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A matriz elétrica brasileira é predominantemente composta por fontes
renovaveis de energia, destacando-se a hidroeletricidade. Entretanto, a continua queda
da capacidade de regularizacdo das hidrelétricas tem levado a uma crescente demanda
por energia Termelétrica e as aces de Planejamento Energético consideram a expansao
relativa do parque térmico brasileiro. A geracdo de energia elétrica através da
Tecnologia Nuclear tem se consolidado entre as principais fontes térmicas no pais € 0
Planejamento Energético prevé a ampliacdo de até 8.000 MW a partir de usinas
nucleares no horizonte de 2030.

A utilizacdo da Tecnologia Nuclear para geracdo de energia elétrica tem sido
historicamente um assunto controverso principalmente quanto as questdes associadas a
aceitacdo da energia nuclear pela opinido publica, a seguranca das usinas nucleares, a
competitividade econdbmica e o armazenamento dos residuos radioativos. Atualmente
tem ainda sido submetida a questionamentos adicionais em funcgéo do acidente ocorrido
em Fukushima.

Esta pesquisa objetiva avaliar a Tecnologia Nuclear como opgéo energética para
expansdo da capacidade instalada do Sistema Interligado Nacional contemplando as
vantagens comparativas da energia nuclear frente a outras opcOes energéticas, e também
avaliando os desafios a serem superados.

Os resultados deste trabalho de pesquisa ratificam a importancia da energia

nuclear na composicdo da matriz elétrica brasileira e justificam a ampliacdo de sua
utilizacdo visando assegurar o desenvolvimento sustentavel do pais ao longo do século

XXI, destacando os principais desafios a serem superados pela industria nuclear.
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Brazil’s electricity mix consists primarily of renewable sources of energy, i.e.
hydroelectricity. However, the continuous fall in the storage capacity of hydroelectric
power plants has led to increased demand for thermoelectric power and Energy
Planning measures consider the relative expansion of Brazil’s thermoelectric facilities.
Electricity generation through nuclear technology has consolidated itself among the
country’s main thermal sources and Energy Planning provides for up to an 8,000 MW
expansion of nuclear power plants through 2030.

Historically, the employment of nuclear technology for electricity generation has
been a contentious topic especially when it comes to matters surrounding public
acceptance of nuclear power, nuclear power plant safety, economic competitiveness and
storage of radioactive waste. Recently, further concerns have surfaced because of the
Fukushima nuclear accident.

The objective of this thesis is to evaluate nuclear technology as an energy option
in order to expand the installed capacity of Brazil’s Electricity Grid (SIN, acronym in
Portuguese) covering the comparative advantages of nuclear power vis-a-vis other
energy options while analyzing challenges to overcome.

The results of this research confirm the importance of nuclear power as a
component of Brazil’s energy mix as well as its broader utilization aimed at securing
the country’s sustainable development in the 21st century, highlighting the main
challenges to overcome by the nuclear industry.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Esta tese objetiva demonstrar a importancia da utilizacdo da energia nuclear para
compor a energia de base' na expansio da capacidade instalada do Sistema Elétrico
Brasileiro, assim como as vantagens comparativas proporcionadas pela utilizacdo da
Tecnologia Nuclear, indicando os principais desafios a serem superados pela industria
nuclear. Pretende, a partir de tal demonstracdo, poder servir de subsidio aos
formuladores da politica energética brasileira no processo decisorio referente a
ampliacdo da energia nuclear na matriz elétrica de nosso pais no ambito da necessidade

de aumento da capacidade instalada do Sistema Elétrico Brasileiro.

Sendo a 6% economia do planeta em termos de PIB nominal, mas com sérios
problemas de desigualdades sociais e regionais, a expansdo da capacidade geradora de
energia elétrica no Brasil é essencial para assegurar o crescimento econémico
sustentavel, tendo em vista ser a energia elétrica fundamental para o desenvolvimento

social e a melhoria da qualidade de vida da populacgéo brasileira.

