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RESUMO

Este trabalho aprescnta as
caracteristicas principais de um Reator
Nacional de Agua Pressurizada de Média
Poténcia ( RENAP MP ) com sistemas
passivos de seguranga. Estas informagdes
servem de base para estudos de planejamento
energético objetivando a geragdo de energia
nucleoelétrica, no final da préxima década.

Com a visualizagdo do esgotamento do
potencial higrelélrico nacional, no periodo
2010/2020, a ELETROBRAS ( Plano Nacional
dc Encrgia Elétrica 1993/2015 - Plano 2015 )
prevé a necessidade de. um programa
termelétrico baseado em usinas a carvdo e
nucleares. Numa primeira etapa as usinas
termelétricas terdo fungdo complementar no
parque gerador de energia elétrica
predominantemente hidrelétrico, passando a
médio / longo prazo a ter papel mais
representativo quanto ao atendimento do
mercado.

Considerando os planos de expansdo de¢
sistema elétrico brasileiro a médio / longo
prazos e o recurso energético disponivel, a
Comissdo Nacional de Energia
Nuclear ( CNEN ) delegou ao Departamento
de Reatores do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares ( IPEN ) a
responsabilidade de estudar alternativas para
a geragdo nucleo-elétrica no Brasil, que hoje
se apresenta apenas com a possibilidade de
expansdo via reatores de 1200 MW
(Siemens/ KWU-NUCLEN). Esses estudos

resultaram na caracterizagdo do reator acima
citado que seria desenvolvido a partir do
conhecimento existente nos institutos de
pesquisa da CNEN e¢ da COPESP. Destaca -
se neste trabalho o custo médio da energia 59
a 81 USS$/MWh ( fungdo do fator de carga ); e
o uso de componentes passivos inerentemente
Seguros.

INTRODUCAO

Nos quatro cendrios estabelecidos no
Plano 2015, quanto as expectativas em relagdo
ao comportamento da economia brasileira, a
ELETROBRAS estd prevendo que a cnergia
elétrica terd importincia crescente na 4rea
energética e economica nacional. Segundo
estudos realizados pela mesma, o crescimento
anual médio do consumo de energia elétrica
poderd variar de 3,8 % a 5,2 % , no periodo
2010 - 2015, mesmo considerando - se a
incorporagdio de medidas de conservagio,
perfazendo valores que vido de 563 TWh
a 826 TWh, em 2015 (VENTURA FILHO,
1994).

Para efeito de ampliagdo da capacidade
instalada no pais, de forma a assegurar o
suprimento adequado dos sistemas elétricos,
ndo se deve descartar, a priori, qualquer fonte
energética para a geragdo de energia elétrica,
mesmo num  parque predominantemente
hidrelétrico. Nos estudos de planejamento, ha
de se ter em mente o crescente afastamento de
aproveitamentos hidricos dos grandes centros
de consumo; a previsdo de esgotamento deste
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potencial, em prazo ndo tdo distante; e o
surgimento de questdes ambientais -
finaceiras quanto as usinas hidrelétricas da
Amazoénia.

Em funcdo do esgotamento do potencial
hidrelétrico nacional, a ELETROBRAS prevé

que a médio / longo prazo, a opgio
termelétrica  passe a ser alternativa
necessaria, objetivando o atendimento de

mercado.(VENTURA FILHO , 1994)
Para este horizonte, a construgio de
nucleoelétricas, desde que
economicamente competitivas, seguras e
aceitdveis do ponto de vista ambiental,
insere-se perfeitamente neste contexto,
principalmente quando se leva em conta as
extensas reservas de Urdnio do pais.

