivo do estudo de Spitalmk(1994) é mostrar que 2 manuiengio da opgdo
nuclear € importante como um antideto para o5 problemas ambientais percebidos hoje e
que se consalidardo no longo prazo, no prazo de 100 anos. Vale destacar que o
resultado obtide para o cenino de ndo se limitar o uso do carvdo, mostra ser este o
energetico preferido para suportar o consumo mundial de energia a muito longo prazo.

Fmalmente, amda dentro do selor nuclear, Semenovi 1994} tambem estuda o
papel a longo prazo da energia nuclear, apresentando um estude que aborda a tematica
do fornecimento de energia para um mundo sustenlavel, dando novamenic énfase aos
problemas ambientais, conforme percebidos hoje, ou seja. o efeito estufa e os problemas
da camada de ozdnio. Neste estudo, sio considerados diversos cenarios altemativos,
consolidando a impressdo de que, no horzonte de 100 anos, qualquer resultado seja
possivel, sendo conseqientemnente inutil especular-se em futura tde remoto. Conforme
apresentado nos tesultados de Semenov, para cada configuragio obtida em 2100,
cettamente a matriz energetica sera totalmente diversa, i1sto considerando-se que se

POSsa mesmo ter uma vaga 1déia do gue serd 0 mundo em 2100,

3 3 CONSUMO DE ENERGIA EM 2025

Visando encaminhar a conclusde do que pode ser esperado para ¢ consumo de
energiz no Brasil em 2025, passa-se a analisar criticamente 08 cenaros propostes no
capitulo  anterior, quante a sua consisténcia face aos parametros nacionms e
internacionais antecipados como importantes.

530 considerados 0s dados populacionais, de crescimento e distribuigio da renda,
bem come as mudangas teenoldgicas, socio-econdnucas e culturais.

Talvez seja pretensdc do autor julgar-se em posigio de propor cenanos diferentes
daqueles estudados, por exemplo, no Plano 2015, onde sabidamente foram despendidos
grandes estorgos de renomados especialistas. Certamente, a abrangéncia do presente
estudo como ferramenta de planejamento ¢ limitada pela incapacidade do autor de se

abstrair de sl mesino.
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Ocorre, porém, que mesmo sendo 3 opinio de uma nica pessoa, certamente
condenavel como metodologia para o desenvolvimento de cenaries, no caso deste estude
tem-se o beneficio da analise de um trabalho completo como © da Eletrobras, que pode
ser confrontado com os outros cenanos apresentados, tomando a funcio do autor bem
mais amena, ja que assume a posigdo de critico. Afinal, cniticar € sempre um exercicio
facii.

E importante estabelecer-se qual a intengdo da analise que se faz a seguir, onde se
procurara explicitar principaimente o maior e lalvez o Unico mal que pede ficar embutido
nutm estude completo como o da Eletrobras: o mal da tendenciosidade das projegdes, de
torma a se favorecer o proprio setar elétrica

Na analise gue se processa a seguir, sdo considerados os contextes nacionats e

INTeIMACIQALS.

551 CONTEXTO NACIONAL.

Taxas de crescimento do PIB sd3o 0s mais comuns parimetros utilizados na
cenarizagdo que envolve o uso futuro da energia Para o casc brasiteiro, 18m sido
propustas taxas razoavelmente elevadas para cenartos de longo prazo, espectalmente
guando confrontadas com aquelas prevalecentes nos paises desenvolvidos, que
normalinente consideram taxas de 2%, compativeis com crescimento populacional de 1%
¢ aumento da eficiéncia econdmica também de %

Para o Brasil, taxas de longo prazo, no patamar de 3%, significariam um
incremento Hquido medio anual de mais de 3,59 em eficiéncia econdmica, ja que o
crescimente populacional tem diminuido sistematicamente, tendende para walores
compativeis com os de paises desenvolvidos. Certamente, para cenarios de longo prazo,
estas 530 taxas que ndo se sustentam facilmente, incorrendo-se no risco de se levar para
o longo prazo condigdes que so se sustentam no curto prazo.

Face ao grande descompasso de renda e acreditando que a democracia se
enraizou no pais, permitindo que o5 grupos menos aquinhoados passem a ter voz e
consciéncia polizica, pode ser viavel que o Brasil sustente, a longo prazo, taxas de
crescimento na faixa de 5%, resultantes da expansic do mercado pela agregagio das

grandes massas atualmeme excluidas, dependendo de como se encaminhar o problema
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politico Taxas maiores dificilmente se sustentaro, permanentemente, a longo prazo. ¢
devern ser descartadas.

Meste particular, os cenanos propostos pela Eletrobras parecem cobnr uma gama
adequada de allernativas para o conlomo do problema, com restrigio somente zo
cenaro 4. onde as taxas de 5. 8% parecem excessivamente allas. Certamente, o estudo de
Brito, propondo taxas medias de 6% a longo prazo. € pouco provavel de refletir um
caminho sustentavel e possivel

O Brasi] promoveu, ate o final da decada de 80, sua transicdo demogrifica e
urbana, nao apresentando maws grandes incerteras guanto a esta classe de pardmetros
que afetam marcadamente o uso da energia, tais como O crescimento populacional e a
taxa esperada de urbanizagio, refletida no crescimento de moradias, comercip ¢
transportes urbanos.

A sociedade brasileira encontra-se, porem, em fase de muta¢hes econdmica,
sncial e politica, o que refletird no uso future da energia, j4 que o estilo de vida ¢ o
parametro mais importante na determinagdo do nivel de consumo e da fortma como a
enerpia sera demandada Estes efeitos ndo sdo abordados por qualquer dos cendrios
apresentadas no capitulo anterior, Ja que, em geral. trabalham com taxas meédia de
crescimento, nao levando em conta sua distribuiglo pelas classes de renda.

Para um mesmo PIB. o consumo de energia pode ser completamente diverso,
dependende da distnbuiglo da renda. Esta ¢ uma constatagio fundamental para a anahise
do caso brasileiro que € totalmente ignorada pelos cenarios do Plano 2015, sendo
gnfocada indiretamente pelos cenangs ambientalistas propostos por Geldemberg, quando
buscam o aumento da eficiéncia energética e a descentralizagio no wso. O cenario
alternative proposte por Brito tambem vai na direcao das desconcentracdes econdmica e
politica e pode, indiretarnente. melhor refletic os efeitos de distribuigdo da renda.

Certamente, muitos dados de consumo de energia apresentados hoje pela
sociedade brasileira resultam de agdes politicas tomadas nas décadas passadas, onde o
caminho do desenvolvimento economico foi feito, premeditadamente, pela concentragio
industrial e pela exchusdo social

Indicadores soctas que mostramn ser o Brasil o pais com malor concentragio de
renda no mundo n2o podem ser mais ignorados e terfio peso nas decisdes politicas

futuras. com reflexos diretos no setor energetico.
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(O carminho politico é, pois, de desconcentragio e busca da eficiéncia econdémica,
o que favorecerd cendanos menes ambiciosos quanto ae desenvelvimento ndustnal do
pais, ressaltande-se que o Brasil apresenta uma das maiotes concentragdes de consumo
de energia por PIB, coma resultado do modeio econdmico de substituigio de importagio
e mercado lechado.

Ja fot mencionado que as projecdes populactonais ¢ de urbanizacic ndo
apresentam muita margem para erros, ja que a transigdo urbana brasileira se completou
as taxas de crescimento populacional ndo trazem mais dinvidas quanto ao seu caminho
fujurp Cabe, porém, apontar aqui uma distorgdo apresentada pelas projecdes da
Eletrobras, que indicam corretamente uma tendéncia de aumente da taxa de urbanizagio,
dos alvais 75% para 84%, mas concentram o crescimento em domicilios da regido
sudeste, que ja apresenta ¢ maior rivel de concentragio urbana, levando a se esperar gue
a fronteira da urbanizagdo nacional esteja, pnincipalmente, na regide nordesie, com
énfase tambem para as regides norte & centro-oeste. Afinal, é a desconcentragdo da renda
atuando a nivel nacienal.

Se for feita a composicio do aumente da taxa anual de urbanizagio de quase
10% a nivel nacienal, com as maiores taxas de creseimento populacional existentes nas
regides onde a vrbanizagio menos avangou, percebe-se um aumente quase explosvo na
populagio urbana, trazendo um cfeito regicnal que nfo é retido pelas taxas médias a
nivel nacional

A conclusdo logica € que a transigio urbana ainda nio se completou na regiio
nordeste e este efeito nio & caplado pelas projegdes da Eletrobras. A influgncia maior
sera nos consumos residencial e comercial, bem como no use de combustiveis liquidos
para o transporte urbano.

As projegdes da Eletrobras mantém o PIB nacional fortemente carregado no
consumo de eletricidade. Para os cenarios considerados, o valor esperado fica entre 0,64
e 078 KWh/USE, indicando um aumento em relagio zos valores amais ou, quando
muite, a sua manutengEo a longo prazo. apesar do forte crescimento indicade para o
PIB

o relatdrio, o problema ¢ comentado pela indicagdo de que existem paises com
conceniragdes matores que estas, tentando assim indicar-se que as projegdes sejam
aceitaveis. E verdade que existem alguns poucos paises que apresentam hoje valores

malares que 0s brasileiros, mas sdo casos especiais, de paises com peguena populagio.
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clima frio e exportadores liquidos de energia, condigdes nas quais o Brasil ndo se
enquadra Valores existentes hoje e esperados no futuro para oulros paises encontram-se
bem abaixo dos propostos para o Brasil.

Ai esta um claro vies apresentado pelo estudo da Eletrobras, que leva para o
futuro as distorgées de um pais de economia fechada ¢ forte concentragio de renda,
favorecendo o consume de energa eletrica e, consegienternente, aumentando a
importancia do setor a longo prazo.

A andlise da evolugdo historica da intensidade elétnica do PIB brasileito mostra
que o aumento para os valores atuats ocorreu ao longo das décadas de 70 e 80, fruto
tantio do modelo econdmico de concentragdo de renda via concentragio industnal como
da recessao promovida para enfrentamento da inflagio

E patente que os consurmos de energia dos setores residenciais e comerciais no
Brasil sio pequenos face ao tamanho do PIB, refletindo os problemas ja apontados
anterionmente. E de se esperar que as agdes politicas caminhardo para a solugio dessas
distorgdes @ nao para a sua manutengio a longo prazo

() aument da descentralizagdo das decisdes, mevitavel no processe de aumento
da efiéncia econdmica, tambem Jouara a favor de outras formas de consumo da energia.
inclusive no setor industrial, fazendo por exemplo com que aumente a parcela da
cogeragdo. O setor industrial devena ter maior parcela nas autogeragio e cogeragio,
nclo porte da produgdo industnal brasileira quando comparada com outros paises
expostos a competigdo Intemacional.

Quanto a0 cenane de energa para um mundo sustentavel, Aca o meénto da
abordagem do problema da descentralizagdo energética de forma ampla mas, a menos
gue sejam nvigbilizados outres camunhos, nie existirde pressGes de prego gue
Justifiguem ou que incentivern uma redugio 180 drastica no uso da energia pelos paises
industrializados.

Constrangimentos gquanto ao uso de combustiveis fosseis serdo contornados pela
techologia, a um custo aceitavel, e nido promoverio as drasticas mudangas propostas.
Existe uma grande inercia tndustrial e a imposigio de limitagdes faz com que a
tecnologia sgja desenvolvida de forma a manter os usos conhecidos. Isto aconteceu no
caso da cnise dos combustiveis hiquides, na década de 70, quando o aumento da
eficiéncia no uso da energia foi um dos fatores que resultou na abundincia energétca

atualmente vivida pelo mundo.
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Para o Brasil, o cenario de um kW para o consumo anual per capita de energia,
susicntado  por Goldemberg como meta para o desenvolvimento  sustentivel, ¢
certamente sub-avaliado a longo prazo, pois hoje ja se estd praticamente neste patamar
de consumo

E aceitavel considerar-se que a elasticidade PIB-enerpia se reduzira futuramente,
abrindo caminho para valores mais proximos dos esperados para paises desenvolvidos.
conforme as metas propostas para o desenvolvimento sustentavel. Deve-se esperar um
aurnento sistemnatico da eficiéncia no use da energia. Para o Brasil, talvez sefa razoavel
considerar-se valores da ordem de 2.5 kW para o consumo anuai per capita de energia.
mencionados por Goldemberz como o valor desejavel a ser atingido pele mundo
desenvolvido em 2020, depois gue tiverem efetnarern yma drastica redugio do patamar
atual de 0 KW,

Para o estudo de Brito, 0 maior mérito & indicar que existem ganhos substancizis
no encaminhamento de uma solugdo mas eficiente para o uso da energia ¢ o©
desenvolvimento industrial brasileiros. Afinal. 85 bilh6es de ddlares constituem beneficio
suficiente para supor-se que a privatizagio do setor energético brasileiro resuliard num
encaminhamento bem melhor do que o apresentado até hoje, baseado em decisdes
centralizadas e, muitas vezes, de cunho politico. Reforga-se, aqui, a conventéneta de um
cenano menos intensivo no uso da energia elétrica, especialmente porque os benelicios
desse caminho serdo substanciais. Ja foi mencionado que a previsio de crescimento do
PIB a uma taxa media anuai de 6% a loneo prazo € excessiva.