O consumo de eletricidade per capita no pais por ano, 2.959 kWh/hab?,
encontra-se num patamar inferior a média mundial e abaixo do consumo da Argentina e
do Chile. Consistente com a necessidade de aumento da capacidade instalada e
universalizacdo do acesso a eletricidade no pais, o Plano Decenal de Expansdo de
Energia (PDE2020) planeja para 2020 um aumento do consumo per capita anual de
eletricidade no pais para 4.230 kWh/hab, possibilitando assim ao Brasil atingir um
patamar de consumo de eletricidade compativel com o existente em Portugal nos dias de

hoje.

O planejamento da expansdo da capacidade instalada de producdo de energia
elétrica no Brasil deve levar em consideracgéo as diversas op¢Oes energéticas disponiveis
no pais para compor a matriz elétrica, em especial na geracdo de energia elétrica para a

base do sistema, bem como as alteragcGes das caracteristicas operacionais que j& se

! Energia de Base: Energia que pode ser utilizada para todo o dia, durante o periodo de fornecimento.
Fonte: Glossario CCEE - Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica. <http://www.ccee.org.br>
2 Fonte: MME - Plano Decenal de Expanséo de Energia 2020 - PDE 2020



manifestam no Sistema Interligado Nacional (SIN)* em funcéo da perda da capacidade

de regularizacdo das usinas hidroelétricas.

O Brasil é um dos paises com maior participacdo de fontes renovaveis de
energia em sua matriz elétrica, na qual a hidroeletricidade contribui com cerca de 70%
da poténcia instalada e foi responsavel por aproximadamente 90% da energia elétrica
gerada no pais em 2011 e 2012. Entretanto, apesar do potencial hidrelétrico ainda nédo
explorado no Brasil ser expressivo, na ordem de 260 GW*, sua utilizagdo ja impde
importantes desafios uma vez que segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),

apenas 150 — 180 GW sdo técnica, econdmica, ambiental e socialmente aproveitaveis.

O Sistema Elétrico Brasileiro tem dificuldades de se beneficiar com a formacao
de novos reservatorios de acumulacdo como os diversos existentes atualmente e que
constituem a base do Sistema Interligado Nacional. As principais bacias hidrogréaficas
da regido Sudeste, Sul e Nordeste do pais ja foram exploradas e 90% do potencial
hidroelétrico remanescente encontra-se na Amaz6nia, regido cuja topografia ndo é
favoravel a formacdo de reservatérios de acumulacdo e onde existem importantes

questdes restritivas quanto ao uso do solo.

Tem restado, assim, como op¢do hidroelétrica para o Planejamento Energético, a
construgdo de usinas a fio d’agua na Regido Amazonica as quais, submetidas a
restricdes socioambientais que se ampliam com o passar do tempo, apresentam Fatores
de Capacidade® na ordem de 40%,° conforme estimado para usina de Belo Monte,
enguanto a média dos Fatores de Capacidade das usinas hidrelétricas existentes no pais
é de aproximadamente 55% (VEIGA, 2011).

Em decorréncia das dificuldades econémicas referentes ao aproveitamento de
novos recursos hidricos, restricbes ambientais advindas de inundacdes de grandes areas
para formacéo de reservatdrios de acumulagdo, e, ainda, as questdes relativas ao uso do
solo, a geracdo de eletricidade através de energia hidrelétrica tem apresentado tendéncia
decrescente em termos relativos a nivel global (PINTO JR, 2007). Observa-se entre

1973 e 2008 uma reducéo de 21% para 16,2% na participacdo da hidroeletricidade na

¥ SIN - Sistema Interligado Nacional - Instalages responsaveis pelo suprimento de energia elétrica a
todas as regides do pais, interligadas eletricamente (ONS, 2009).

* Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil, 2%ed. ANEEL

® Fator de capacidade: Relagdo entre a energia efetivamente produzida e a maxima teérica utilizando-se
toda a poténcia instalada (D’ARAUJO, 2009).

® Fonte: CASTRO et al, 2011.



geracdo total de eletricidade no mundo (IEA, 2011). No caso brasileiro, identifica-se
entre 2001 e 2010 uma tendéncia de reducdo na capacidade instalada de usinas
hidrelétricas de 82,21% para 68,02%, com referéncia a poténcia total instalada no
Sistema Elétrico Brasileiro (ANEEL, 2012).

