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REATORES NUCLEARES DE POTENCIA PARA O BRASIL

1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais privilegiado pela natureza no que diz
respeito ao seu potencial hidrelétrico, gue ja & responsdvel por uma
capacidade geradora instalada de cerca de 58.000 MW. Os estudos ela-
borados pela Eletrobras, através do Plano 2015, indicam a existéncia
de um potencial hidrelétrico remanescente de 136.000 MW médios, cor-
respondentes a 274.000 MW instalados.

As solugbes de um pais, para satisfagdo de suas necessi-
dades energéticas globais, e para geragdo de eletricidade em parti-
cular, devem contemplar as diversas possibilidades existentes, bus-
cando uma composig¢do que diminua, para a sua sociedade, o custo da
energia utilizada, minimizando o impacto ambiental ao nivel de sua
aceitabilidade, e garantindo baixo risco de acidentes e alta confia-
bilidade no sistema.

O Brasil, com suas dimensdes continentais, suas diversas °
bacias hidricas, suas reservas minerais, e suas possibilidades em
termos de biomassa, devera, também, vislumbrar uma composigéo éom as
demais formas de gerar eletricidade (além da hidrica), de modo a au-
mentar a garantia de suprimento de energia elétrica, minimizando a
dependéncia de fornecimento externo de combustiveis e insumos
necessarios a geragao elétrica.

O raciocinio légico indica que o potencial hidrelétrico de-

verd ser o pilar central do nosso programa de geragdao de energia



elétrica. Os desdobramentos econdémicos no aproveitamento desse po-
tencial sdo inumeros, e podem contribuir para o desenvolvimento na-
cional propiciandb,.inclusive, a criagao de muitas oportunidades de
trabalho e behefiaios para o sociedade, principalmente se, com inte-
ligéncia, eliminarmos os erros do passado e identificarmos o uso po-
livalente das barragens, que adicionalmente a producgao de eletrici-
dade podem concorrer para:

- a melhoria das condi¢des de navegabilidade de nossos rios
permitindo o transporte por via fluvial, em grande escala, de
produtos priﬁérios;

- o incremento da piscicultura, que é uma atividade de
grande importancia soécio-econémica, pois outros paises, como a
China, utilizam-na como uma grande fonte geradora de proteinas;

- a irrigagdo adequada e eficiente de terras situadas nas
suas cercanias e em regides ribeirinhas;

- a criagdo de condigdes de lazer, etc

Entretanto, a dependéncia do regime climdtico introduz in-
certezas em um programa puramente hidrelétrico. Além disso, o poten-
cial remanescente, embora ainda grande, nao atendera, a longo prazo,
as necessidades nacionais de consumo de energia elétrica, sendo ne-
cessario, portanto, que se cogite, desde ja, de uma complementagao

térmica minima para atender a esse futuro aumento de demanda.

2. PERSPECTIVAS DE UTILIZACAO DE ENERGIA NUCLEAR NO CENARIO NA-
CIONAL

Parece nao haver ddvidas que a necessidade de um pais dis-

por de energia se reveste de um aspecto estratégico de primordial



importancia, e que esta importdncia aumenta com o grau de desenvol-
vimento da sua sociedade.

No caso especifico do Brasil, apesar do seu vasto potencial
hidrelétrico,.também sera preciso gque se disponha de uma complemen-
tagao térmica minima, a gqual, uma vez se tornando necessaria, deve
ser confiavel. A certeza de se contar com esta complementagao sera
tdo maior quanto menor for a dependéncia de importacido de combusti-
vel, e guanto maior for o dominio das tecnologias envolvidas nessa
complementacéao.

As brevisées mais recentes da Petrobras indicam que, manti-
dos os niveis atuais de consumo, as nossas reservas estimadas de pe-
tréleo serdao suficientes apenas para um periodo adicional de
aproximadamente 20 anos, assumindo-se uma boa eficiéncia no seu
aproveitamento.

Como as nossas reservas de carvao também ndo sdo das mais
auspiciosas, pode-se inferir que a opgao pela complementagdo térmica
com utilizagdo de combustiveis fésseis implicard em maior dependén-
cia de importagdes. Esta maior utilizagdo de combustivel importado
poderia, eventualmente, redundar em menor custo por kwh para as
companhias geradoras de eletricidade, mas ndo necessariamente re-
presentaria a melhor solug¢do para a nossa sociedade.