Quanto aos cenarios nucleares, um cuidade especial deve ser tomado. Se a
Eletrobras nd3c ser totalmente isenta quando se trata dos seus interesses futuros,
certamente, que 1ste @ muito mats dificil para o setor nuclear, que pensa ter na geragio
de energia elétrica sua unica possibilidade de participagie e, portanto, sobrevivéncia
tutura. Os cenarios que possam justificar o uso intensivo dz energia nuclear em 2100
precisam ser checados com a realidade das alternativas disponivels e dos locals onde

gstas alternativas sfo competitivas a nivel mundial,

532 CONTEXTO INTERNACIONAL.
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A formagdo de grandes blocos de paises para uma atuagio polilica e econdmica
inteerada parece ser um caminho inevitivel a longe praze, da mesma forma que o
aumento da exposicdo dos mercados intemes aos condicionantes do  mercado
mternacional

Para o setor de energia, no Brasil, este contexto internacional ¢ desafiador. no
sentido de ser o pals um dos que atua de maneira a mais proteger scu mercado intermno. A
privatizacdc e o aumento da disponsbilidade de fontes baratas para o suprimenio de
energia, trarfo wrande impacto ao setor energetico brasiterro.

Areumentos ligados 4s autonomia e indepcndéncia tecnoldgica como via para
gnfrentar-s¢ periodos de ¢nse imternacional, como, por exemplo, gucrras e isolamente
intcrnacional, ndo se sustentam mais facilmente, nem mesma a longo prazo, fazendo com
que a presungdo de mercados globalizados  desativem  iniciativas  de  cumho
exclushvamente estratégico, dependende do tipe de insergdu que O pais tera nNesses
mercados

(s impactos do novo clima econdrmice ja sdo hoje sentidos por setores da
indistng energetica nacional ndo competitivos, come o carvag € 0 nuclear, No ambito
regional, a importagio de enerina dos vizinhos sul-atmericanes € pane dos cenanos de
todos os estudos consideradas ¢ deve ser tomada come uma realidade mevitivel. Carvao
da Coldémbia, enereia hidraulica ¢ petroleo da Venezucla, gas natural da Bolivia e do
Peru. etc. O rol das alternativas e dos Interesses economIcos & eNome

A competitividade dos energéticos, independentemente de serem supridos pelo
mercadn naclonal ou  importados, € o pardametro Jque precisa ser considerado
sisternaticamente nos ¢studos de planejamento energeético. Nada se deve acrescentar
Quanto a ¢ste ponte, ja que nenhuma restngBo adicional devera exdstir quanto ao
contexto internacional, mesmo considerando-se que a conta da enerma pode apresentar,
ne fiuturo, aumentos proporeionalmente maiores que 0s aumentos esperades para o PIB

nacional

5.3 3 CENARIOS PROPOSTOS.

Nio existem rnuitas dividas quanto ao cenano demnogrifico e de urbanzagio.

aceilando-se aqui os valores globais apresentados no Plane 2013 For proposte, porém,
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wn  derathaments  diferente para a remionzlizacio deste cenano, com entiase na
urhanizagan que deverd se completat na regldo nordeste do pais, havendo na remao
sudeste i provivel cresaimenio vewctativo, fruto mais do pequena crescimento
popaiacional do que de transformagdes na concentragio urbana.

Desiaca-s¢ a urbanmizagdo acelerada gque pode ocorrer na Teido notdesrc
especidlmente porque 1a estio contingentes populacionais apreciaveis, fazendo com que
aparecam efeitos deteetaveis no consume de eneryia. Devem também ocorrer efeitos de
concentragito urbana nas regioes nore © Contro-oeste, gque serdo atenuados no seu peso
final devido a baixa concentragio populacional daguelas regites. Para o plangjamento
encrugtico regional devem, porem. ter efeitos importantes, o5 quais ndo sdo Lotalmente
abordados pelos dados do Plano 2012

Mials Importante. e com sensivel peso nas projecdes globais propostas pela
Eletrobras, ¢ o problema da excessiva intensidade elétrica do PIB brasileiro a longo
praze. Para se aborda este problema, pode-se considerar duas altermativas. oo o PIB
brasileiro devena ser mator ou o consumo industrial de enercia elétnca podena ser
menor

Foir ja comentado que os  valores apresentados pela Eletrobras  estio
aparentermente super-avaliados no que diz respeito ao crescamento do consumeo de
energld elétned peto setor industiial, considerando-se uma econonua aberta e competitrea
imternacionalinenge

Por cutro lado, pade o PIB brasilers ser maior?

Se considerar-se exclusivamente as 1axas de crescimento propostas, Parece que
laxas medias mawres que 3% dificilmente s¢ sustentardo a longo prazo Oearre, porém,
que o PIB brasileito pode apresentar hoje aleuma incerteza de mensuragio.

L notong que ¢ Brasi rem uma importante parcela de sua economia na
informalidade, fugindn das estatisticas oficials  Adicione-se, a economua informal, a
dificuldade de se estabelecer uma moeda de referéncia para comparagio internacional de
utna econamia particular come a brasileira. Neste sentido, a metodologia adotada pelo
Banco Mundial mdica para o Brasil um PIB bemn maior gue o regisirado pelos fluxoes
monetarios do governo

Assim, € possivel que a intensidade elétnca efetiva do PIB brasileiro nao seja, ja
hoje, 1o elevada, © que permitiria supor-se que ela possa se manter & longo prazo ou

mesmo até aumentar. Se & cste o caso. devemas cntdo partir para a proposigio de
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cenarios de crescimento da economia brasileira que nido se baseiem mais em um PIB de
320 bilhdes de dolares em 1990, mas em valores maiores, algo talvez como 500 hilhdes,
reforgando-se que taxas de crescimento elevadas para o PIB nae seriam vidvels a longo
prazo.

De qualguer forma, permanece o probtema apontado no Plano 2013, que resulta
da manutengdo 3 longo prazo do perfil de consumo industnal da energia elétnica hoje
existente. fazendo com que sejam esperadas taxas menores que as indicadas para o
consuma de eneria elétrica no fim do periodo.

Face 4 metodoelogia de desenvolvimento e consolidagio dos dados empregada no
Plano 2015, € aqui proposte que sgja tomade como limite superior para o crescimento
do consumo industrial de energia elétnea o cenaric de estagnagio econdmica, mantendo-
se porém os valores do cenario de crescimento maximo como os limitantes para os
cansumas residenaial, comercial e do governo.

A proposigdo de se compor os resultados do Plane 2015 suponde-se as maiores
taxas de crescimento para © setor lerciario e as menores para o setor industnal baseia-se
na observagdo de gue o crescimento do PIB pode se sustentar nas laxas mais altas,
processando-se simaltancamente uma cfetiva melhona no use industrial da enerma
Todas as indicagGes discutidas anteriormente confirmam a possibilidade desta tendéncia.

Si0 considerados, entdn, Os CORENOS pata O LSO ¢a energia no Brasil em 2025,
apresentados, resurmdamente, na Tabela 531 Dados que consolidam os dois cenanios
380 detathados nas Tabelas 532 e 533 cobnndo tanto as projegdes para o setor
elétrico como para o consumo de energia

s valores sdo compostos a partir dos estudos do Planoe 20135, considerando, ne
periodo entre 2015 e 2025, 1axas médias de crescimento de 3% e 5% para o P1B, nos
cenanus baixo e alto. No mesme intervalo, que extrapolz o penode coberto pelo Plano
2015, para os dados de cnergia e consumo de eletricidade foram consideradas como
conslantes as taxas medias de crescimento que existitiam om 20135

Para o cenano baixo, mcorpora-se somente 50% do acréscimo do consumo
industoial de epergia elétrica previsto no cenano de estagnagio econdmica do Plano
2015, Aumento 5o pequeno pode parecer irrealista mas ndo se pode esquecer que todas
as previsdes de crescimento do consuma da energia eletrica foram sempre largamente
superestimadas nos documentos de planejamento a longo prazo do setor eldtieo

brastleirg.
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TABELA 53,1,
VALORES INDICATIVOS PARA CENARIOS ALTO E BATXO EM 2025

VALORES CENARIO BATXO CENARIO ALTO
EM 19149

POPULACAQ {10%6 hab) 1462 2137 2317
PIB (10%Y9 USS DE (985 323.1 A7i.» p N[IN
RENT}A PER CAP ([158habi 22054 1154 031
ENERGIA TOTAL {16#*6 Tep) 1669 6318 7714
ENERGLA PER CAP. (Tepihab) 1.14 198 3.30
ENERGIA ELETRICA (FWh 2ln TH).2 L0919
INTENS. ELETRICA (kWh/USH 063 (.74 fr.53
ELETRIC. PER CAP. (kWhihab) 1438 IR 1671

O perfil do consumo de energia que resulta para o pals em 20235, segunde o
cchario de crescimento alto, levara o Brasil a apresentar padrdes de intensidade
ERETZENICA, tanley para a energla elétnea como para outras formas de eneruia, que se
enquadram melhor na media internacional, superando as distorgfes que hoje existem e
gue refletem decisdes de politica econdmica passadas. Para o cenanio baixo, os dados

amda indican, em 2025_ uma fore intensidade elétrica do PIB.
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TABELA 5.3 2 - DADOS POPLLACIONAJS, ECONOMICOS E ENERGETICOS
PARA OS CENARIOS ALTO E BAIXO

- AN

UNIDADE 1990 1855 2000 noe 0 w1E W2 WS

POPLLALAD GG hab, 1452  1S68 /D1 18313 161 2085 PR3 2337
CRESC.POPULAC. % 1.7 1.7 1.4 14 12 1.2 11 11
HAB. FOR DOMC, — 41 19 37 15 33 3z 31 30

__ TAXAURPAMIZ, % 744 T 7EA 1,1 B25 _ &19 BED  RE®

TLENARID BAXO

PIB DEEI0TE X3 Me2 a4 488D 533y TM2a &7 s  gv0s
CRESC. PIE % 16 za EQ 40 40 1a a0 30
REMDA PER CAP. LSS hek 2208 2208 2740 H6ED 39T M85 IMEa a1
ENERGIA TOTAL hirap B58 1ATS 2132 2498 FAA5 3T W1 4838
ENERGIA PER CAP,  tephak 1.4 150 125 136 1.47 1BD 478 188

ELETRICID, TOTAL  Twh 303 2412 2846 3527 4190 4961 877 7202
INTENS. ELETRPIB WAHLSE DOBS  d88 073 072 o070 a8 £l 614
ELETRPER CAP. _ Wihhab _ 1435 1538 _ 1555 1924 _ 2136 2378 _ 2700 3041

__GENARID ALTO _

[T T USsIDY 9230 M55 5T 7218 egRZ (2957 16mA7 216
GRESC. PIB % 3.8 m a0 a0 &0 50 50 =0
RENDAPER CAP.  UStias 2200 2458 3178 3847 4937 8214 T4TE 0 803
ENERGIA TGTAL Mg e @88 44T FET  382F 4819  BI9S TTA4
EMERGIA PER CAP.  teprhab 1,14 1,27 1,44 147 185 b3 VI I S |

ELETRIGID. TOTAL  Twh 202 2534 92 AT SMA G706 BESS 10919
IMTENS ELETRLRIE  MARUSY 0€5 068 058 082 055 052 052 052
_ELETR.PERCAP. _ KWhihap 1438 1676 1876 ZMR4 2706 3116 1886 4572

Adicionalmente, os panhos em eficiéroa possiveis de serem alcangados com o
parque elétnce ja instalado no Brasil ndc podem ser ignorades, especialmente
considerando-SE o aumento futuro das tarfas e os incentivos que vio aparccer pela
apropriacdo privada dos lucros resultantes desTe ganho em eficiéncia,

Para o cenano alto, incorpora-se 100% do valor proposto pela Eletrobras para o
cenario de estagnagdo econdmica. trazendo, novamente, uma aparente sub-avahagio do
possivel crescimento futuro do parque gerador () argumento gue sustenta @ manuiengio

desta aparente sub-avaliagdo ¢ 0 mesmo apresentado anteniormente.
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TABELA 5.3.3. - CENARIOS PARA 08 CONSLUMOS DE ELETRICIDADE E DE
ENERGIA (ATE 2025)

A H O 1550 1355 ZOOC 200% Z010 - 2015 P00 ZO75

ELETRICIDADE [TWh) _ : e ..
RESIDENCIAL 421 &l 79 105 1325 6B 960 IM63
CENARIO GOMERG AL 7ra Y w@¢4 oS08 831 FE W5 M7
Balxd INOUSTRIAL “idd V2SS 1735 WYE 1585 TS A ASET
OUTROE 2B1 3am 4B k33 gad  (BY ' D47 | MAS
_TRTALTWR 303 a2 ZECG 3637 4160 apE1 ReF7  Ta0d
RESIDENCIAL A GEO BOT IO 1624 2153 2rar ARUA

CENARID COMERC AL FREOME 415 568 T4R REA N1 W09
ALTD INDUSTRIAL g fEe 1247 (T2t A7 2447 a2 3884
OUTROE 281 ari 510 [y g6 8 113 14} 6 ez
CTOTALCTWR] 2903 7534 3187 4thT G0 . BTOS  AEE ! 11O
ENERGIA (Mgl _

ELETRICIDADE 532  f&%  B17 023 1215 4410 ' GWaI ey
GAS RATLIRAL 14 45 g1 .42 WE ME - EE |15
GCENARIO PETR ALCSOL E1S 713 EIE . 554 105 1282 1566 ' ATRT
CARVAD MIN., X4 ak LIl e 13,4 !4y 173 20,0
BAND  LEWHAJCARYVES., 217 2 DT Igr 197 wmE I3 Mg
BAGAGDIOUTAGS -O+- 113 14 119 124 128 4§ 173
TATAL M) JEBS 7% 132 2a09 _ 2BANY 33 XT3 0 453K -
ELETRICIDADE ' B0 3L S2E 134 1539 a8 2481 165
GAS FATLRAL 24 o4 93 124 235 423 xR R
CEMARID PETR! ALCOOL B15  TED 955 Ea 1488 @20 A5 JEAG
CRRVAD MIN_ & My 187 72 3T 27} M2 432

ALTD LEHHAGCARY WES. T ] a3 2115 217 221 1 3FR 3D
BAGAGOQUTRGS 107 12 TR 124 130 f3F 172 a7
TOTAUMERR) WGO  IGSG | 2447 AT 3MEO  4A1G G0N - TRLY

Finalizando, vale lembrar-s¢ que a proposicde dos dois cendnos de contomo deve
ser tomada como meramente balizadora das discussdes sobre o espago que possa existir
para a energia nuglear em 2025, mantendo-se viva a lembranga das limitagdes increntes a
este tipo de futurologa. Reforga-se, aqui, a consciéneia de que nio se esta tragando o

"plane do future”
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6. OPCAO NUCLEAR NO CASO BRASILEIRO: CENARIOS PARA 2025.