Em funcdo da progressiva reducdo relativa da participacdo da geracdo
hidrelétrica na composicao da matriz elétrica brasileira que ocorrera ao longo do século
XXI, as acbes de planejamento da expansdo do Sistema Elétrico Brasileiro devem
modelar as mudancas a serem realizadas na matriz elétrica do pais, sendo que uma
maior participacdo da geracao térmica ja tem sido observada e sera essencial no longo
prazo para garantir a operacdo segura e confiavel do Sistema Interligado Nacional
(VEIGA, 2011).

Esta Tese analisa tanto os aspectos favoraveis quanto os desafios associados a
utilizacdo da Tecnologia Nuclear, avaliando importantes drivers que compdem o
processo decisério dos Policy Makers do Planejamento Energético tais como a evolugao
da Tecnologia Nuclear quanto a seguranca das usinas nucleares e as expectativas de
evolucdo tecnologica, as questdes ambientais associadas as emissdes de gases de efeito
estufa, as projecoes dos custos nivelados de eletricidade das diferentes fontes de geragéo
de energia elétrica previstos para os empreendimentos futuros, as alteracdes previstas na
sistematica de operacdo do Sistema Interligado Nacional em funcdo da expectativa de
reducdo da capacidade de regularizacdo das usinas hidroelétricas e a seguranca

energeética nacional.

A Tese esta estruturada de tal forma que no capitulo 2 é apresentada uma analise
do Sistema Interligado Elétrico ressaltando a crescente importancia da energia
Termelétrica para a operacao segura e confidvel do mesmo em funcéo da continua perda
da capacidade de regularizacdo das hidrelétricas. Inclui-se ainda neste capitulo a efetiva
participacdo de cada fonte térmica para a operacdo do sistema considerando-se a
estratégia de despacho do Operador Nacional do Sistema Elétrico, o qual considera para

efeito de despacho o Custo Variavel Unitario (CVU)’ de cada usina térmica.

" CVU (Custo Variavel Unitario) - Valor, expresso em Reais por megawatt-hora (R$/MWh), calculado
pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE a partir de parametros informados pelo proponente
vendedor antes do inicio do leildo, limitado a cinquenta por cento do valor maximo do Preco de
Liquidacdo de Diferencas - PLD conforme estabelecido na Portaria MME n° 043, de 1° de marco de
2007, e que serve de base para definicdo da garantia fisica, e dos valores esperados do Custo de
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O Capitulo 3 é dedicado a apresentar a Tecnologia Nuclear como opc¢éo
energética para geracdo de energia elétrica, descrevendo as diversas rotas tecnoldgicas
existentes, os resultados obtidos atraves da evolugdo tecnoldgica no sentido de
maximizar os critérios de seguranca das usinas nucleares, 0s projetos de reatores
nucleares existentes no mercado e que sdo considerados evolucionarios, e as
perspectivas da inddstria nuclear no que concerne ao desenvolvimento de rotas
tecnoldgicas revolucionarias. Adicionalmente apresenta a situacdo atual da energia
nuclear no Brasil e no Mundo enfatizando as opcdes tecnoldgicas sendo utilizadas nas

usinas em construcao no mundo indicando a tendéncia da industria.

O Capitulo 4 apresenta as principais caracteristicas favoraveis a utilizacdo da
Tecnologia Nuclear para expansdo da capacidade instalada do Sistema Elétrico
Brasileiro, em especial como opg¢do energética para produzir eletricidade para a base do
sistema, destacando-se a efetiva contribuicdo da energia nuclear na geracdo de energia
elétrica para o Sistema Elétrico Brasileiro em comparacdo com as demais opcdes
energeéticas térmicas, as vantagens da energia nuclear associadas a seguranca energética
nacional, aos beneficios relacionados as questdes ambientais associadas as mudancas
climaticas em funcdo da ndo emissdo de gases de efeito estufa durante a operacdo dos
reatores nucleares e quando se analisa o ciclo do combustivel nuclear, e a evolucao
tecnoldgica dos reatores no sentido do aperfeicoamento das condi¢cdes de seguranca das

usinas nucleares.