Nossas reservas ja conhecidas de urédnio, que tém perspecti-
vas de serem ampliadas com a continuagdo dos trabalhos de geologia
e prospecgdao, fazem com que seja importante, ao menos, estudar e de-
bater as possibilidades de utilizagdo da energia nuclear nesta com-
plementacao térmica.

Realisticamente, as tentativas de utilizag¢do no Brasil de

centrais nucleo-elétricas ndo tiveram o sucesso que era antecipado.



Na verdade, o cidadao brasileiro associa a energia nuclear a grandes
dispéndios de recursos e a poucos resultados, e temos gque concordar
que até o momento existem razdes para esta posigdo. Para gue este
quadro possa ser- alterado, a utilizagdo da energia nuclear como
fonte de complementagdo térmica deve ser precedida por estudos e de-
bates, pela andlise das dificuldades técnicas e gerenciais havidas
no passado, e pela criacao de uma base tecnolégica que permita uma
abordagem profissional gque conduza a decisdes técnicas e econdmicas
adequadas ao nosso cenario.

Nas decisdes relativas a esta complementagdaoc térmica mi-
nima, devem ainda ser consideradas as peculiaridades do nosso pais,
onde, em contraposigdao a centros urbanos com grandes concentracgdes
humanas, ha vastas regides com baixissimas densidades demograficas;
e no qual existe um imenso constraste sbécio-econdmico entre uma pe-
quena parte da populagao, que desfruta de uma qualidade de vida pré-
xima a de paises do chamado primeiro mundo, e mais de 30 milhdes de
brasileiros, que sequer possuem eletricidade em suas casas.

Para que as decisdes venham a ser acertadas, é importante,
sobretudo, caracterizar gque a complementagao térmica minima deve
ser considerada, de fato, como complementar. No dimensionamento das
unidades geradoras que serdo responsaveis por esta complementagdo,
deve-se ter em mente, portanto, gque a &gua é o nosso "combustivel"
mais barato, o que sempre acarretard maior prioridade, no tocante &
operacdo, das hidrelétricas em relagao as demais unidades disponi-
veis no parque gerador.

Diferentemente dos combustiveis fdsseis, que tém aplicacdes
diversificadas (em alguns casos, a exemplo do combustivel para

aviacdo, ainda sem substituto), os combustiveis nucleares tém prati-



camente como Gnica utilizagcdo a geragdao de eletricidade. A sua exis-
téncia, com relativa abundancia, em nosso territdério favorece a uti-
lizagdo deste energético.

A correta localizagao das unidades geradoras pai‘a esta
complementacdo térmica minima contribuird, sobremaneira, para au-
mentar a confiabilidade da malha de distribuicdo e para diminuir o
custo de operagdo. Deverd ser considerado que nestas condigdes a
op¢dao nuclear minimizard, em muito, os problemas logisticos de arma-

zenamento e transporte do combustivel.

3. REQUISITOS PARA AVALIACAO DOS REATORES NUCLEARES DE POTENCIA
PARA O BRASIL

Para aumentar a possibilidade de sucesso da energia nuclear
na complementagdo térmica minima, a selegdo dos reatores a serem

utilizados devera levar em consideragdo os seguintes critérios:
3.1- Seguranca

Ao contrario das hidrelétricas, que tem suas localizagdes
determinadas muito mais pela natureza do que pelo homem, as centrais
térmicas podem ser localizadas préximas as principais fontes de con-
sumo gque, em Gltima anadlise, foram também pelo homem localizadas.
Esta maior flexibilidade de localizagdo pode ser utilizada para au-
mentar a confiabilidade e a economicidade do sistema. O fato das
centrais nucleares, em condig¢des normais de funcionamento, poluirem
muito menos que as termelétricas convencionais da grande vantagem &

opgao nuclear. Entrtanto, esta vantagem sé podera ser exercida se as



centrais nucleares tiverem alto grau de seguranga, e se for possivel

assegurar e convencer o plblico desta condigdo.
3.2 - Flexibilidade de operacio e capacidade de seguir a demanda

Na operagdo do sistema de geragao de energia elétrica, como
a agua tende a ser sempre mais barata, ela tera, naturalmente, prio-
ridade na utilizagao. Esta peculiaridade do sistema nacional implica
na escolha de reatores com tamanho e caracteristicas tais que permi-
tam ser operados com grande flexibilidade, e seguindo, pelo menos

parcialmente, a demanda.
3.3 - Nacionalizac¢ido

Todos os paises que planejaram uma participagdo significa-
tiva de nucleo-elétricas em seus parques geradores, fizeram-no
contemplando a sua fabricacao. A importacdo dessas centrias repre-
sentaria, a uma grande sangria em suas economias e, em contrapar-
tida, a sua fabricagao gerou grande numero de empregos e melhor
qualificagao de suas indlstrias, em face das exigéncias de gqualidade -
inerentes aos sistemas nucleares.