Com o conhecimento da evolugdo prevista para a demanda de energia em 2025,
associado a abordagem das aplicagdes possiveis de serem cobertas pelo sistema
energético nuclear, conforme desenvolvido nos capitulos anteriores, torna-se possivel
discutir o papel futuro que a energia nuclear pode desempenhar no setor energético
brasileiro.

Inicialmente, sdo analisadas as condigdes do mercado de energia que, pela sua
evolugdo futura, poderiam levar a uma possivel demanda para os elementos do sistema
energético nuclear. Neste ponto, sdo cobertas as aplicages relativas as produgdes de
eletricid%ie, calor e agua doce. Vale mencionar que a propulséo naval nuclear comercial
nio € analisada por se apresentar, definitivamente, como n3o competitiva
internacionalmente, relembrando que ndo € intento deste estudo abordar os programas de
carater estratégico, tanto os de cunho militar como os industriais.

Aborda-se, em seguida, a competitividade da energia nuclear para atender ao
mercado brasileiro energético futuro. Com maior énfase, ¢ enfocado o caso da
nucleoeletricidade, ndo s por ser esta a aplicagio que ja € de uso corrente no pais, mas
também por se constituir naquela mais usada no mercado mundial, fazendo com que a
avaliagdo de sua competitividade futura seja efetuada com algum destaque, cobrindo
tanto a comparagido com usinas hidroelétricas como com térmicas convencionais.

Para as outras aplicagGes, a abordagem ¢ feita na linha das limitagdes
apresentadas anteriormente quanto ao seu desempenho historico no mercado
internacional, conforme discutido, especialmente, no capitulo 3. Sdo incluidas, na analise,
algumas particularidades inerentes ao mercado brasileiro para essas aplicagdes.

Ja foi mencionado que a competitividade futura da nucleoeletricidade no Brasil
apresenta condi¢des diferenciadas devido ao uso intenso da hidroeletricidade, fazendo
com que seja necessario aprofundar-se o estudo comparativo ndo s6 das nucleares com
as outras térmicas, conforme é praxe no mercado internacional, mas também das
nucleares com as instala¢des hidroelétricas.

Embora ndo se quantifique, por valores monetarios, a abordagem dada a
diversidade das fontes supridoras de energia, procura-se enfatizar a importincia
econémica que este pardmetro tem nas decisGes de longo prazo dos sistemas

energéticos.
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Finalmente, o capitulo ¢ fechado com uma avaliagdo das alternativas para o setor
nuciear no Brasil, sob o enfoque tanto dos reatores como dos ciclos do combustivel
nuclear, permitindo que sejam fundamentadas as conclusdes do estudo, efetuadas no
capitulo seguinte. Para a analise dos caminhos altermativos. sfo empregados os
resultados produzidos pelo OMNUS, mostrando o valor desta ferramenta de caleulo,
desenvolvida cspecialmente para ampliar-se a compreensdo dos problemas inerentes ao

us0 da energia nuclear.

6.1. MERCADO FUTLRG DA ENERGIA NUCLEAR.

Excluidos os dois mercados catrvos da energia nuclear, que s@o a propulsio de
submarines, aplicagio de interesse exclusivamente mulitar, e a possivel participagdo em
propulsio de naves espaciais, aplicagic distantc de inmeresse atual da sociedade
brasileira, sua competitividade tem de ser verificada nos mercados da energia elétrica, do
calor ¢ da produgdo de agua doce,

No caso do mercade de eletncidade. a demanda fistura esta bem delineada pelos
estudos encaminhados no capitulo 5, 0s quais servirdo de referéncia para avaliar-se a
possivel participacio da energia nuclear. Ja para a demanda futura de calor e de agua
doce, algumas consideragdes adicionals serdo necessarias, considerando que estes nens
nio toram analisados especificamente. Naturaimente, a base de dados estabelecida
também no capitule 5, no que se relaciona aos cenarios econdmICas € energeiicos,
fundamentardo o assunto.

A seguir sio discutidos os mercades para a micleaeletricidade ¢ para a produgio

de caior ¢ dgua doce por via nuclear

61 1. DEMANDA DE ELETRICIDADE

Foi antecipado, no capituio 5, que a demanda anual para energia elétrica, até
2025, crescerd para valores que se situam entre 720 g 1160 TWh, com consumo per
capita enire 3080 e 4670 kWh/ab, dependendo do cendno censiderado, se alto ou

haixn
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No estudo das tontes renovaveis para produgidc de energia. desenvoivido no
capitulo 2., o valur do potencial hidroelétrico brasileiro para produgio de energia firte,
considerado no plano 2015 apos dedugdo de incertezas diversas inclustve de cunho
ambientals. for apresentado como atimginde 123 560 MW, valor suficiente pars gerar
1082 TWh por ano, que atenderia a demanda do cenano alto para 2025

Ainda no contexto das fontes renovaveis de energia. o capitule 2 indica o
potencial de 20000 MW para biomassa de floresta energética e 7.000 MW para o
bauzaco de cana, ambas firmes, implicando numa geragdo anual de 236 TWh, eguivalente
quase ap consumo brasileiro atual Ressalte-se que o potenctal para a biomassa
encrgetica considerado pela Eletrobras no Plano 2013 toma come referéncia a tecnolowa
atual. sendo possivel antecipar-se grandes melhorias no setor, devido aos investimentos
INtemacionais em curso.

Ao potencial de fontes renoviveis devem ser adiconadas as fontes ndo
renovaveis nacionais € o potencial de 'mportagdo de energia, ambos também discutidos
ne capitulo 2. lispecial €nfase deve ser dada a importagio direta de energia elétnca ao
norie do pais e de gas natural aos sul e oesle. A participagdo do gas na cogeragio de
calor & eletncidade sera. certamente, crescente, sexunde as tendéncias internacionals do
setor. exisiindo @ o atendimento de uma parcela do consumo de eletricidade,
especiaimente considerando-se que a separagio ainda hoje existente entre os merzados
de yeracio de eletricidade e de calor fizeram com que o Brasil se constituisse em um dos
paises industnafizados com menor producio de eletneidade via cogeragio. Mesmo onde
gsta imtrodugdo sena esperada, como no caso da otimizagio da queima dos residuos da
indastria do  alcool, & conjuntura nacional fez com gque houvesse  pequeno
desenvolbamento. {utro exemplo existe na siderurgia, seter mtensivo no uso da energia,
onde 5O agora comeca-sc a estudar a utilizagio da cogeragio.

Pelo exposto acima. ¢ cvidente que ndo se pode justificar a utilizagio da energia
nuclepelétrica pela faita de alternativas para o suprimento da demanda futura, conforme
discurso praticade mtensamente na decada de 70, especialmente gquando da decisdo de
introduzir-se as grandes unidades de 1200 MW, relacionadas ao programa da Nuglebras.
O Brasil dispde de fontes altemativas para o suprimente da sua demanda de energia

elétrica, mesmo considerando o cenaro alto para 2025
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Pode-se justificar a manuten¢fo da energia nuclear hoje, exclusivamente, comao
uma alternaliva para ¢ que ocoirera além de 2025, como, por exemple, ¢ atendimento de
uma detnanda maior do que a previsia no cenario aka?

Considcra-se aqun que a resposia seja negativa, por dois motivos. Inicialmente,
porque até 2025 podem surgir alternativas para sistemas de geragio de energia mais
atraentes, além das consideradas nesle estudo, com possimhdade até de deslocarem
integralmente as fontes estudadas. Outro motive prende-se ao caminho de
desenvolvimento da propria sociedade brasileira pois, ao analisar-se os dados do cenano
alto depara-se com uma socicdade estabilizada populacionalmente, com elecvada renda
per capite, com um PIB de quase 3 tnlhdes de dolares em valores de 1995, ou seja, uma
sociedade “velha”, com pequena taxa de crescimento da demanda de energia, ou ateé com
possivets tendéncias de redugio de consumo.

A observagiio do que ocorre hoje com paises altamente desenvolvidos, o5 quais
podem servir de referéncia para o caso do cenano alto em 2025, indica que o
crescimento evondruce tem lunites, ndo sendo um processo gue se jushfique por st
Mesm), OU s€ja. continuara oxistindo porque sempre houve, Deve ser lembrado que, até
recentermnenie, mutte do desenvolvimento cconomico cxisientc nos paises centrais
resultou da expansdo do mercado intemo. motivado pelo crescimento populacional, pela
imtgragdo, pelo introdugdo de nowvos habitos de consumo ou, sinplesmente, pelos
esforqos para destruir € reconstruir, durante os periodos de guerra.

Observa-se, hoje, um esgotamemo da tendéncia de crescimento do mercado
internc dos paises centrais, ¢ que parece ser uma conseqiéncia do proprio nivel de
desenvolvimento ji atingido. Naturalmente, a existéncia de uma guerra de grandes
proporgies imternacionais ndo estd considerada nos cenarios estudados, embora nunca
possa ser descartada totalmente, conforme ensina a historia humana

Adnda quanto ap uso da nucleoeletncidade, deve-se destacar a forma diversa com
que opera esta fonte de energia. conforme discutido amplamente no capitulo 3, onde é
mostrado que todos os paises grandes consurmmdores de energna elétrica sdo também
produtores de nucleoeletricidade As razoes que levam a este acoplamento s3o discutidas
ampiamente no capitulo 3 e ndo cabe aquu repeti-ias.

Nada € mais relevante para eviiar-se as incertezas que o futuro reserva do que se
buscar a diversidade das fontes de geragio de energia, mesmo que a um custo de geracdo

ligeiramente maior. Se por umn lado, o processc da fissdo nuclear traz algumas
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externalidades j4 bem conhecidas para a nucleoeletncidade, ¢ incgavel que, por outro.
traz também algumas vantagens comparativas relacionadas & evolugdoe das incertezas
futuras quanto ao uso das ocutras fontes de energia. Impactos ambientais globans das
fontes fossers ¢ meertezas climiaticas de grande porte quanto as fontes renovaves sio
exemplos. Deve ser politica para um bom plangjamento de atendimente da demanda
{utura de cncrgia poder-se contar com o maior nomers de fontes energéticas
competitivas, sendo esta uma preocipagio de carater mais econdmico do que téenico. E
como s¢ fazer um segura para cobnr o mesperado, o qual normalmente requer o
pagamentn de um prémo de valor compativel com o nsco coberto.

Sob a otica da diversidade, contribul decisivamente para este objetivo a
manutengdo da nucleceletricidade come uma das alternativas que deve ser mantida para
o atendimente da demanda futura de energia. desde que razoavelmente competitiva, ou
s¢ja. com custos de peragcdo que se enguadrem nos limites da sua pequena importincia
para o atendimenio da demanda futura. Estes custos podem ser, até, mais elevados do
que o da fonte mais competitiva, a qual certamente assumira o papel de supnr 2 demanda

de base. respondendo pelo grosso da energia gorada,

6] 2 DEMANDA DE CALOR E DE AGUA DOCE.

Antecipa-se. no capitule 5. que a demanda total de energia cresce em ntmo
menos intense do que 4 demanda de eletricidade. para ambos os cenarios estudados,
embora, ao final do pericdo, atimja valores expressivos, tambem em ambos os casos.
Considera-se. para 2023, uma demanda total anual de energia entre 460 e 770 Miep.