As reservas geolbdgicas brasileiras de
urdnio (U30g) sdo estimadas em 301.500 t,
sendo que 192.500 t sdo reservas medidas
e/ou indicadas e 109.000 t inferidas. Para
fins de  estimativas econfmicas, a
ELETROBRAS tem considerado a reserva
recuperdvel de 120.100 t, correspondendo a
uma capacidade instalada em torno de 26.000
MWe, ( 25 anos.) Este ¢ um valor
subestimado, considerando as tecnologias ja
amplamente utilizadas pelos reatores tipo
PWR, como a extensio de queima de
combustivel até 45.000 MWd/tU (a queima
médxima do combustivel de Angra-1 ¢ de
33.000 MWd/tU) e a reciclagem do plutdnio
na forma de’' combustiveis MOX (6xido misto
de urdnio e plutdnio), de uso corrente na
Europa ¢ no Japio. -

Considerando - se estes aspectos,
obtém-se um adicional de 39.000 MWe ,
levando o potencial de gerag¢io nuclear com
tecnologia PWR para 65.000 MWe somente
com as reservas recuperdaveis.( MELDONIAN,
1994 )

Uma andlise do mercado mundial e do
Brasil de energia mostra que atualmente
centrais de gerag¢do termo-elétrica de porte
menor sdo mais adequadas para a expansdo do
parque gerador. A maioria das centrais
termo-elétricas instaladas recentemente no
mundo tem poténcia em torno de 400 MWe,
Isto ¢ atribuido ao fato de que menores
poténcias sdo mais adequadas as incertezas
nas proje¢des de necessidade de energia, que
representa menores riscos de investimentos
financeiros, redu¢do de custos e menor tempo
de construgio (BRAUN, 1986, BOARD,1991
). Devido a este fato companhias

usinas

americanas, européias e japonesas
demonstram interesse pela construgio de
pequenos e médios reatores nucleares. A
Tabela 1 lista sete projetos em
desenvolvimento por vérias -empresas de
energia no mundo ( CHEVALIER, 1991 ). A
caracteristica principal desses reatores ¢ a

implantagdo de  sistemas passivos  de
seguranga.
Tabela 1 - Projetos de pequenos e

médios reatores

Small
Simplified
Safe BWR | 600
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SBWR GE
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PWR - Two 600

Loop
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A Comissdo Nacional de Energia
Nuclear ( CNEN ) delegou ao Departamento
de Reatores do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares ( IPEN ) a
responsabilidade de estudar alternativas para
a geragdo nucleo-elétrica no Brasil, que
hoje se apresenta apenas com a possibilidade
de expansio via reatores de 1200 MW
(Siemens/KWU-NUCLEN). O IPEN vem
desenvolvendo estudos a cerca de instalagdes
nucleares de pequeno e médio porte com
seguranga passiva. Este projeto denominado
RENAP-MP (REator Nacional de Agua
Pressurizada de Média Poténcia) apoia-se na
tecnologia jad disponivel no Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN) de Belo Horizonte; no Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN) do Rio de Janeiro;
na Coordenadoria para Projetos Especiais
( COPESP ) e no proprio Instituto.

O RENAP-MP deverd seguir a
tecnologia proposta para o AP600. O custo
de investimento do RENAP-MP foi estimado
a partir dos custos de equipamentos de
Angra-I, Angra-II e do projeto da INAP-11
(Instalagdo Nuclear de Agua Pressurizada) a
ser construida pela Marinha Brasileira,
encontra-se detalhado na Tabela 3.

OPERACAO DO RENAP-MP NA MALHA
.+ ELETRICA

O custo de investimento de uma
central nuclear ¢ relativamente alto quando
comparado com outras formas de geragio
termelétrica. Inversamente, o custo do
combustivel nuclear € comparativamente
baixo. O ciclo de recarga mais longo e a
confiabilidade dos sistemas passivos de
seguranga permitem considerar um alto fator
de disponibilidade, em torno de 90 %, para as
centrais nucleares modernas. Esses fatos
motivam as centrais nucleares a operarem na
base do sistema, competindo favoravelmente
com outras alternativas consideradas para a
termo-eletricidade.