No mundo moderno o prego dos servigos tende a continuar au-
mentando. Ndo comprar "caixas pretas" e trabalhar com tecnologia na-
cional deixa portanto de ser sectarismo e ufanismo para ser  uma
necessidade econdémica.

Neste cendrio, os esforgos nacionalis de pesquisa e
desenvolvimento, e sua interligagdo com nossa base industrial assu-

mem importédncia fundamental.



Os emprendimentos na 4&rea energética sao sempfe capital-
intensivo. Por esta_razao, um programa de centrais baseado em impor-
tagao & uma utopia impraticavel.

e} réatop‘escolhido devera ser compativel com as possibili-
dades de nossas bases tecnolégica e industrial. Devera ser dada
importdncia & criagdao de laboratérios e instalagdes necessarias a
homologar os diversos equipamentos, componentes, e a instrumentagéao
utilizada. Esta & uma condigdo "sine qua non" para um processo de

nacionalizagdo responsavel.
3.4 - Padronizacao

A analise dos diversos programas nucleares demostra que a
padronizagdo é muito importante para o seu sucesso.

A padronizagdo facilita a nacionalizagdo, a operagao e a
manutencgao.

Os problemas com licenciamento tém contribuido para o insu-
cesso de alguns programas nhucleares (inclusive o nosso). O uso de
centrais padronizadas facilita em muito o licenciamento.

A padronizagdo contribui também para diminuir o tempo de
construgdao, fator muito importante em empreendimento capital-inten-

sivo.
3.5 - Automatizacio

Os desenvolvimentos havidos nas areas de eletrdnica e sis-
temas de controle podem e devem ser utilizados para facilitar a ope-

racdo e aumentar a segurang¢a das centrais nucleares.



A automacdo contribui também para diminuir os custos de
operagao. .

Na hipdtese de utilizagdo de comboios de centrais no mesmo
sitio, é 1l6gico e- pratico partilhar a mesma sala de controle, con

células de controle independentes.

3.6 - Modularidade e tempo de construcao

O prego das centrais nucleo-elétricas faz com que a pro-
gramagdo de sua implantagdo tenha que ser compatibilizada, ao ma-
ximo, com o crescimento da demanda. O crescimento da demanda em cada
regido depende, por sua vez, do crescimento da economia, gque temn,
normalmente, alto grau de imprevisibilidade.

Trabalhar com médulos compativeis com os saltos de cresci-
mento de demanda em cada regido, e com o menor tempo de construcao
praticavel, & um importante fator para viabilizar economicamente a

op¢ao nuclear.

3.7 - Poténcia

Da mesma forma que a compatibilizag¢do com os saltos de de-
manda em cada regido limitam a poténcia das centrais, existe também
uma poténcia minima, abaixo do qual fica sacrificada a economicidade
do empreendimento.

Todo empreendimento nuclear implica no licenciamento de um
sitio, e na capacitagdo e no treinamento de equipes. Esta mobili-
zagdo faz com gque exista wuma poténcia minima do mdédulo para

justificar o empreendimento. Além disso, sempre gque for possivel,



deve-se contemplar a implantagdao de outros médulos no mésmo sitio,
visando partilhar os servigos comuns.

A combinacdo dos requisitos de padronizacao, modularidade e
automacgao fai com~que fique simplificado, em muito, a implantacgao,
operagao e manutengao.

O "enginner's guess" do autor deste trabalho aponta na di-
recdo de sugerir a adog¢ao, no Brasil, de dois médulos padrdes de
centrais: um menor, de 300 Mwe, outro, de maior porte, com 600 Mwe.
O de trezentos megawatts seria adequado para as regides com menor
densidade de utilizagdo de eletricidade, onde se espera menores sal-
tos de demanda. Este médulo de 300 Mwe poderad constituir o primeiro
esforgo de nacionalizacgdao de centrais nucleares e tem grande ponte-

cial de exportagdo para paises do terceiro mundo.
3.8 - Fator de disponibilidade

Por ser, em nosso pais, destinada & complementagdo, a ge-
racao termelétrica tem que ser absolutamente confidvel, ou seja, tenm
que estar disponivel quando for scolicitada, sob pena de se tornar
desacreditada.