Para estudar-se o potencial de utilizagio da enerzia nuclear como supridora de
parte do calor a ser consumido no Rrasil em 2025 ¢ necessario buscar-se qual devera ser
o perfl] de consumo deste calor, especialmente quanto as faixas de temperatura nas quais
esta demanda ocorrera. Para isso, val imicia-se pelo questionamento de qual & o pertil
atual de consumo Em seguida, supde-se que a distnbuigio do uso do calor, naguela
época, guardara um perfil de consumo proxime ao existente hoje, premissa de difici]
comprovacdo para todo o longo imtervale coberto pelo estudo, mas necessana para

permitir a abordagem preliminar do problema.
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O que se busca sdo as tendéncias gerais quée podenam levar 4 mtrodugdo da
encraia nuclear ng mercado da geracdo de cator no Brasil. Considera-se que caso nio se
encontre justificativa hoje, muito provavelmente também nao se encontrara futuramente,
e, vive-versa, s¢ huje € possivel visjumbrar-se a possibilidade de uso da energia nuclear
no mercado de calor, muito provavelmente esta possibilidade existird também no futuro,
ainda que seu uso atual ndo tenhz se efetivado.

0 consumeo atual brasileiro de calor pode ser inferido da analise sisternatica dos
dados do Batango Energétice Nacional. tendo-se vtilizado o Balango de 1995, baseado
nos dados de 1994, A Tabela 6.1 | apresenta o resultado do que se considera como
indicativo do consume de calor no Brastl, Para sua mentagem, foram feitas premissas
rclativas aos valores apresentados para o consumo final de energia no Balango

Energetico Conschdado de 1594,

a) -foram excluidas 0s consumos dos setores de transporte e ndo-energetico;

b) -para o consumo dos setores residencial, comercial e agropecudrio, dos
energetices lenha, GLP. gas ¢ carvdo vegetal, for considerade que 20% do

COnsSumo sao para aquecimento de apua;

c) -para a eletncidade, for conniderado que a mdastria eth geral utiliza 10%
do consumo para a produgdo de calor, enquanto que para o setor de nio-

ferrosus o percentual considerado foi de 1%,

d) -apesar de indicar um pegueno consumo mdustnal no setor de quimica, a
querosere no foi incluida na lista de energéticos usados para a produgido de

calor;

¢) -para 0 consumo residencial de aquecimento de agua via eletnicidade, foi
usado o valor relatado por Jannuezi{1996), de 3,5 milhdes de MWh em

1994

Das premmissas acima, a que tem mais influéncia € a que se relaciona com o

percentual de energia elétnca usada para a produgic de calor, Ja que a eletricidade é a



principal fonte de energia no consumo final brasileiro, respondendo por 40% do
consumo final energético. Qutra fonte importante de incerteza é quanto ao percentual de
20% considerado para o consumo energético dos combustiveis usados nas residéncias e
no comeércio. Para ambos os casos, a participag@o indica valores da ordem de 4 Mtep,
para um consumo total de calor de 57,8 Mtep, ou seja, algo da ordem de 7% do
consumo final. Os valores indicam que, mesmo no caso de uma varia¢do de 100% nos
valores utilizados para a eletricidade e para os energéticos de usos doméstico e
residencial, a variagdo do consumo final oscilaria dentro de uma faixa de 20%, valor
tomado como razoavel para os objetivos do estudo.

Conclui-se que 32% da energia final consumida no Brasil, em 1994, foi utilizada
na geracggo de calor. Conforme indicado na Tabela 6.1.1., das fontes usadas para a
produgdo de calor, 48% s@o biomassas renovaveis, 7% sdo eletricidade, também
renovavel no caso brasileiro da hidroeletricidade, e os restantes 45% sdo obtidos pela
queima de combustivets fosseis, sendo 24,4% do petroleo, 15,9% do carvdo e 4,7% do

gas natural.

TABELA 6.1.1. - CONSUMO FINAL ENERGETICO PARA A PRODUCAOQ DE
CALOR (ktep), em 1994

. | i i
ENERGETICO  Setor Res., ConCimerio Ferroe Min.  Nao | Quim| Alim | Texdil lF’apele!Sel'ém%altra

i |

s Total | Fragio !

' Energét. Agropec i _Aco e Pelot. Ferrosos' eBeb. Cehd. | | | % |
GésNatual © 919 44 5 3/ 8 121 40| 1B4| B D 01| 00201 47 |
Carvao Vapor| : ca 9 . 2| 8| 3 |15 73| 54 &6 15
Carvéo Met. . . | 260 | | |20, 04 !
} lenha | 7o 1 R ' 3 | 179 |1778) 103 | 780 1474 | 565 ' 6640' 16 |
'ProddaCanal 7333 ' : P80 jes13] - | 31 . 8 . 14251 247
| Qutros Biom ‘ 41 ~ : ! 2121 45 | 2071 38
QeoComb.* 1360 719 1079’ 39 616, 425 | 1331| 846 | 377 | €85! 494 | 911 | RR! 1BY |
GP . B 130 8% 1, 20 |17 B| 3| 8 29| B 46| 26 |
Gas B 3 ) b1 5 j 3 1337 23 |
Coque ‘ P &4 - M0, 193 | | les47: N3 |

‘ Elefrkidade © 230 ' 1000 ; & | 610 70 & | 40| B0 | 1901 20| 2 | 570400 70 (
| Carvéo Veg. | | B 284 3. @, D 1 L5 | 148 79 |
| Qutros Petr. . 2061 4 .2 454 ! 891 5 8 345! 59 |
| Alcatrio | 4 ' 214 ; ’ | | 2181 04 |
. Toal 370 4637 1809 1350 962 1456 | 3498] 10060 756 | 4154| 2371 | 5131578 :
| Fragio(%) | 214 ' 80 ' 31 | @9 171 25 .60/ 14l 13| 731 41 | 43! | 1000 |

Para inferir a distribuigdo de temperatura na qual esse calor é consumido,
considera-se a discussdo feita no capitulo 3, quando foi estudado o uso internacional do

calor de origem nuclear e apresentados valores que relacionam a temperatura média do
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calor consumide e o setor industrial. Para as mesmas condig@es, ¢ consumo de calor no
Brasil apresentaria a distnbuicdoe por temperatura indicada na Tabela 6.1.2, onde sdo
tambem apresentadas as distribuigdes discutidas anteriormente para Japdo ¢ Alemanha.

A principal Faixa de temperatura na qual o calor ¢ utilizado no Brasil é adequada
a0 uso do calor provenients dos LWERL porém, € também nesta farxa que estdo as
indiistrias que produzem biomassa erergetica como parte do seu processoe industrial.
Este ¢ o caso dos setores de papel e celulose e dos agicar e alcool, primcipalmente, 2, em
menor medida, do setor de alimentos e bebidas. Nio por acaso, e nesta faxa de
temperatura que ocorre o grosso do uso da biomassa energética, cabendo, em adicdo,
uma parcela para a ultima faixa de temperatura, resultante principalmente da utilizagio

do carvio vegetal na produgdo do ago.

TABELA 6.1.2. - LSO DO CALOR, POR FAIXAS DE TEMPERATURA, PARA
TRES PAISES

TEMPEEATURA UsQ PRINCIPAL BRASIL JAPAQ ALEMANHA
(o) {sctor} {%a)
< [0} aquecimento ambiental & 80 12,7 83,7
da agua
100 - 300 alimemntos e bebidas, 431 205 14

tecidos, aglcar e
aleool. papel 2 celulose

00 - /L) proditos quimmicos, 14 6 12,3 5,6
farmacéuticos e setor
energetico (- aleool)

BO0 - (06D metais nac ferrosos e b6 195 2.6
ceramica
=10 aLo € cimento 277 55 21.0

Nio é razoavel supor-se que o calor de origem nuelear terd, em guaiquer época,
condicdo de deslocar a biomassa em uso nos setores mencionados acima, senda dificil,
pois, vislumbrar-se um espaco para esta aplicacho da enefgia nuckear no Brasil

Adicionalmente, foi discutido, no capitulo 3, que a energia nuclear ndo se viabilizou na
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producdo de calor em paises que tendenam a apresentar um atrative maior do que o
encontrado no Brasil, onde a produgdo da bivmassa apresenta-se cspeciaimente wavel,
scndo ¢sta uma vantagem comparativa que o pais tem sabido explorar, embora sem a
enfase que poderia dar.

Mesmao para as temperaturas mals elevadas, como no casp da produgio de ago,
onde o Japio se empenha em desenvolver uma vertente de reator a4 gas operande com
alta temperaturd, no caso brasilewro emprega-se abundantemente o carvao vegetal, ndo se
justificando uma preocupagio especial em se utilizar a cnerga nuclear nesta aplicagio e
sim em explorar-se totalmente as possibitidades abertas pela biomassa energéuca. Qutra
observagio complementar que a analise dos dades de consumo de calor permite, diz
respeite a0 baixe consumo Jdo gas natural, especialmente intercssante para uso no setor
quimico. Esta pode ser uma tendéncia que se venficard no future do sctor energético
brasiletre. trazendo, junto com o use do gas nu setor quimico, a aceleragdo da cogeragio
de calor e eletnicidade.

Para a produgio de asua doce, for estudado que o interesse da unlbizagdo da
encrgia nuglear fundamenta-se na escassez crescente deste produto como resuflade da
contaminagdo dos lengdis existentes, do consumo descontrulado e do crescimento
populacional desordenado emt algumas regides da Terra. Neste sentido, o Brasil situa-se
em posigao privilegiada, pois ¢ urn dos paises que contam com maior abundancia de agua
doce do planeta. Adiciona-se a este fato o patnmdnio natural traduzido pelas extensas
bacias bidrograficas que o pas dispde, entre elas a bacia amardnica, a malor do planeta.
Assim, pode parecer que ndo existe fundamento para se vonsiderar a producio de dpua,
via energia nuclear, como uma aplicagio que intercsse ac Brasil.

Ccorre que, localmente, algumas situagdes existem que podem justificar o
interesse por essa aplicagdo, coma, por exemplo, na regido semi-anda nordestina, a qual
encomita-se proxima da costa e podena beneficiar-se do processo da dessalimzagio
comg forma de supor dgua para cidades e para o campo. Ai o interesse é especifico,
pois, existindo dgua abundante para a refmgeragio do ciclo de vapor e para alimentar o
processo da dessalinizagio, pode-se pensar em producdo conjunta de eletrioidade e de
apua, integrando as duas aplicagdies em projetos gue interessem ac esforco de
desenvolvimento regional.

Qutra situagde bragileira em que o problema da agua é destacade diz respeio ao

suprimento da regido metropolitana da Cidade de Sio Paulo. Neste caso, fica evidente
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gue o probloma ndo se sifUa na escassez mas 5im no desperdicio € no crescimento
desordenade da demanda, levando a wma necessidade de agua que pode se tornar
inviavel de ser arendida a longe prazo. Para este caso, ndo se deve considerar a
dessalinizagio como torma de se abordar o problema, pots ndo se trata de falta de auua,
existindo a solugdo economicamente mais adequada de geréncia da demanda, ja que o
problema diticilitente sera resohido simplesmente pelo aumente do supnmento.

Para situar-se adequedamente o problema da produgio de agua doce trelada,
¢mbora exista um ingcentive espeaifico para sua producio em algumas regides do pas,
em gqualgquer outra regido em que fosse produrida, considera-se que, se disponivel 1 um
custo razoavel, 2 agua teria mercado. 14 que & uh produle com demanda crescente ao
longo de todo o periodo do estudo Em geral, ha no Brasil uma sitwagio de sub-consumo
devido ao baixo nivel socio-economico da populagio  Assim, da mesma forma que no
mercado para a energia elétnea, considera-se que a introdugdo da energia nuclear
dependerd das suas propnas condigbes de competitividade.

Valores de referéncia para o custo de produgio da dgua podem sor obiidos nos
estudos da TAEA ja indicadus no capitulo 2, ©s quais apontam valores de 0.7 a |,]
USEm3 para a dgua rratada. Gongalves indica tanto o custo médio de produgdo da agua
em 2.93 US$/m3 como a tanfa media de 231 USE'm3 na Cidade de S4o Paulo

{Is valores relativos ao custo de produgdo da agua podem vartar amplamente,
dependendo, fundamemalmente, das condigdes de captagio. Uma possibilidade gue tem
sido considerada diz cespeito ac uso das asuas subterrdncas, onde podem scr
encontrados cusies menores que os indicados antenormente, no caso de pogos com

grande pradugao

62 COMPETITIVIDADE PARA PRODUZIR ELETRICIDADE.

Pira estudar-s¢ a competitividade da gnerzia nuclear para produzir cletricidade,
no Brasil, torma-se necessaro avabar-se 4 economioidade de sya utilizacdo como uma
das alternativas da termoeletnicidade, neste caso operando em sistema majontanamente
hidroeletnico Duas quesibes, entdo, cxistem, sendo necessana entender-se imcialmente 2

competitividade da propria termoeletnicidade no sistema hidroclétrico brasileiro, da

OMISSAD NACICR/L TE ENERGIA NLUCLEAR/SP
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mesma forma gue se deve considerar a economicidade da nucteceletnecidade face as
fontes termucas aiternativas.