Para sistemas de geragdo
preferencialmente térmicos, as usinas
nucleares operam com alto fator de

capacidade, refletindo o fato de terem o
menor custo de geragdo para a base do
sistema. Ocorrem, porém, casos em que a
parcela da geragio nuclear ¢ tdo
significativa, como a Franga, que se torna

inevitdvel utilizar as usinas nucleares nas
faixas superiores da curva de carga do
sistema. E importante reforgar que nfo existe
uma limitagdo tecnolégica especifica para
esta operagdo mais flexivel, desde que o
projeto tenha claramente considerado tal
requisito. A experiéncia internacional indica
o uso das usinas nucleares como instalagdes
para a base do sistema, devido
exclusivamente 3 motivagdo econdmica.

Para sistemas de geragdo
preferencialmente hidrdulicos, as usinas
térmicas operam em regime de

complementagdo, prevendo-se baixo fator de
capacidade e grande flexibilidade operativa.
Baseado nas previsdes da
ELETROBRAS, o cendrio para as usinas
térmicas serd de complementagio térmica
durante boa parte das préximas décadas,
mesmo nas condigdes mais restritivas para a
implantagdo da geragdo hidrdulica disponivel.

COMPETITIVIDADE ECONOMICA DOS
REATORES DE PEQUENO E MEDIO
PORTES COM SISTEMAS PASSIVOS DE
SEGURANCA

Os reatores avangados de pequeno ¢
médio portes tém vdrios aspectos diferentes

quando comparados aos PWRs
convencionais, notadamente o menor namero
de equipamentos c¢om os conseqientes
menores tempo de construgiio . _e

investimento de capital. Simplificagdes no
projeto de uma central nuclear com a
implantagdio de sistemas passivos de
seguranga reduzem ou mesmo eliminam
componentes e subsistemas, resultando em
redugdo de custo de capital. A Tabela 2
mostra algumas simplificagdes no projeto de
um reator com seguranga passiva, no caso o
AP600 da Westinghouse, comparando-as com
um projeto PWR tipico de 600 MWe
(semelhante a Angra-1), que permitem a
redu¢do do custo de capital ( VIJUK,
1988; HALL, 1991)

As economias de escala em reatores
de grande porte sdo grandes somente‘quando
as plantas tém  sistemas totalmente
semelhantes. Por exemplo, estima-se que o
acréscimo do custo de capital, por kW
instalado, de uma central de 600 MWe ¢ de
quase 50 % ao de 1200 MWe, que utilize a
mesma tecnologia e os mesmos conceitos de



seguranga. Entretanto, com relagdo ao
projeto do reator SIR, mencionado na Tabela
I, estima-se que o custo de capital imediato
por kW instalado ndo ultrapasse 10 % ao de
um reator comercial de grande porte
(HAYNS, 1991 ). O tempo de construgdo do
SIR ¢ estimado em 30 meses, enquanto que
para um realor comercial de grande porte
dispende-se em torno de 78 meses.

Tabela 2 - Simplificagdes no projeto do
AP600 comparado com um reator PWR
convencional semelhante a Angra-1

' COMPONENTES
Bombas de segur. 25 nenhum
Bombas de
seguranga. ndo 188 139
nuclear
Ventiladores 52 27
Filtros 16 7
Vélvulas NSSS (> 2 512 215
pol.)
Valvulas E:OP (> 2 2041 1530
ol.)
Tubulagdo NSSS (> | 13 spom | 3.365 m
2 pol.)
Tubulagdo BOP (> | 34 500 m | 20.400 m
2 pol.)
Evaporadores 2 nenhum
Geradores Diesel 2 1
Contengdo + i
Conten¢do Sismica 486 180 m= | 100250
3
m

NSSS - Nuclear Steam Suply System
BOP - Balance of Plant

Os ganhos de escala em projetos tdo
diversos como uma planta de 300 MWe com
conceilos de seguranga passiva € uma outra

convencional de 1200 MWe nio tem um
comportamento linear com a poléncia. As
diferengas tecnoldgicas impdem uma
descontinuidade nas curvas de custo, que
nio podem ser contabilizadas através de
simples relagdes de escala.