A padronizagcdo e a modularidade contribuem para atingir
maior disponibilidade.

Os médulos de geragdo serdao muito mais confiaveis se traba-
lharem com equipamentos e componentes que tiverem sofrido um rigo-
roso processo de homologagao, e se for adotado um competente sis-
tema de garantia de qualidade nas suas fabricagdes e montagens.

A legislagdo brasileira atual faz com que as centrais

nucleares pertencam a estatais e possuam um complexo sistema de



remunera¢do da energia gerada. Na hipétese de se optar peia evolucéao
para o regime de concessbes (estatal ou néo), o sistema de remune-
racdo deve ser compativel com o fato das centrais nucleares terem
funcionamento aperas complementar, e necessitarem de alto fator de
disponibilidade.

O sistema de remuneracdo para a complementag¢do térmica po-
derd assegurar um minimo de lucratividade para as centrais que de-
monstrarem estar disponiveis, podendo se prever, inclusive, o fatu-
ramento por dia de disponibilidade, que seria acrescido de uma par-
cela correspondente ao real fornecimento de energia. Este critério
levaria a se planejar centrais térmicas somente guando fossem neces-
sdrias, e evitaria a compulsdo pela escolha injustificada de grandes
médulos. Em contrapartida, ndo inibiria sua contrugdo quando os
estudos de confiabilidade de fornecimento assim o indicassem.

O alto fator de disponibilidade e a flexibilidade poderao
determinar ainda o fracionamento do circuito secundario de nossas
centrais. Assim, os médulos de 300 Mwe teriam dois circuitos de 150

Mwe, e os médulos de 600 Mwe teriam dois circuitos de 300 Mwe.
3.9 - Uso de tecnologias comprovadas no cendrio mundial

Historicamente, o Brasil tem investido relativamente pouco
em pesquisa e desenvolvimento. Problemas de gerenciamenteo tem com-
prometido os esforgos de P&D e também o processo de absorgao de tec-
nologia em nosso pais.

Dentro deste cendrio, torna-se necessdrio minimizar o
risco, utilizando-se, no nosso esforgo, tecnologias Jja& consagradas

no cenario mundial, e compativeis com nossa capacidade industrial.
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Este raciocinio nos conduz a adotar reatores resfriados a &agua e,
preferencialmente, do tipo PWR para os nossos esforgos de curto e

médio prazos.
3.10 - Uso de combustivel mox (6xido misto uranio- plutonio)

E muito importante gque desde o inicio se considere a pos-
sibilidade de se acoplar os reatores da primeira geragdo a ser ado-
tada, com as perspectivas de evolugdo para tecnologias futuras. As
gquantidades de plutdénio ja produzidas no mundo nas centrais ja exis-
tentes, e a possibilidade de no futuro serem utilizados os reatores
regeneradores, fazem com que seja desejavel contemplar a possibili-
dade de utilizacdo de combustivel de 6xido misto. Este requisito su-
gere reatores do tipo PWR, possivelmente com menor densidade de po-

téncia no nacleo.
3.11 - Sistemas passivos de seguranca

As exigéncias relativas a seguranga fazem com que seja de-
sejavel a utilizag¢do das tecnologias que estardo disponiveis no Pais -
em decorréncia do esforgo de desenvolvimento de moderna instalagao
de propulsdo nuclear.

A combinagdo da experiéncia de projeto adquirida pela
equipe que vem trabalhande no programa de propulsao nuclear, com a
experiéncia e o acervo de detalhes mecdnicos disponiveis pela exis-
téncia de Angra I e Angra II, poderad conduzir, através de um esforgo
adequadamente coordenado, a reatores nacionals seguros, gque incor-

porem esta moderna tendéncia.
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3.12 - Integrac¢io do sistema estatal com a iniciativa privada

Realisticamente, ndo temos uma empresa privada nacional com
capacidade para bancar o projeto e a fabricagdo de centrais nuclea-
res.