A seguir, sio abordados os aspectos relevantes para esta discussdo, 08 guals se
relacionam a trés ilens: a operagio de usinas térmicas em sistemas majorilanamente
hidroelétricos. 4 competitividade da nucleoeletricidade face a termoeletricidade e,
finalmente, a compentividade entre os diversos elementos do sistema energético nuclear.
Com esta discussgo, fundamenta-se o que sera proposto como caminho gue o sctor
nuclear pode seguir no Brasil, integrando-se como parte do sistema energético nacional.

Para estudar-s¢ a competitividade interna do sistema epergético nuclear, sdo

congiderados os elemenins;

a) -LWR{PWR} operando em ciclo “once-through” com urdnio entiguecido:
t) -LWR{PWR) operande com reciclagem de plutanio,

¢) -LWR{PWR) eperando e¢m ciclo de torio e urdnio 233,

d) -LWER(PFWR) operando em ciclo de torio com plutdnio reciclado,

e} ~-HWR{CANDL) uperando com urdnio natural em cicle “once-through™,
0 -HWR(CANDL) operando com reciclagem de plutdmio;

1} -HWR{CANDL? vperando em cicle de tono e urdnio 233;

h} -HWR{CANDL") operande em cicle de tore com phutdmo reciclado;

1) -HTGR operando em ciclo de urdnio 238 e plutdnio.

3 =HTGR operando em ciclo de toro e urdnio 233,

k) -LMFBR operando em ciclo de urdrnio 238 e pluténio;

[y -I.MFBR operando em viclo de tono e uranuo 233,

cwos dados especificos, utilizados no Modelo OMNUS, estio apresentados na Tabela
6.2.}.. preparados segundo, principalmente, as informagdes e os valores apresentados
por Kasten{1979), Rust(1979), Boczar(1985), CDTN(1988), Heilman{1983)., 1AEA
TECDOC 666(1992), 1AEA TECDCGT 701{1993) ¢ KAERI{1995). Estas referéncias
bibliograficas foram estudadas de forma a se extrair um conjunto coerente de dados para
todos os reatores ¢ ciclos indicados acima.

Com uma importancia malor entre as referencias estudadas, especialmente para
os valores dos custos associados aos LWR. destaca-se o TECDOC 666 da [AEA(1992),
Ressalta-se especialmente as Tabelas [2 ¢ 14 desse documento da 1AEA. as quais sdo
aqui reproduzidas como Tabela 6.2 2. Os valores indicados nessa Tabela 6.2.2 servirdo
para compor os dados de cntrada do Moedelo OMNUS quando forem estudados os

custos das usinas térmicas convencionais, conforme sera detathade no item seguinte,
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6 2. 1. COMPETITIVIDADE EM SISTEMAS HIDROELETRICOS E TERMICOS

As usinas nucleargs foram desenvobadas em paises que unhzam intensamente a
termoeletricidade.  tendo  side discutida  amplamente  a  competitividade  da
nugleocletncidade face as usings térmicas a oleo e a carvip. Mais recentemente, Muito s¢
discutiu também a competigio entre nucleares e usinas de ciclo combinado usando gas
natural e carviio Nesses sislemas lermicos, ndo existe a cnergia secundaria, a qual ¢
tipica de sistemas hidroelétricos

As incerlezas hidrologicas associadas as hidroelétricas fazem com que estas
usinas possam garantir, a longo prazo, somente a energia firme. ou seja, aquela que pode
ser suprida mesmp nas condgdes mimmas de vazfio, traduzidas pelas piores series
hidroldgicas historicas. Para elas, a energia firme depende de diversas caracteristicas do
projeto, tais como a exisiéncia de usinas a montante cu a jusante, © tamanho do
reservatono, as condigbes de coleta e drenagem da bacia hidraulica, ete. ..

A diferenga entre a energia fimne ¢ a energia media que a using pode gerar a
longo prazo. € 4 energia secundaria. Esta € uma energia que pode ser suprida, na média,
durante toda a vida da usina. mas ndo pode ser parantida come um valor que a usina
supra em todos vs momentos de sua vida ol

Quando uma usina térmica ¢ implantada para operar em sistema rmnajontanamente
hidrauwlico, considerando que as usinas termicas apresentam fatores de dispombihdade
maiores do que o percentual de energia firme ofergcido pelas usinas hidraulicas, o
sisterna hidro-térmuco passa & contar com uma fragdo maior de energa firme,
transformando 0 que sena energia secundira em energia firme. Esta € a pnncipal
vantagem lrazida pelas usinas lérmmicas que se inlegram em sistemas majentanamente
hidranlicos.

Enquanto que para sistemas térmicos a introdugdo de novas unidades térmicas
visa aumentar a energia firme ou atender A demanda de ponta, no caso dos sisicrmas
hidro-té¢rmicos com prevaléncia ldraulica, 2 introdugdo de novas unidades érmicas visa,
principalmente, aproveitar a enerna secundana, sendo a ponta, normalmente, suprida
pela energia armazenada nos reservatorios. Tsta € uma diferenga essencial entre operar

usinas térmicas ens sistemas termicos ou em sistemas hidraulicos.
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TABTLA 621 - DADOS DOS REATORES E CICLOS PARA O MODELO OMNUS

LraDeaDE LWR- PR HWER- CaMN DU HT GR LW FER | TERM.
WARIAWVEL u3s | U U Fu u u U u u U u] W | Cok-
Pu [ Th [ Th | rmat [ Pu | Th | PWRE Pu Th Pu Th | VENG
biplkzesa fia. reatores diversas B E1l Bl B Bz | &2 B2 a2 B3 Bl E4 B4 -
cone. Pufimal frmasza JOOOF| o3| - {012 n] 0,01 — | 0.005| 0,04 - 1 — -—
oL, Pruinicial froomass — a4 — 103 = | B — 10.007§ 0,08 - 02 — —
corc. jork fr mawsa - — | 0.9 | DB - — |0 — — | o2 - | a7 —
zonc L2313 =t Tr magag - QoElomy — o (om] — — | 00a] — | Q) -
cone UZAS Tl fr ntacaa | 0000 -— - o (oot - lamm] — — - - -
coee LAY rmueial fr mazsa - a0a | ool | — — e — — (QoAa| — | oz -
custo diep final EC LSS%gHM | 200 | 400 f 400 | 400 | 100 | 400 | 400 | 4000 | 400 | 400 | 400 | 400 —
cuatn endquesiments JUSWRpUTS] 200 | 200 ) 200 200 — | 200 | 200 | 200 200 | 20 § 200 | 100 —
cu=te fabrcado LGk 13| 800 | GO0 | BOG | SO | 300 | 400 | 200 | 750 | 70| 500 | e00 —
cuEhe lcenc amends oves 02 (5|03 05|02 |08 |05 05| O OS5 [ 10 1.8 —
cuttn QIEM USTa'KWe| a0 B [ &0 [ ¥] 4] = S0 L] EQ B | 100 | 00 | F4OM
CustD rEprone Ssam. UShkgHM] 400 | SO0 | 500 | 200 | 300 | £00 | 400 ] 400 | BOO | &0 | s00 | BOG -
cuslo tramp ECwrad | LUSSkgHMY 10 | 20 | 20 30| 19 | 2| 30| | I 1| 0 k1) -
ghmg U nus rgial (R | frmacssa |OOK2(QQ1 (004 (0421 Q01 | 007 | — 0007|0935 0935] a2 | 022 -
enrey U nue incial (R2) frmasxsa | 0,02R - — - — — — JO00TE 060G G007 | o,oaF —
err.L nug inecian (R frrmazaa |0028| -~ — — — - e — - - — — —
anriguacaTrents equl. Smassa | DEG | DO — — | 0Bt o0 ad |omfpoolyy — ooty — —
labt dpray cakndgud traghe Q% | RS (RS | Q3| D2 D3| 23| 03 JOF | QT | 05| 05 or
1Al ARy £akonealor fraghn 05 | RS ([0S Q5|02 [ ¥ | LF( 03 fOoFlQrjos)|o0s] ar
fatar ce geapl cicke fragdo 0Q | 05| 08 | 95| 00| &5 | 05 1 o | s 10| 10 —
falor oo capagicace fragés oFr | Q7| | 47| O | CE | DB QR QOT | OFFOF] QT 08
fator oe come ageal kfth'mihl 45 45 45 a5 = 1] 51 = 4] &3 30 a0 45 A5 k]
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lalos Ge corm cRir fragas 032|933 |0®| o202 (o023 (0| o2 04| 04 j02a5] 035) D4z
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TABELA 6 2.2.* - CUSTOS PARA SE PRODUZIR CLETRICIDADE OU CALOR
EM
PLANTAS TERMICAS NUCLEARES(L.WR) E FOSSEIS

e T T e W T - .

Produto Custo de Custor de Custo de
& Planta Potencta Construgao Combustivel O&M
Cletrcidade WMWe LSHkcWe LS5 MWhe LS MWhe
Dhescl 5] 1100 3na 4.0
Turhina Gas 100 440 48 4 &0
Q]ec};’ﬂas 140 314 32.6 50
Olen/Cras 4000 550 iz 6B 50
Carvio 500 1540 2149 jo
Carvip B00 1320 21,9 3.0
Muclear 50 1750 10 15
{LWR) 300 2420 B 2

A0 1870 7 12

Qoo 1650 o o
Calor hW1ih [1S%kWith US$AWhth LS%MWhth
(Neo/Gias 106 440 15 1.0
Canvdo 500 440 B5 1.0
Muclecar 30 1650 33 6.0
{LWR) 160 1100 33 50

200 525 i3 45

500 505 27 40

————— - — ——— —————— - -

-*dadas extraidos integralmente das Tabelas 12 e 14 do TECDOC -666 da [AEA.

Ao parantit 4 energia secundana ja disponivel no sistema, a introducdo de usinas

temrmuicas em sistemas predominantemente hidraulice ¢ feits utilizando unidades que



tendem a ser pouco operadas, pols scu objelive nAo € gerar energia € sim liberar a
energia secundana ja dispomivel 1o sistema, permitindo que seja comercializada uma
fraciio adicional de energta firme seim que scja necessano queimar-sg o cormbustivel da
usina térmica. Consegiicniemente, neste caso, as usinas térmicas apresentardo baixo fator
de capacidade, sendo preferidas as unidades menores. mesmo gue pouco econdmicas no
casey de operagdo por longos periodos, pois a probabilidade de que isto ocorra € muito
haisy.

() parque térmico brasileiro reflete essa realidade apresentando, majorariamentc,
unidades de baixa poténcta, onde mais de 60%% sdp umidades menores do que 100 MWe ¢
somente as usings nucleares tém vnidades malores que 500 MWe. Andrade et al{1996)
abordam este assunto, mostrando as peculiandades que conduziram o parque térmico
nacional a esta condigio, ffuto mais da falta de planejamenta ne uso da termoeletricidade
do gue de uma politica de complementagdo rérmica sistematicamente implementada e
qualquer forrma, mesmo que otimizado, a tendéncia seria manter unidades de menor
porte do gue as existentes em sistemas predominaniemente térmicos.

Comparando-as com outras usinas térmicas, as nucleares apresenam elevado
custn de mvestimento e baixo custo de combustivel, sendo sua operagdo competitiva
somente quando empregadas com alto fator de capacidade ¢ em umdades maiores que
300 MWe. Consideram-se hoje umdades de ate¢ 1500 MWe, para sistemas térmicos de
urande porte, nos quais as nucleares operam como umdades de base. Para unidades de
ponta ne sistermnas térmicos, normaimente sdo selecichadas instalagdes de pequeno porte
ou unidades no final da vida atil & pouco competitivas, utilizando combustiveis fosseis.

Para mostrar-se a dependéncia do custe de peragdo das nucleares para diferentes
fatores de capacidade, bem como para anahisar-se comparativamente as ermicas
convencionals face is nucleares, utiliza-s¢ o Modelo OMNLUS. Para o5 custo das
térmicas comvencionais e das nucleares, foram usados os wvalores da Tabela 623,
transtormados adequadamente para permitirem sua introducao no Modelo OMNUS,
onde ns custe de combustivel g de operacio e manutengio (O&M) foram somados para
comporem a despesa anual com a operagdo da planta, de forma a vtilizar-se o item de
custo O&M do OMNUS.

A relagfio que permite processar esta transformagio é dada por:



H (O M-F) -

45
1000 )

(O& M), {

onde {(M& M) ¢ o valor a ser usado no OMNUS e ()& Af ¢ F s8o os custos de

freanan)
operagdo e manuten¢io e de combustivel, respectivamente, indicados para as plantas
térmicas convencionais ¢ nucleares, dados em USSMWhE A Tabela 6.2 3 lista os

valores utilizados no OMNLS.