CARACTERISTICAS BASICAS
DO RENAP-MP

O reator nuclear RENAP-MP devera
ter tecnologia tipica dos projetos evolutivos
na édrea nuclear com sistemas passivos de
seguranga e simplificagdes de sistemas de
operagdo e manutengdo. Esta tecnologia,
mais apropriada a reatores de menor
poténcia, estd sendo aplicada nos projetos de
reatores APG600, SIR, MARS e outros
projetos que visam satisfazer as condigdes
de seguranga ¢ de economicidade impostas
pelo setor elétrico mundial. As mudangas
tecnolégicas envolvem a diminui¢do da
densidade de poténcia dos reatores, de forma
a permitir uma operagdo mais simples e
segura, ¢ uma mudancga filoséfica de projeto,
que permitiu se criar sistemas com atuagdo
via passiva baseada em principios fisicos ¢
eliminagdo de sistemas. Estas altera¢des sdo
baseadas na experiéncia adquirida a partir
das plantas PWR em operagio aplicada a
reatores de menor porte. Os projetistas do
SIR imaginam que ndo serd necessirio
construir um protdtipo para demonstrar o
projeto para obter a certificagdo de projeto
licencidvel pelo 6rgdo regulador (HAYNS,
1992). A Westinghouse est4 realizando um
programa experimental para validar os
sistemas passivos propostos para o AP600 ¢
imagina receber a certificagdo deste projeto
em 1995 ( BRUSCHI, VIJNK, 1992).

O objetivo dos seus proponentes é que
estas plantas nucleares possam competir, em
termos de custo de gerag¢do, com as plantas
de turbina a pgis de ciclo combinado e
plantas a carvio existentes atualmente no
mercado mundial (USCEA,1991). As
simplificagles e inovagdes tecnoldgicas
destas plantas faz com que, embora de menor
poténcia, tenham custo gspecifico
competitivo.

O projeto em estudo contempla um
PWR de médio porte, com poténcia de 300
MWe, baseado no reator RENAP-11 em
construgdo no Centro Experimental



ARAMAR da COPESP, tendo como
referéncia o reator AP600 da Westinghouse,
com sistemas passivos de seguranga, onde
foram modificados ou eliminados alguns
sistemas que normalmente sio utilizados
nos reatores PWR convencionais:

a. sistema auxiliar de alimentagio;

b. sistema de remogdo de calor residual
convencional; .
c. sistema essencial de 4gua de servigo; e

d. sistema de reciclagem de boro.

Ainda foram promovidas outras
simplificagfes, como por exemplo, a nido
utilizagdo exclusiva de componentes ativos
para as atuag¢des de seguranga, tais como
bombas, ventiladores, refrigeradores e
motores diesel. Algumas poucas vélvulas
necessitam ser acionadas no inicio de
transientes inesperados, mas essas sdo do
tipo “fail safe”. Os sistemas associados de
suporte, assim como os sistemas usados para
a operagdo normal da central, nio sdo
necessariamente de classe de seguranga.

O nicleo segue os padrdes de um
PWR convencional, mas com baixa
densidade de poténcia, aumentando as
margens de seguranga do projeto.

PRINCIPAIS DADOS DA CENTRAL
NUCLEAR PROPOSTA

Projec¢des iniciais para o RENAP-MP
indicam quc o custo médio da cnergia
produzida nesta usina se¢ situaria cntre 59 ¢
81 US$/MWh, compreendendo estes valores,
além dos investimentos diretos, os juros
durante a construgdo (JDC), os custos de
operagdo e manulengdo e o custo nivelado do
combustivel. Os dados do RENAP-MP
encontram-se descritos a seguir.