O Capitulo 5 ressalta que apesar das vantagens comparativas apresentadas no
Capitulo 4, a utilizacdo da energia nuclear impde importantes desafios para a industria
nuclear os quais precisam ser devidamente considerados pelos policy makers
destacando-se a aceitacdo publica da energia nuclear, a seguranca nuclear em funcgéo
dos acidentes de Three Mile Island, Chernobyl e mais recentemente Fukushima, a
estocagem dos residuos radioativos e a competitividade econdémica em funcdo do

elevado custo de capital envolvido nos empreendimentos.

O Capitulo 6 apresenta a conclusdo desta Tese explicitando, a partir dos diversos
aspectos analisados, fatores que determinam a ampliacdo da participagdo da Tecnologia

Nuclear como fonte térmica para geracdo de eletricidade no Brasil como uma acgdo

Operagdo - COP e do Custo Econémico de Curto Prazo - CEC, necessario para cobrir todos 0s custos
operacionais do empreendimento, exceto 0s ja cobertos pela receita fixa (ANEEL, 2013).
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premente por parte dos Orgdos responsaveis pelo Planejamento Energético do pais,
indicando os principais desafios a serem superados pela industria para que a sociedade
brasileira possa se beneficiar adequadamente da utilizagdo da energia nuclear.



CAPITULO 1

ANALISE DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

2.1 Introducéo

Este capitulo objetiva analisar o Sistema Elétrico Brasileiro e mais
especificamente o Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a Otica da constatacdo da
necessidade do continuo e gradual aumento da participacdo da geracdo Termelétrica
para a operacdo segura e confidvel do sistema e da relevancia da geracéo nucleoelétrica

neste contexto.

O Sistema Elétrico Brasileiro é um sistema hidrotérmico com predominéncia da
geracdo hidrelétrica e no qual as usinas Termelétricas atuam no sentido de
complementar a geracdo de base do sistema ou para possibilitar a gestdo da capacidade
de regularizag&o das hidrelétricas (MARRECO, 2007).

Entretanto, apesar dos estudos de Planejamento Energético indicarem a
continuidade da predominancia da geracdo hidrelétrica ao longo das proximas décadas
(PNE 2030%), a participacdo relativa da mesma sera reduzida em funcdo da reducdo da

capacidade de regularizacao das hidrelétricas.

A perda da capacidade de regularizacdo das hidrelétricas, em funcdo da
impossibilidade de se implantar novas usinas com grandes reservatorios de acumulacao,
tem ocasionado uma maior demanda por energia Termelétrica e tal tendéncia néo
apenas ja é observada através dos dados de geracdo do SIN como também é reconhecida
pelos 6rgdos de Planejamento Energético os quais, através do PNE 2030, preveem, em
relacdo a capacidade instalada no pais em 2005, um acréscimo de 29.415 MW a partir
de usinas térmicas no horizonte do referido Plano. Entretanto, o referido Plano prioriza
a geracdo térmica atraves do gas natural e da biomassa de cana de agucar em detrimento
da energia nuclear, considerando neste montante apenas 4.000 MW através de usinas

nucleares, além de Angra 3, de acordo com o cenério de referéncia.

8 PNE 2030 - Plano Nacional de Energia de 2030 (MME/EPE, 2007).



Como sera apresentado no Capitulo 4, a geracdo de eletricidade através da
Tecnologia Nuclear tem se consolidado no pais entre as principais fontes térmicas que
suprem o Sistema Interligado Nacional, contribuindo ndo apenas para a seguranca e
confiabilidade do sistema em funcdo dos significativos fatores de capacidade obtidos
pelas Usinas de Angra 1 e de Angra 2, mas também para a reducdo de seus custos
operacionais em fungdo do reduzido Custo Variavel Unitério, como resultado do baixo
custo do combustivel nuclear, quando comparado com o custo de combustivel das

demais fontes térmicas disponiveis no pais.