TABELA 623
PARAMETROS PARA CAL{?UI.{’} DE CUSTO DIAS
PLANTAS TERMICAS PELO MODELO OMNUS

TIPO E FAIXA DE CUSTODE | CUSTO O&M {O&M)transf

POTENCIA CONSTR e COMBUST. {US3/akWe)

{MWe) (USSAWe) | (USS/MWH)
‘DIESEL {50 a 100) 1106 4+30-34 207 %fee
TURBINA A
GAS (100 a 200) 444 6 + 48 = 55 482*fee
ICALDEIRA
OLEQVGAS A6 3 350 §4+32=37 324*fap
l{[.m 2 400}
[CALD@IRA A 15403 (320 [ 3+ 22 =25 219z
CARVAQ
(300 - 800)
'NUCLEAR 1750 F S 410 - 25 218%ee
(50 a D00 a a a

1650 I+ §=15 131*fee

A Tabela 62.4 lista 0s custo de geragdo para diferentes plamas térmicas em
furcdo da energia firme gerada. A montagem desta Tabela é feita considerando-se as

faixas de poténcia para as quais as diversas plantas s3o mdicadas na Tabela 623 ¢

T BRI I == e ccrmnagogpyresropots T =1,
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fatores de capacidade medios anuais que osciiam entre 20 & 80%. Cada tipe de
tecnologia foi sempre considerado com seu menor custe de geragio. obtido confugando-
se o tamanho da unidade ¢ o fatlor de capacidade.

O resultado da amahse ¢ itlustrative da complexidade de se decidir por uma
determinada lecnologia para a geragho térmica, Vale enfatizar que, entre as plantas
consideradas, nfo estdo incluidas as com cielo combinado, as guais apresentam hoje
sensivel vantagem devide ao melhor rendimento nos eiclos termices. Para o intuito
desta andlise, porem, a exclusio nde é prejudicial pois aqui enfoca-se as competitividades
entre térmicas e hidraulicas e entre nucleares ¢ térmicas convencionais, de forma geral. e
nio entre plantas especificas.

A analise da Tabela 0.2 4. ndica que a nuclear so se apresenta comao compelitiva
para poiéncias elevadas e 1530 sem esquecer-se que esta se considerando a energia firme
associada a uma ou mais plantas, ou sgja, para a energa de 700 MWe a poténcia

instalada situa-se em 1000 MWe, se o fator de capacidade for de 70%%,

TABELA 62.4 - MENOR CUSTO DE GERACAO (US$/MWe) PARA DIVERSAS
PLANTAS TERMICAS, EM FUUNCAO DA POTENCIA
ENERGIA  DIESEL TURBINA -E;_IZDEIRA' CALDEIRA  NUCLEAR
FIRME A GAS A GAS A CARVAQ
(MWe)

10 122 o - - .

50 57 70 93 - 80
100 64 59 134 73
2010 24 79 68
300 46 61 68
400 i ’ 52 54
500 ‘ l 51 51
600 ¥ * 48 48
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Ainda para ilustrar o encaminhamento do estudo, é Util conhecer-se a forte
dependéncia que o custo de geracdo das usinas nucleares apresenta com relagio ao fator
de capacidade. Naturalmente, agora o caso é o de uma planta ja instalada, para a qual
estdo ocorrendo, ao longo da vida, diferemies fatores de capacdade. A Figura 621,
mostra esta dependéncia para plantas de 50 & 900 MWe e indica, claramente, que ndo é
razoavel implantar-se uma umdade nuclear de grande porte a ndo ser para usa-la com
alto fator de capacidade.

As indicagdes acima mostram a inadequagio com que hoje se wtiliza a geragao
nuclegelétnca nu Brasil, o gue fica patente quando sc lembra que o fator de capacidade
durante toda a vida da Usina Angra | ndo ultrapassa 30%, embora sua dispenibilidade
seja bem maior, mesmo considerando-se todos os problemas que enfrentou durante sua

implantagdo

OMIC - 50
BNUC - i)

TEZ—wwC

FIGURA 62.1. CUSTO DA GERACAOQ NUCLEAR X FATOR DE CAPACIDADE -

Outro ponto a ser destacado, que confirma s dados acima, reside no
planejamento a longo praze da Eletrobras, onde as nucleares sdo censideradas como
contribuindo com 30% de energia firme, que, o caso das térmicas, confunde-se com sua
disponibilidade, indicando que o fator de capacidade esperado € menor que 30%, como
efetivamente ocorre com Angra 1. Essas s3o circunstinelas do sistema eiétrico brasileiro

e ¢ nele gue devern ser baseadas as conclusées posteriores.

6.2 2. COMPBETITIVIDADE INTERNA NO SISTEMA ENERGETICO NUCLEAR.



Sob a otica da geragiic comercial de energta elétrica ¢ ndo do desenvalvimento
recnologico. a introdugie de clementos do sistema encrgético nuclear que impliguem em
Ticiar novos programas tecnologicos, como ng caso dos reatores HTGR ou dos reatores
IMFBR, certamente terio Onuas {inanceiros adicionais, os quais sdo refletidos no
OMNLS através de custo do programa nuclear. Fste onus tambeém existe no caso dos
HWR, embora em muito mener escala devido a semelhanga entre eles ¢ os PWR

Para os elementos do sistema engrgético nuclear em  estudo.  conforme
relacionados na Tabela 6.2.1, 0 OMNUS indica os custos de geracdo listados na Tabela
$.2.5 para plantas de 1000 MWe nos casos de LWR, HTGR e LMEBR, e de 600 MWe
para HWR. ja considerando os custus associados ap “programa nuclear™ Come
paramettos, foram tomadas taxas de desconto de 6 e [Z2%, bem como fatores de

capacidade de 30 ¢ 70

TABELA 625 - CUSTO DE GERAGAO(LSS/MWh) PARA ELEMENTOS DO
SISTEMA ENERGETICO MUCLEAR EM FUNC AQ DO FATOR DE
CAPACIDADE E DA TAXA DE DESCONTO
RE-’“ERES fo=30% fo+ T
CICLOS | r=12% r=6"% r=12% r=6%
LWR Once-Through 168.65 72.63 S1.12 4,76
LWR - Pu 116,17 R0.41 53,79 3751
LWR - Th/U33 128 78 87,58 62.04 43,14
LWR - ThiPu 130,65 80 31 63,91 44 87
HWHR Once-Through 110,28 16,22 50,43 3718
HWR - Pu 113,26 75,19 50,46 33,64
HWR - Th/Ti3 11752 80,51 54,72 38.95
1HIWE - Tandem 114,46 T6.12 5leT 3457
HTGR - L/Pu 144,19 92,89 64,01 41 40
HTGE. - ThJ33 15186 110,53 a7.32 dd )
LMEBR - L/Pu 228.54 141,51 102 .56 63,87
LMFBR - ThJ33 228,86 141,66 102,91 64 22
i
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A analise dos custos de wera¢do, para a condigio de taxa de retomo de 12% ¢
fator de capacidade de 70%. indica que os menores valores sdo oferecidos pelos HWR
operando em ciclos “once-through™ ou em ciclo de pluténio, com peguena vantagem
sabre o PWR operando em ciclo “once-through™ ou sobre o mesmo HWR operando em
ciclo DURIR Tandem. Evidencia-se a flexibilidade do sistema HWR para operar coim
diferentes alternalivas de combustive!, da mesma forma que a inviabilidade econdmica
dos reatores HTGR e LMERR, os quais apresentam custos de geracdo entre 30 e 100%
malgres que os HWR e LWR,

O ciclo de tono. em qualquer alternativa, apresenta um sobre-preco signiftcativo,
sendo 0 HWR aquele que faz o uso deste energético com menor desvantagem.
Novamente, a flexibilidade do HWR ¢ o lator que permite esta facil integragiio do tdmo
N0 SCU CSQUCTMA oporativo.

A vanacgdo da taxa de retorno para 6% ou do fator de capacidade para 30% ndo
altera as conclusdes acima. cabende, porém, um questionamento se a vantagem
aprescntada peios HWR prende-se ao valer utilizado para os custos do urdnio natural e
dos mateniais fisscis, os quais sc apresentam hoje com baixo prego. Para se analisar cste
ponte, indica-se, na Tabela 6,2.6, os custos de geragio para a taxa de retormo de 12% ¢
fator de capacidade de T0%, para custos do urdnio de 40 e 400 US$/ke e de tério de 20
e 400 [J&5/ke. Considerou-se, tambem, que o material fissi] sofrera valorizagio imediata
no caso de ocorrer um grande aumento do prego do urdnio A titulo de verificagan,
rodou-se um c¢aso ¢m que o uranio 233 ndo sofre aumento de prego, refletinde uma
producido abundante que podena resultar do uso intenso do tdrio como combustivel

A conchusio adicional que se tira da analise da Tabela 6.2.6. € que o sistema
PWR operando em ciclo de pluténic passa a apresentar o menor custo de geragio,
destacando-se, em seguida, a boa condigio operativa dos sistemas FIWR com
ciclos“once-through™ ou de plutdnio. Para o caso pouco realista em que o uténio 233
mantenha-se a barxo custo, aparece com menor desvantagem o sistema HTGR com ciclo
de tono e vranio 233, agora com um sehre-prego de 20% sobre o sisterna PWR com
ciclo de pluténio mas mais vantajose do que o PWR “‘once-through™.

Da analise anterior pode-sc concluir que:



Iy

a) -somente 530 Competitivos ecotomicamente os sistemas 1HWR ¢ PWR

operando nos ciclos “once-through™ ou com plutdnio e o HWERE em ciclo

DLURIR Tandem,

b} -0 uso do 100 implica em custo de geracde desvaniaposo, sendo o

menor custo incorrido no caso do seu uso nos sistemas HWER;

¢) -sistemas HTGR e LMFBR sio economicamente desvantajosns em

todas as circunstdncias, nde havendo justificativa para que sua atilizagdo

seja considerada no Brasil, ja que mesmo para custo de urdnio compativel

comn resenvas de grande porte, associadas a produgfio via processamento

da apua do mar, estes sistemas nao si0 CoOmMpetitives;

{tc=T0% e =12%)

TARELA 626 - CUSTO DE GERACAC (US3/3Wh) PARA DIVERSOS
ELEMENTOS L0 SISTEMA ENERGETICO NUCLEAR
CONSIDERANDO DHFERENTES CUSTOS DE URANIO

*USSke  **1S$i

SISTEMA U=40* U-400* U=400* L=400*
ENERGETlCO Th=20* Th=20* Th=20* Th=400*
NUCLEAR U3=10%* L3=10** UJ-=100**| 1i3=100%*
- |LWR Once-Through SE12 75,07 75,07 75,07
LWR - Pu 53,70 89,50 50,50 5950
LWR - Th/U33 62.04 8702 108 3¢ 110,31
LWR - ThPu 63.91 115,18 121,00 123,19
HWR. Once-Through 50,43 61,84 o1,84 61,84
HWR - Pu 50,46 03,36 63,50 63,56
HWR. - Th/LI33 54,72 63,03 78,23 8246
HWR. - Tandem 51,67 68,93 68,93 (8,93
HTGR - UPu 64,01 85,94 85,94 594
lH'I'GR - TH33 6732 69,49 89,26 90,26
[.MFEBR - 1) Tu 102,59 163 87 163 87 163 87
ILMFEBR - Th/LIA3 1G2.91 105,54 164,20 165,23
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6.3. POSSIBILIDADES DA COGERACAD

Foi discutdo amplamente que nde cxiste mercade para a geragio conjunia de
calor e cletricidade via instalagoes nucleares, conforme diversas razdos apresentadas, o
que ndo ¢ indicativo da impossibilidade desta aplicagho tornar-se atrativa quando outras
fontes de energia forem consideradas. Ficou implicite, ne encaminhamento deste
assunte, gue existe espago para a cogeragdio pelo uso do gas natural na indasiria
gquimica, havendo boa compatibilidade entre as temperaturas de operacio dos processos
e as condigdes adequadas para os ciclos térmicos a vapor. (0 problema de falta de espago
¢ especifico para a energa nuclear.

A possibilidade de cogeragio que pode, entio, levar ao estude do sistema
energético nuclear, resume-se a produgio de agua dessalinizada, constituindo-se este o
caso a ser considerado para os sistemas PWR ¢ HWR, avaliando-se suas implicagdes
econdmicas e o possivel incentivo existente para sua aplicagio. Como a demanda por
dgua tratada é, em gerat, ampla, desde que produzida a um custo competitivo existira
mercado para sua colocagio,

A Tabela 6.3.1. mostra as relagdes entre poténcia instalada, poténcia elétnca
fornecida e produgio de agua potivel para os sisternas EWR e HWR, conforme

calculados pelo Modulo de Energia do OMNLIS,

TABELA 63 1 - RELACAQ ENTRE POTENCIA
INSTALADA, POTENCIA ELETRICA DISPONIVEL E
PRODUCAD DE AGUA, CONFORME CALCULADOQ PELO
OMNUS

PWR

ELETRICIDADE(MWc) SO0 500 500 500
AGUA DOCE {m3/h) 4000 10000 20000 30000
POTENCIA TOT (MWe) 560 595 B850 1100
HWR

ELETRICIDADE(MWe) SO0 500

AGUA DOCE(m3/h) 4000 10000
POTENCIA TOT.(MWe} 500 675
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Para a planta HWR que tem poténcia instalada de 500 MWe para perar
slelncidade, a produgdo de agua esta limitada a cerca de 10.000 m3/h, ja gue, ne caso de
produgio maior, a instalagio necessitacia poténcia mainr do que & viavel tecnicamente
fpara esse tipo de unidade Uma possibiligade seria reduzir-se a geragao de eletricidade. o
que prejudicaria o cstudo comparative que se fara a seguir, baseado fundamentalmenie
na wenda da cletricidade como produen prnincipal € dsua doee como produto secundario

Para rodas as configuracdes considerou-se o aprovertamento de 20% do caior
rejeitado no ciele termico, o que permmte, em ambos o% casos produzir-se ate 4 000 m3/h
de agua sem aumentar a polénela da unidade, promovendoe-se somente a introducio dos
equipamentos adiclonals necessarios

Comsiderando-se 0 prego de venda de 1 LSS'm3 de agua doce, para latores de
capacidade de 70%% e taxa de retomo de 12%, a Tabela 3 2 indica a redugio do custo
de geragdo que existe tanio para o5 HWR como para os LWE quando a co-produgio de
agua e eletricidade e introduaida.