O reconhecimento desta realidade e a busca da eficiéncia
revelam que, no caso brasileiro, tal empreendimento sé sera possivel
se contar com o gerenciamento do governo, que seria responsavel pela
sua integragdo, a qual compreenderia a realizagdo do projeto de
detalhamento por empresas de engenharia nacionais, a fabricag¢do dos
componentes e equipamentos pela nossa indastria, e a construgao das
centrais por montadoras qualificadas do Pais.

Na Franga o sistema estatal conduziu maior parcela de es-
forgo do que aqui se sugere, porque naquele pais, as centrais nu-
cleares tinham carater primordial e ndo complementar. Este fato,
aliado a urgéncia que tinham, Jjustificou o modelo adotado pelos

franceses.
4. CONSIDERAC()ES COMPLEMENTARES

Com racionalidade, bom gerenciamento, e a preocupagao es-
tratégica de independer de fornecimentos externos para suprimento do
combistivel e demais inéumos para a geragdo de energia elétrica para
a nossa sociedade, existe boa possibilidade da "complementagao tér-
mica minima" vir a ter forte componente nuclear. A racionalidade

conduz a ndo descartar, nesta complementagdo, o uso de outras con-
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tribuicdes (carvao, gas, bagago de cana, etc) em determinadas re-
gides, e em condigdes especificas.

A légica indica que a dimensdo da participagao nuclear
crescerd com O crescimento da demanda. Para termos condigdes de, em
bases econémicas, explorarmos esta potencialidade de utilizagao da
energia nuclear no Brasil, temos que estimular e ampliar o programa
de pesquisa e desenvolvimento em curso, e capitalizar a experiéncia
de operagdao das centrais Angra 1 e Angra II.

A amarga experiéncia do passado, que consistiu em planejar
a aplicagdo de vultosos investimentos em curto prazo; em comprar
grandes pacotes tecnolégicos fechados, prevendo a utilizacdo de cen-
trais nucleares dimensionadas para um cendrio bastante diferente da
realidade brasileira; e em tentar "queimar etapas", dando grandes
saltos sem a existéncia de uma base tecnolbgica nacional, nao pode
ser repetida se desejarmos o sucesso desta atividade em nosso pais.

Por outro lado, o casamento das informagdes ja disponiveis
com os programas de pesquisa e desenvolvimento, e a elaboragdo de unm
planejamento realistico envolvendo as A&areas tecnoldgica e energé-
tica, e as empresas nacionais, num esforgo articulado, qgue preveja
um crescimento modular, poderdo reverter o cendrio de utilizagdao da
energia nuclear no Brasil, que no momento parece ser desfavoravel.

A atitude de preservar as nossas reservas uraniferas, evi-
tando exportd-las em fungdo de interesses a curto prazo, deve ser
inserida nas nossas preocupagdes.

No que diz respeito ao ciclo do combustivel nuclear, ha que
se reconhecer o sucesso do programa autdénomo, que nos garante a base
tecnolégica de todas as etapas deste <ciclo, com excegdao do

reprocessamento. Cumpre, entretanto, ressaltar, gque por maior que
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sejam as pressdes internacionais, devemos empreender um programa que
nos conduza & existéncia, sob controle, da atividade de reprocessa-
mento, indispensévei para o prosseguimento a longo prazo dos nossos
programas nucleares. Torna-se necessario também ampliar os esforgos
relativos a armazenamento de rejeitos, abordando os de alta ativi-
dade.

No tocante a reatores regeneradores, em face das nossas
disponibilidades orgamentdrias, pouco mais poderemos fazer a curto e
médio prazo, que ndo seja acompanhar o esforgo dos outros paises, em
particular o realizado pelo no Japao.

Finalmente, é importante enfatizar que um programa de de-
senvolvimento de reatores exige uma forte base experimental. Nunca
houve, em nenhum pais, um grande programa de centrais baseado so-
mente na importagdoc de tecnologia. Esta base experimental, no caso
do Brasil, (como ocorreu nos outros paises) deve englobar a existén-
cia de um pequeno reator de poténcia e de um reator de teste de ma-
teriais.

No momento estd sendo iniciada no Brasil a construcdo de um
pequeno reator de 11 Mwe de poténcia, e estd sendo projetado um rea-
tor de teste de materiais. A unido de esforgos no sentido de com-
pletar estas duas ferramentas indispensaveis, e sua ampla utilizagao
pela comunidade nuclear, constituirdo um grande passo para viabili-

zagao de um programa nacional de centrais-nucleares.
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