2.2  Caracteristicas do Sistema Elétrico Brasileiro

Com uma poténcia instalada de 126.149 MW, incluindo as unidades de geracéo
em sistemas isolados e a autoproducdo de energia, a matriz elétrica brasileira €
composta por uma diversidade de fontes energéticas com participacdo predominante de
energia renovavel, destacando-se a hidroeletricidade. Dentre os empreendimentos
existentes, as usinas hidrelétricas respondem por 85.730 MW de poténcia instalada,
incluindo as Pequenas Centrais Hidroelétricas - PCHs que correspondem a 4.604 MW, e
as Termelétricas contribuem com 40.095 MW, dos quais as usinas nucleares participam
com uma capacidade instalada de 1.990 MW (ANEEL, 2013).

Tal configuragdo caracteriza o Sistema Elétrico Brasileiro como um sistema
hidrotérmico com forte predominancia de usinas hidrelétricas com grandes reservatorios
de acumulacdo, as quais operam gerando na base do sistema, e no qual as usinas
térmicas atuam complementando as necessidades energéticas e elétricas do sistema
(MARRECO, 2007).

A Capacidade Instalada do Sistema Interligado Nacional em 2012, apresentada
na Tabela 1, representa cerca de 70% da poténcia do Sistema Elétrico Brasileiro, e

exclui os sistemas isolados e a autoproducéo de energia.



Tabela 1: Capacidade Instalada do Sistema Interligado Nacional

Capacidade Instalada

Tipo

Hidrelétrica 79.969,9 79,80%
Gas 9.982,8 9,96%
Oleo 4.744,2 4,73%
Biomassa 239,2 0,24%
Nuclear 1.990,0 1,99%
Carvao 2.120,0 2,12%
Edlica 1.170,9 1,17%
Total 100.217,0 100

Sem considerar Itaipu 50Hz
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico- ONS

A demanda de geracdo de energia elétrica das usinas e a operacdo do sistema de
transmissdo que compdem o Sistema Interligado Nacional sdo coordenadas e
controladas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS sob regulacdo e
fiscalizacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. A operacdo do sistema
visa a garantir o suprimento de curto prazo e, simultaneamente, assegurar a existéncia
futura de niveis nos reservatorios de regularizacdo das hidrelétricas, objetivando

garantir o suprimento de energia elétrica no longo prazo nas diversas regides do pais.

As usinas sdo despachadas objetivando assegurar a modicidade tarifaria, o
menor custo de producdo de eletricidade e a seguranca no abastecimento de energia
elétrica no curto, médio e no longo prazo, priorizando-se a geracdo hidrelétrica na base
do sistema. A geracdo de base do sistema é composta basicamente da geracdo
hidrelétrica e da geracdo das usinas Termelétricas inflexiveis as quais, em funcéo de
caracteristicas intrinsecas que justificam as respectivas inflexibilidades, acabam por
contribuir para a preservacao da capacidade de regularizacdo das hidrelétricas. Dentre as
usinas Termelétricas inflexiveis incluem-se as usinas nucleares de Angra 1 e Angra 2,
que declaram inflexibilidade de 80% em funcdes de caracteristicas especificas da
geracdo nuclear. Os demais 20% da capacidade instalada das usinas nucleares sé&o
despachadas por ordem de mérito no ambito de disponibilidade das usinas térmicas

flexiveis.

Usinas térmicas flexiveis, assim como as usinas térmicas inflexiveis, sdo usadas

em complementacdo a energia hidrelétrica. No caso das usinas térmicas flexiveis, estas



sdo utilizadas para uma geracdo eventual e, portanto, para que as mesmas sejam
viabilizadas, sua contratacdo se da por disponibilidade e ndo por quantidade de
eletricidade produzida. Por este mecanismo de contratacdo, o empreendedor €
remunerado no montante equivalente aos seus custos fixos e o demandante se
responsabiliza pelos custos variaveis com sua inerente volatilidade. Este mecanismo
transfere para o consumidor os riscos sistémicos e onera 0 custo da energia, dado que o
fornecedor do combustivel fdssil cobra um custo demasiadamente alto devido ao carater

esporadico de tal geracéo.