A Tabola 63 2 mostra que ¢ possivel obter-se uma redugio no custo de seracio
de cerca de 20% quando e feita a co-produgio de auua e eletricidade, desde que o prego
de venda da agua sepa 1 USS/m3  Neste prego ndo estao consideradas as obras de infra-
estrutura para distobuicho da agus, mas sim. come alids € o caso da eletnoidade, a

entreea do produto na saida do local onde localiza-se & planta nuclear.

E mreressinte observar-se que © ganho promovido pela co-produgic de
elerncidade ¢ dgua encantra um paramar de redugio. mesmo gue a guantidade de dgua a
ser praduzida continue aumentando, como ocommen ng casoe da planta PWR. Para o
aliime mivel de produgan, ou seja 30.000 m3/h € necessana uma instalacio de 3338
MWih, o que seria equivalente a um PWR de 1100 MWe, implicando numa planta que
adiciona o equivalentc a 600 MWe em relagdo a planta elétrica onginal. Para produzir os
primeires 10 000 mi‘h @ necessanio adicionar-se poténaia elétrica equivalente a somente
91 MWe, o que bem indica a conveniéncia de se limitar a co-produgdo para valores da
ardem de 12000 m3'h para plantas PAVR de 500 MW No caso das plantas FIWR de 500
MW o valow 1deal sena em tormo de 7 000 mih.

Mo ¢ intengdo aqui fazer-se um estudo detalhado da otmizagio de piantas
nucleargs especificas, mas sim wdigar o comportamento geral da competitividade entre

as diversos elementos envalvides quando se decide por cssas plantas A otimizagio da

RSSAD BACCHNIL DE ERERGIR NUCLEAR/SE IPEd



] TABELA 63.2. ]
VARIACAO DO CUSTO DE GERAGAQ COM A PRODUGAQ
DE AGLA DOCE PARA SISTEMA HWR E LWR “ONCE

THROUGH"
SISTEMA  PRODUCAQ CUSTO (USS/MWh)
e e
500 MWe 50,55
I 500 MWe 42.56
4000 m3/h
500 MWe 37,48
| LWR 10000 m3/h
200 MWe 37,13
20000 m3th
| 500 MWe 36,76
[ 30000 m3/h
500 MWe 50,34
500 MWe 42,35

HWR 4000 mi'h

500 MWe 42,05
10000 mi/h

ca-produgdo de agua e eletricidade, agui encontrada como vantzjosa, necessiara um
estudo detalhado, que defina o contorno da planta integrada. Para o objetivo deste
estudo_serd considerado o potencial de redugdo do custo de geragdo, em tomo de 20%,

levado em conta nas conclusdes finais do estudo.

6.4, CAMINHOS POSSIVEIS PARA O SETOR NUCLEAR,



+r
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(Os caminhos possivels para o setor nuclear no Brasil devem partir dos pre-

requisites seuintes, resultantes de conclusies antenores.

a} -a manutengdo do setor ndo se justifica, a longo prazo, pelo atendimento
da demanda mas, sim, pela diversidade, como fonte energetica na qual o pais
ja lez pesados investimentos. Também se justifica pelo atendimento do

mercado internacional, especialmente o da Asia.

b} -para se integrar ao sistema hidroelétrico brasileiro, a planta nuclear tem
que ser plangiada para operar com pequenos fatores deo capacidade e em
complementagio térmica, ou seja, viabibzando o uso da encrgia hidraulica

secundaria;

¢} -nzo existe espago para o use da produgdo de calor via energia nuglear,
mas ¢ adequado considerar-se a co-produgio de apua e energia elétrica,

spmpre que viavel;

d} -z falta de compettividade econdmea dos sistemas HTGR, juntamente
com o desmnteresse pelo uso do calor de processo, tomam inviavel sen uso

comercial no Brasil;

&) -para um programa de pequeno porte como o que resgltara e
especialmente, considerando-se a grande desvantagem econdmica dos
LMFER, também estes sistemas ndo encontram justificativa de uso no Brasil.
Quanto a grande vantapemn dos LMFBR, ou seja, o melhor aproveitamento
das reservas de uranie, novamente ai ndo se encontra justificativa para sua
consideracdo a longo praze, 14 que os LWR e principalmenie os HWR
suportam perfeitamenie o sobre-prego a ser pago pela possivel escassez

futura de urdnig;

} -quanto ao uso do 1orio, 4 indicagio € que o aproveitamento desta grande

reserva energetica nacional sera methor cfetuado em sistemas HWR, com



pequenc zumento do custo de geragdo. E possivel seu aproveitamento em

sistemas LWR mas com aumente significative de custo,

Assim, as alternativas de rcatores e de ciclos mantidas abertas para o setor

nuclear no Brasil sao.

a) PWR com ciclo “once-through”

) PWER com reciclagem de pluténio

¢} HWR com ciclo “once-through™

4y HWR com reciclagem de pluttnio

e} HWR com ciclo de torio

fy ITWR com ciclo DURIR Tandem com o PWR.

Destes comuntos de reatores € ciclos resultam as possibilidades:

ALTERNATIVA I:
-manter-se, como hoje, um programa de reatores PWR operando em

ciclo “onece-through™ ou, futuramente, com reciclagem de plutdnio,

ALTERNATIVA 2
-introduzir-s¢ wm programa de reatores HWR ¢ descartar-se o

desenvolvimento futuro do programa PWR,

ALTERNATIVA 3:
-acoplar-se o programa de reatores PWR com um pregrama de reatores

HWR, visando a integracio entre os ciclos, no conceito DURIR,

A confrontacio da Alternativa ! com a realidade da opgic nuclear atual no
Brasil indica que existe uma discrepineia entre o desejo de se contar com plantas
nucleares que se prestem a complementagdo térmica e a realidade das usinas de 1200
MWe, provenienies do segunde programa nuclear brasileiro. Essas unidades foram
projetadas para integrarem-se ¢m sisternas térmicos, onde assumem a zeragio de base,
operando com alto fator de capacidade, o que foi demonstrade ndo ser adequado i

realidade brasileira.
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Muita tem-se faladoe na economua de escala dessas unidades de 1200 MW,
embora pouco se comente sobre o fato desta economia ter como pressuposte um fator
de capacidade maior que 70% e nic levar em conta o fator de série. Para enfocar este
aspecto, 4 Tabelz 6.4.1. apresenta custo de geracao para diferentes unidades, vanando-se
a poténeia instalada ¢ o numerc de urudades, ou seja, o tamanho do programa nuclear,
que ¢ importante devido 2 econemia do faior de séne Consmideram-se fatores de
capacidade de 30, 50 e 70% para a vida da planta, e taxas de retorme de 6 ¢ 12%.

A analise da Tabelz 6 4.1. deixa claro que o menor custo de geragde das unidades
de 1200 MW so aparece, efetivamente, quando siio consideradas sénes de quatro
unidades Esse & um fato intercssanie pois o segunde programa nuclear propunha
exatametite implamar quatro unidades inicials, duas em Angra e duas em Peruibe,

Para um programa nuclear de 1200 MW, exisie a conveniéncia de se instalar
unidades de 300 MW, onde ndo aparece um &nus maior devido 2o diferencial de custo
de geragdo. Como vantagem adicronal de se usar quatro unidades de 300 MW, tem-se a
padronizacio da produgdo da industna local em séries maiores. Esse foi o motive que
levou a China, por exemplo, a optar por este porte de instalagio para o inicio de seu
programa autdnemo, prevendo série fittura de unidades PWR de maior porte.

Para 2400 MW aparecern como mais vantajosas unidades de 600 MW, as quais
niao perdem muite em custo de geragdo, mesmo no caso do programa de 4300 MW
Adicionalmente, 2 modulandade das plantas PWR faz com que uma instalacdo de 1200
MW seja compasta dos mesmos equipamentos, com excegio do reator, ja que a planta é
montada em madulos de 300 MW para cada circuito primario.

No caso da Alternativa 1, considerando-se que € obyjetive manter a porta aberta
e nio sc suprr grandes quantidades de energia com fonte nuclear, fica evidente gue o
programa nuclear deveria manter, no maximo, vnidades de 600 MW, podendo pensar
em unidades de 300 MW se ¢ porte do proprama a longe prazo ndo ultrapassar 1200
MW, Comercialmnente, unidades de 500 MW permitem uma integragdo internacional
mais facil, ja gue sdo consideradas como um padrio para a evolugio futura da tecnologia
PR

Para a Altermativa 2, ¢ considerada uma moedanga radical, com o
redirccionamente do programa para unidades do tipp HWR.

Sem duvida, que o estudo indica que umidades HWR sio mais flexiveis quanto ao

uso de ciclos de combustivel, especialmente quanto ao uso do torio, da mesma forma

s . P S mm et IER e rars
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TAREIL.AGA 1 -{TUSTO DE GEMCED{USSH\{WII] PARA PLANTAS FWER DE 3::!{], &00 E
1200 MW PARA PROGRAMAS NUCLEARI-S DE 600 A 4800 MW, EM FUNCAD DA
TAXA DE DESCONTO E DO FATOR OE CAPACIDADE.

PRO- r=12% =654

GRA-

MA fe=304% fo=50"% fo=70"% fo=30% fo=50% fe=70"%
600 MW
1 X 600 111.40 6980 51,97 73,42 46,11 34,4}
2 X 300 120,61 75,33 55,92 78,92 49.4] 36,77
1200 MW
1 X 1200 | 9%.38 62,11 46 4% 65,76 41,52 31,13
2 X a0 R a7 62,34 46,65 65,99 41,60 31,23
4 X 300 100 1 a3 02 4713 66,67 42 06 252
2400 MW
2 X 1200 2705 5573 4] 92 59 .40 37,70 28 40
4 X 600 £2.99 52.76 39,80 56,44 35,93 27,14
8 X 300 Q5,54 a0 29 45,18 63,94 40 43 3035
4 X 1200 7427 47,32 36 06 51,24 3280 2d a0
X 600 79 44 5063 3828 54,32 3465 26,23
16 X 300 94 40 59 60 44 69 63,26 40,02 3006

que permanecem compelitivas com instalagdes de menor porte. Para atender ao objetivo
dc manter-se a porta da energia nuclear aberta, certamente que seria mais convenente
contar com unidades mais flexivels, que cobrem melhor todas as alternativas de longo
prazo Para uma decisao imicial, pouca dovida restaria quanto a caminhar-se para a
alternativa HWE.

Ocorre, porém, que o diferencial de vantagem ndo € tio expressivo a pento de
ser necessano abandonar-se tado o esforgo que o pais fez na linha PWR, inclusive com

montagem das  instalagdes expenmentals para  pesquisa €  desenvolvimento.




Adicionalmentg, 0 maior mercado mtemacional é para PWR e a integragio com este
mercado, especialmente o da Asia, sera fundamental para viabilizar comercialmente a
continuidade do uso da energia nuclear no Brasil.

Afortunadamente, existe a possibilidade de se contar com todos os beneficios
que o sistema HWR apresenta sem a necessidade de se abtir mio dos investimnentos
passados na Imha PWR,

lsto € possivel pnvilepiando-se a terceira alternativa, através de um programa
conjunto PWR ¢ HWR, onde a Argentina podc se constituit num parceiro preferencial,
havendo claros beneficios reciprocos.

A Alternativa 3 foi ji por diversas vezes sugerida como a mais adequada para a
viabilizagdo comercial do programa nuclear brasileiro, promovendo adicionalmente a
integragdo regional com a Argentina. Andrade et al {(1992) estudaram este assunto e vém
sugerindo esta integragio como 2 methor alternativa, inclusive para se resolver o
problema dos rejeitos de alta atividade que resultam doe ciclo dos PWR, para os quais o
Brasil n3o tem solucdo encaminhada. Naturalmente, esses rejeitos nie sdo eliminados no
caso do ciclo DURIR, mas passam a se constituir em matenal atil para se produszir
energia, repartindo o custo de geragio cntre as duas vertentes de rcatores e pemutindo o
us0 mals racional da reservas de urdnioc Uma evolugdo nesse esquema pode ser feita pela
integragio mecdnica entre os cicles, numa das vertentes do cicle DUTRIR ja discunida

A Tabcia 6.4.2 mostra a vantagem existente nessa intepragdo guanto ao uso das

reseryas de uranio.