Custo de investimento. Os custos de
investimentos variam muito nos diversos
paises por uma extensa gama de razdes, das
quais destacam-se: as caracteristicas de
projetos que seguem normas particulares de
seus orgdos reguladores ¢ de suas empresas
de energia elétrica, os custos de
desenvolvimento de sitios, os métodos
adotados para a refrigerag¢do, a capacidade
da usina, etc.

No caso especifico de uma usina
nucleo-elétrica avangada de médio porte
(300 MWe), desenvolvida no Brasil com

tecnologia  propria, estima - se em
US$ 790.000.000,00 (setecentos e noventa
milhdes de ddélares) os custos diretos da
primeira unidade, ndo computados neste
valor, os juros durante a construgdo e os
custos da carga inicial de combustivel. Este
valor foi tomado como referéncia para os
estudos de planejamento energético visando
a inser¢do de reatores deste tipo na malha
elétrica brasileira. Como neste estudo busca-
se conhecer em que condigdes a central se
torna competitiva economicamente, o custo
direto total deverd ser objeto de um estudo
paramétrico. 0] resultado de custo
competitivo serd a meta principal que a
equipe de projeto deverd perseguir no
desenvolvimento do reator RENAP-MP.

A Tabela 3 mostra as atividades e os
respectivos  custos que compdem a
construgdo da primeira unidade. Os custos
das unidades posteriores poderdo ser
menores, pois serdo compostos praticamente
da compra dos equipamentos e das
construgdo e montagem. Além disso, os
equipamentos poderdo ter seus custos
reduzidos, a medida que as industrias se
capacitarem e adquirirem infraestrutura para
a fabricacgio.

Custo de Operacio ¢ Manutengdio (O&M).
Como no caso dos custos de investimentos,
ha grandes diferencas, no que se refere a
custos de O&M, para usinas nucleo-elétricas
nos diversos palscs do mundo, chegando - sc
a uma variagio superior a 4 vezes cntrc os
casos extremos ( ARRIETA, 1992 ). Desta
forma, foi assumido um valor médio de US$
55 /kW.ano para o custo de O&M para a
usina em questdo.

Custo de Combustivel. Para a determinagio
deste valor, foram considerados pregos do
mercado internacional de urdnio, a saber:

- U30g: 37,50 US$/kg (mercado de médio e

longo prazo); o custo nacional, de Pogos de
Caldas, varia entre 90,00 ¢ 110,00 US$/kg;

- conversdo: 6,50 US$/kgU;

- enriquecimento: 150,00 USS$/kgUTS
(URENCO); .

- fabricagdo: 500,00 US$/kgU (KWU).

A titulo de referéncia, o custo do
combustivel foi calculado com o programa
NUCOST 1.1 ( MASCARENHAS, 1989 ) para
3 valores de poténcia. Na Tabelas 4 estdo
apresentadas as principais caracteristicas e



0s  cuslos combustivel
considerado.

Tempo de Construglio e Cronograma de
Desembolso. O prazo previsto para a
construgdo € montagem, uma vez
estabelecida a infra-estrutura local, é de 5

anos.

unitdrios  do

Deve ser salientado que, por se tratar
da primeira usina do género, deve ser
acrescido um periodo de 5 anos para a fase
de concepgdo, projeto basico, detalhamento,
certificagdo e licenciamento que antecedem
a construgiio propriamente dita.

O cronograma de desembolso anual ¢
3 %,13 %, 35 %, 35 % ¢ 14 %. Para fins de
JDC, considerou-se uma taxa de 10 % ao
ano.

Tabela 3 ~ Atividades e custos da construgio
do RENAP-MP de 300 MWe.