A questdo que se impde na gestao operacional do Sistema Interligado Nacional é
a decisdo quanto a utilizacdo imediata ou futura do potencial hidraulico armazenado
para atendimento da carga, considerando-se fatores como o volume armazenado
existente, expectativas de afluéncias e novos empreendimentos de geracdo a serem
disponibilizados para o sistema em um determinado horizonte de tempo. Tal decisdo
estd diretamente relacionada a determinacdo ou ndo do despacho de usinas térmicas
flexiveis no sentido de preservar ou deplecionar a energia dos reservatorios de

acumulacdo das hidrelétricas.

Neste contexto, conforme apresentado na Figura 1, em funcdo da decisdo
tomada quanto a preservacdo ou ndo dos niveis dos reservatorios teremos as respectivas

consequéncias operativas tendo em vista as afluéncias futuras.

Decisdo Afluéncias Futuras Consequéncias Operativas

N Altas L
Minimizar os

gastos com
combustiveis
esvaziando os

reservatérios Baixas L Déficit
o Altas - Vertimento

reservatorios
cheios e usar

geragio

Y

Y

Y
Y

Figura 1: Economia de Operacdo x Confiabilidade de Atendimento
Fonte: Adaptado de Marreco, 2007.



Diz-se entdo que as usinas térmicas flexiveis, mantidas normalmente em
prontid&o, constituem uma reserva do sistema podendo ser despachadas pelo ONS por
ordem de mérito ou em funcdo de razdo elétrica (CASTRO et al., 2010). Enquanto o
despacho por razdes elétricas &€ um despacho contingencial que objetiva manter o devido
nivel de seguranca do Sistema Interligado Nacional caso 0 mesmo possa ter sua
operacdo afetada em funcdo de evento planejado ou n&o, no despacho por ordem de
mérito o objetivo é assegurar o menor custo de producdo de eletricidade do sistema e,
neste sentido, a prioridade é dada ao despacho das usinas téermicas flexiveis com menor
Custo Variavel Unitario (CVU), ou seja, aquelas que tém menor custo marginal de

geracao.

Para tal, sdo utilizados modelos matematicos de otimizacao energética, como o
NEWAVE e o DECOMP, no sentido de auxiliar no processo decisorio quanto ao
despacho das usinas térmicas flexiveis e das parcelas de disponibilidade existentes em
usinas que declaram certo nivel de inflexibilidade como Angra 1 e Angra 2. O modelo
NEWAVE ¢ utilizado para o estabelecimento da politica de operacdo do Sistema
Elétrico no médio prazo, ou seja, no horizonte de 5 (cinco) anos, determinando a
estratégia de geracdo térmica e hidraulica visando minimizar o custo de operacdo no
periodo de planejamento. JA& 0 modelo DECOMP, utilizado no estabelecimento de
politica de operacdo de curto prazo, ou seja, no horizonte de até 1(um) ano, objetiva
determinar o despacho de geracdo térmica e hidraulica no horizonte do planejamento
considerando diversas informagdes disponiveis incluindo a funcdo de custo futuro do
NEWAVE (CCEE, 2013).

Os modelos de médio prazo calculam uma funcdo de custo futuro da energia
considerando uma Curva de Aversdo ao Risco (CAR)® pré-estabelecida, cujo resultado
serve como dado de entrada para o modelo de curto prazo (DECOMP), definindo assim
o Custo Marginal de Operacéo (CMO)™ do Sistema. A partir da definicdo do CMO o

Operador Nacional do Sistema despacha, pelo critério denominado de ordem de mérito,

9 CAR - Curva de Aversdo ao Risco - Também conhecida por Curva Bianual de Seguranca, representa a
evolugdo ao longo de um periodo pré-definido dos requisitos minimos de armazenamento de energia de
um submercado (N, NE, S e SE/CO), necessarios ao atendimento pleno da carga, sob hipoteses também
pré-definidas de afluéncias, intercambios, carga e geracao ndo hidraulica, de forma a se garantir niveis
minimos operativos ao longo do periodo (ANEEL, 2012)

19 Custo marginal de operacéo determinado pelo modelo de planejamento na elaboragdo da Programagao
Sem RestricGes Ex-Ante. Fornece o custo marginal de produgdo de energia em cada submercado, em
cada patamar de carga. (CCEE, 2013)
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todas as usinas Termelétricas flexiveis cujos Custos Variaveis Unitarios sejam

inferiores ao CMO determinado pelos modelos matematicos (CVU < CMO).