TABELA 6.4 2, - CONSUMO DE [JRANIO NATURAL POR LWR E HWR. {fo=0.7)
CALCULADO PELO OMNLUS
Massa do Mussa dos Fator Enerpia Consuma
Nie Inicial MNuc Equil. de Cerada na Vida
1 TanlTy {Tonlhy Perda (Crwae) {Tonl/Gwae)

FWR once-thr B3 4554 1.62 210 )2 57
PWT - Pu 60 YL 1.935 210} 13372
HWR oniesiht a0 RANIE 1.37 125 236403
HWER - Pu gl 035 193 12,6 11255
HWR - Th {1 20 ¥ 1.4t 126 ita T.14
HWER Tandem o) BE3 1404 126 ks
(7 o) 9%
EFWR/HWER 636 41554 bbb R 10 g5 Ky
Tandem
Fa-100%
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A Tabela 6.4.3. indica a conveniéncia dessa intepracio quanto ac aumento da
radipatividade giobal, aportando valores intermedidrios enire os existentes para os PWR
¢ os HWR, com indicagdo que o cicle DURIR ¢ o mais aceitdvel para atingir as elevadas
queimas que resultam da operagio integrada PWR/HWR. Esses pontos confirmam que o
ciclo DURIR ¢ o mais aceitavel no que diz respeito a esses dois aspectos. Ambas as

Tabelas resultam do uso do Maodelo OMNLS.

TABELA 643 - AUMENTO DA RADIOATIVIDADE NAT[JRfﬁLL BOR
SISTEMAS PWR E HWR, CONSIDERANDO O COMBUSTIVEL
IMEDIATAMENTLE AOQ FINAL DA QUEIMA NO NUCLED FINAL.

Curies por grama Curies par
de Metal Pesado MW gerado

PFWR Once-Thr. 237 16

PWR Pu 216 42

HWE Once-Thr 41 1093

HWER Pu 575 4294

HWR Th/T.233 657 6155

PWR/HWR 304 1755

(DURIR)

Cuanio ao custo de geracio dos HWR, os valores apresentados anteriormente
indicam um pegueno acréscimo em refagio avs ciclos com plutdnio e “once-through™,
que nio chega a ser significativo, face aos beneficios globais externos.

A integracio PWR/HWR resulta na melhor forma de se conciliar  os
investimentos feitos na linha PWR com as vantagens do sistema [TWR, Neste sentido,
todo o esforco para a introdugdo dos ciclos HWR com a alternativa de uso de torio,

podemn ser considerados como partindo de esquemas DURIR, com irradia¢do imicial no



PWHR e quenna adicional no HWR, promovendo-se a inteeragdo mecanica dos dois tipos
de elementos combustives,

4 provimidads seewrafica aconseiha & s¢ pensar, prmelramente, na Argrenting
come o parceito para o ciclo DUTRIR, mas existern outras possibihidades que podem ser
consideradas, comp o Canada ¢ a Coréla do Sul, embora este dltime pais tenha decidido
promover @ inteuracio no seu proprio programa nuciear, construindo tanto reatores
PWR como HWR. Qutro parccire podc ser a [ndia. que tem impartante programa HIWR

¢ considera o use futuro do 10rio na sua matnz energética

AOMIZEAC KALENRLL LE ERERGIA NGCLEAR/SP  {PER
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7. CONCLUSAQ

Na decada de 50, a trajetdna inicial da emergia nuclear indicava um {uture
brilhante, com a possibilidade de atendimento de amplas fatias do mercado intemactonal
de energia. Foi mestrado, neste estude, que esta expectativa nio se concretizou devide
aos problemas de competitividade da energia nuclear em um mundo que, dispondo de
fontes encrgéticas abundantes, ficow crescentemente temeroso das conseqiéncias da
introdugio intensiva da energia nuclear. As vertentes desse medo foram discutidas sob
diversas oticas. desde a proliferacio da tecnologia nuclear até o aumento da
radivatnidade na erosta lerresire.

Este estudo indicou que a manutencdo futura da geracdo de energia eleinca via
usinas nucleares serd crescentemente seletiva a mivel mundial, com tendéncia de forte
participacio na Asia, estagnacio na Europa e decrdscimo na América do Norte.

Foi mosirade gque o setor muclear no Brasil desenvolveu-se seguindo o5
pensamentos estratégico militar € de desenvobvimento tecnologico, nde tendo havido
espa¢o para uma abordagem comercial ampla do use da enerma nuclear como
competidora no mercado nacienal de energia. A conelusio do primeiro programa nuclear
brasileiro indicou gue 2 energiz nuclear tem dificuldades para integrar-se em sistemas
hidriaulicos. A evolugdo tecnologica do setor foi mostrada, da mesma forma que se
mostreu a falta de vinculagdo das decisdes tomadas anteriormente com ¢ que interessa
a0 mercadn brasileiro de energia.

Mostrou-se, enfim, que a energia nuciear no Brasil p3e se constituiu, até agora,
em atividade conduzida sob a otica comercial e sim como atividade de cunho estratépico.
Isto comprova a primeira hipotese proposta.

Prosseguindo a analise da energia nuelear no contexto energético brasilenro,
procurou-se enfocar o que € necessario fazer-se para que a energia nuclear se integre
coma um dos elementos do setor energético brasileiro. A demonstragio de gue este
papel existe, constilu-s¢ na segunda hipotese proposta.

A anilise do mercado futuro que pode ser ocupado pela enerma nuclear indicou
que ndc exisie espago para ¢ uso desta tecnologia no supnimento do calor de processo,
da mesma forma que nfo existe interesse nas alternativas comerciais de propulsio

nuclear. A co-producio de agua doce por dessalinizagdo € energia elétrica reduz o custo
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de geragio da eletricidade, sendo interessante comercialmente, quando [or possivel
carantir wn fator de capacidade compativel com os requisitos desta co-produgio.

Mio se configurou uma demanda futura de emergia elétrica que justfique
considerar-se um espago futuro a ser preenchido pela geragio nuclecelétnca. Suas
condigdes de competitadade indicarn desvantagem em relagio a outros energeticos
disponivels para o supnmento da demanda de base. da mesma forma que a tecnologia
nuclear ndo se apresenla especialmente vantajosa para a complementagio térmica,

Para o mercado de cletricidade, o interesse em manter-se a energia nuclear visa
dispor-s¢ de fonte alternativa que atenda as incertezas do futuro, a ur custo que possa
ser razoavelmente competitivo, desde que a decisio por novas instalagdes nuclcares
wlentifigue claramente sen papel futuro, cothe complementares ap sistema gerador
hidroelétrico. Cste € o papel comercial que o setor nuclear brasileiro deve desempenhar
no mercado nacional de energia, bem diferente do imaginado até agora, onde a proposta
era suprr grandes quantidades de energia Com isto, demonstra-se a segunda
hipotese.

Assim, fica cvidente que ndo existe espaco para 2 meroducEo futura de um grande
nimero de umdades nucleares de grande porte, sendo economicamente mais vantajoso
que se instale unidades de menor porte, como via para a complementagdo térmica ¢ para
a manutengio da alternativa nuclear no setor elétrico brasileire. No mercade brasileirn,
nio se confizura a vantagem da economua de cscala, que as unidades de grande ponte
indubitavelmente apresentam em sistemas de grande porte majoritanamente [EIMicos.

Nio existe nteresse de gualquer natureza gue justifiqgue considerar-se a
introdugdo de reatores HTGR ou LMFBR no mercado brastleiro de enerma. Os
interesses potenciais vinculados a escasser futura de uranio ou ao uso do calor de
processn,  que poderiam mofivar a abertura de umn espago especifico para estas
alternativas de reatores, foram abordados ¢ mostraram-se como nido existentes,

Desde que a sociedade brasileira julgue convemente manter a utiizagio
comercial da energia nuclear, dentro da otica de parantir a diversidade necessana ao
atendimento das incertezas que o futuro pode puardar para um mercado do porte do
brasileiro, 2 melhor altermativa € a uhlizagio da vertente PWHR integrada ao sistema
HWR, em cooperagcdo mternacional.

Decidindo-se pela conveniéncia de sc manter aberta a porta da energia nuclear

comercial, a duvida ¢ o tamanho do programa minimo a ser perseguido no futuro. As



passibilidades consideradas, preliminarmente, sio para programas de 1200 ¢ 2400 MW
ate 2025,

No caso de um programa nuclear de 2400 MW a longo prazo, unidades de 00
MW devenam ser consideradas, em substituigdo a wmdades maweres, como por exetnplo
as atuais de 1200 MW, Um programa de quatro unidades de 600 MW comn intervalo de
implantagio de 5 anos. parece um programa adequado para o periodo de 2000 3 2025 O
crescimento do parque gerador ndo terd problemas para absorver essas unidades,
constituindo-se em pequena complemenlagdo térmica, face ao porle do sistema
hidraulice ac final do periode.

Se s decisdo for por um programa menor, por exemplo de 1200 MW atg 2025, a
preferéncia devera ser por unidades de 300 MW. Em qualguer situagdo, € convemente
considerar-se a implantagio das unidades nucleares em locais do pais onde exista
demands para a co-produgdo de agua e eletricidade. Sem se ter fetto um maior
aprofundamemo desta avaliagio, 2 primeira ideia podena ser impiantar-se essas umdades
na Regidio Nordeste, consituinde-se cada uma delas em um pole de desenvolvimento
regional.

Quanto aos ciclos do combustivel nuclear, o uso do torio como combustivet para
PWR e desvantajoso. da mesma forma que o use do pletdne reciclado em PWR e
menos interessante que & queima do combustivel PWR irradiado em reator HWR, no
ciclo DURIR Tandem,

Assim, evidencia-se a comvemiéncia de se integrar efetivamente os ciclos de
combustivel entre 05 reatores PWR brasileiros ¢, por exemplo, as plantas HWR da
Argentina. Complementarmente, deste acoplamento podem surgir altemativas de ciclos
com 0 uso do torio de forma mas eficiente, evitando-se © reprocessamento para
extragdo do U233 ao final da iradiagdo no PWR. Sem divida, o estudo mostrou que a
melhor forma de se utihzar as reservas de torio do pais ¢ pelo cmprego como
combustivel de HWR, embora possa ser pensado um csquema DURIR com gueima
micial no PWR ¢ transferéncia direta do combustivei imadiado para o HWR,

Institucionalmente, apesar das discussdes apresentadas, que mdicam o caminho
da privatizacio como parte do cendrio atual do setor elétrico, a continuidade do
envolvimento estatal no setor nuclear comercial parece ser a melhor alternativa para
manter-se de forma minimamente econdmica, a pequena utilizacdo mterna que esta fonte

de energia tera. Deve-se, porem, procurar uma forte integracio miernacional como



alavancagem para redugio dc custo e ganho de escala, ja que a manutengdo da
tecnologia € de interesse, mas ndo a qualquer custo, com subsidios e financiamentos a
findo perdide Manter-se a opgio energética nuclear deve ser uma alternativa comercial,
que nao deve ser confundida com objetivas estratégicos militares ou de pesquisa e
desenvolvimento.

Ao se concluir este estudo, como forma de permitir um aprofundamente das
conclusdes, vale mencionar-se algumas linhas de pesquisa que nio foram exploradas mas
que se apresentam como de interesse future,. Entre cssas linhas, o maior interesse reside
em se compreender a melhor fonma de integrar os ciclos PWR ¢ HWR para uso cficicnte
do tone comoe combustive]. Fot mostrado que o Brasil pode contar com o torio entre
suas rescrvas efetivas de energia, sendo este, talvez, ¢ energétice mais abundante em
temitorio nacional, desde que adequadamente desenvolvido para utihzacio. Um cclo
DURIR, com integra¢io dos projetos mecdnicos dos elementos combustiveis usados nos
PWR ¢ nes HWR, com reprocessamento no final do ciclo de queima no HWR e
reciclagem do U233 no PWR, parece ser uma forma adequada de se aproveitar o que de
melhor, energeticamente, pode-se obter dos sistemas PWR ¢ HWR. Cste caminho nio
foi analisado e pode resullar em um ciclo conjunto de menor custe do que outras
alternativas que partem do uranio natural

Outra linha de pesquisa que pode ser aprofindada diz respeito ao Maodelo
OMNUS, no qual nio foram integrados os balangos entre energias ublizada ¢ produada,
importante para a avaliagdo da eficiéneia energética global dos sistemas energcticos
nucleares. Da mesma [orma. na linha da Andlise do Ciclo de Vida, foi mencionado que o
OMNLUS nio conta, atwalmente, com avaliacdo do uso do sole nem faz um inventano
sobre 0s usos da agua e do ar. Esses acréscimos semam inferessantes, especialmente
considerando-se que o OMNLS pode ser aplicado para outras fontes térmicas que nio
as nucleares, como efetivamente se fez ao longo dests estudo

Finalmente, € necessano aprofundar-se o estudo da co-produgio de eletricidade ¢
agua doce com usmas nucleares, como forma de se constitulr centros  para ©

desenvolvimento reqional, com possivel integragio na Regide Nordeste brasileira.
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