CATIVIDAD

Projeto e Licenciamento 95
Compra de Componentes:

.Gerador de Vapor 100

.Turbina-Gerador 70

.Equipamentos 75
Mecdnicos

.Sistemas de 100
Tubulagdes

.Instrumentag¢io e 20
Controle

.Sistemas Elétricos 50
Construcdo e Montagem 220
Treinamento 40
Preparagio dos 5
Procedimentos
Comissionamento e s
Testes
TOTAL (primeira unid.) 790
TOTAL (unidades subs.) 635

Deve ser salientado que, por se tratar
da primeira usina do género, deve ser
acrescido um periodo de 5 anos para a fase
de concepgdo, projeto bdsico, detalhamento,
certificagdo e licenciamento que antecedem
a construgdo propriamente dita. 0]
cronograma de desembolso anual ¢ 3 %, 13

%, 35 %, 35 % e 14 %. Para fins de JDC,
considerou-se uma taxa de 10 % ao ano.

Tabela 4 - Necessidade e custo de

combustivel para o RENAP MP de virias
poténcias

200 345,78 33,54 11,03
400 432,22 52,30 9,98
600 478,77 69,42 9,64

Vida Util da Usina. A vida util de uma
usina do tipo AP600 ¢ estimada em 60 anos,
mas por se tratar de um projeto em um pais
que ndo dispde das mesmas experiéncia e
infra-estrutura, estimou - se uma vida util
de 50 anos para o reator RENAP-MP.

Fator de Disponibilidade e Fator de
Carga. A usina deve ser projetada para uma
disponibilidade média anual de 90 % por
toda sua vida util, considerando-se para
tanto as seguintes duragdes de parada:

- paradas planejadas: menos de 25 dias/ano;
- paradas forgadas: menos de 5 dias/ano; ¢

- grandes paradas: menos de 180 dias/10
anos.

Observa-se, porém, que o regime de
operagdo em complementagio térmica ¢
segmento de carga implicar4,
necessariamente, em fatores de carga
dependentes das condigdes de hidraulicidade
do sistema gerador, sensivelmente menores
que o fator de disponibilidade.

CONCLUSOES

Com o esgotamento do potencial
hidrelétrico compelitivo e ambientalmente
vidvel por volta de 2010 e 2015, caberd as
termelétricas atenderem as necessidades de
suprimento de eletricidade do Brasil. Para
garantir o fornecimento desta energia apos
2015 ¢  necessdria a consolidagdo das
tecnologias de geragdo térmica no Brasil no
periodo 1995-2015. Dentro deste cenério de
consolidagdo de tecnologia a ELETROBRAS
prevé a construgdo de Angra-II e de mais
3900 MW de energia nucleo-elétrica até
2015,



Dada a escassez de  recursos
financeiros no setor elétrico o IPEN/CNEN-
SP estd propondo outra alternativa para a
geragdo nucleo-elétrica no pais, que hoje se
apresenta apenas com a possibilidade de
expansio via reatores de 1200 MW
(Siemens/KWU-NUCLEN). 0] reator
RENAP-MP de 300 MWe com adogdo de
sistemas passivos de seguranga ¢ baseado na
tecnologia evoluciondria do APG6OO,
consolidaria a tecnologia com custos de
investimentos inferiores aos reatores de
grande porte.

Este reator tem custo de investimento
estimado em US$790 milhdes sem considerar
juros durante a construgdo. O valor
projetado para o custo da energia gerada ¢
de 59 a 81 US$ / MWh ( fator de carga entre
60 ¢ 90 % ). Este custo de geragdo esta
associado a aspectos relevantes, tais como a
operagdo por longos periodos de tempo sem
paradas para recarga ¢ manulengio, menor
periodo de construgdo (5 anos) e
conseqiiente redugdo na escalada dos custos
financeiros.

O RENAP-MP apoia-se na tecnologia
ja disponivel nos centros de pesquisa da
CNEN, e principalmente na colaboragdo
entre o IPEN e a COPESP para o
desenvolvimento da INAP-11 em Aramar.

'
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