Dentre as usinas térmicas que suprem energia elétrica para o sistema, as usinas
nucleares estdo entre as primeiras a serem despachadas em funcdo de possuirem o
menor Custo Variavel Unitario (CVU), ou seja, 0 menor custo marginal de geracéo.
Neste caso, as usinas nucleares sdo despachadas de forma a operar com nivel de
poténcia superior ao limite de inflexibilidade de 80% declarado ao ONS, podendo
atingir 100% de poténcia (MME/EPE, 2013).

Entretanto, a sistematica normalmente utilizada de se definir o despacho térmico
adicional pela avaliacdo do custo futuro da energia e do CVU pode néo ser suficiente
para antecipar decisfes referentes a necessidade de se ampliar o despacho de geracao
térmica das usinas em funcdo das restricdes de armazenamento estabelecidas na CAR
incorporada ao modelo NEWAVE. Neste cenario, haveria o risco de violagdo da Curva
de Aversdo ao Risco e, desta forma, visando evitar tomada de decisfes indesejaveis
(como o gerenciamento da demanda) torna-se importante estabelecer-se procedimentos
e mecanismos adicionais ao critério de despacho das usinas Termelétricas por ordem de
mérito, através dos quais 0 ONS possa antecipar o despacho térmico visando preservar

0s estoques dos reservatorios.

Dentre os procedimentos e mecanismos utilizados até 2013 para o despacho
adicional de térmicas flexiveis destacavam-se os Procedimentos Operativos de Curto
Prazo (POCP) e o0s Mecanismos de Representacdo de Aversdo a Risco de
Racionamento. Os Procedimentos Operativos de Curto Prazo eram utilizados ao longo
do periodo seco, ou seja, de abril a novembro, e objetivavam assegurar que ao final do
periodo haveria um determinado nivel minimo nos reservatdrios. Tal nivel era
denominado nivel meta. Objetivando assegurar o atendimento ao nivel meta fixado,
usinas Termelétricas flexiveis eram despachadas independentemente da ordem de
mérito. J& os Mecanismos de Representacdo de Aversdao a Risco de Racionamento,
como o estabelecido pela Resolugdo n.° 10 do CNPE de 16/12/2003, permitiam o
despacho de usinas Termelétricas quando da iminéncia de ser atingida a Curva de
Aversdo ao Risco, visando-se assegurar a garantia energética. Tais mecanismos,

diferentemente dos POCP que apenas eram utilizados ao longo do periodo seco, podiam
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ser utilizados a qualquer momento em que se considerasse haver risco do nivel dos

reservatorios atingirem os limites impostos pela CAR.

A partir de 2013, objetivando tornar mais eficaz a sistematica utilizada para
definir o despacho térmico adicional pela avaliacdo do custo futuro e do CVU, os
modelos de médio prazo passaram a internalizar os Mecanismos de Aversdo ao Risco
conforme resolucdo da CNPE n°3 de 06 de margo de 2013. Ainda assim, em eventuais
condicBes desfavoraveis de hidraulicidade, o ONS, respaldado por determinagdes do
CNPE visando evitar tomada de decisGes indesejaveis (como o gerenciamento da
demanda) podera, em adicdo ao despacho das usinas termelétricas por ordem de mérito,
despachar outras usinas térmicas com maior CVU pelo critério de Garantia Energética
de modo a preservar 0s estoques dos reservatorios. Tal despacho por garantia energética
tem sido realizado em condices hidroldgicas desfavoraveis.

Entretanto, a atual estratégia de operacdo do SIN de preservacdo dos niveis dos
reservatorios de regularizacdo das hidrelétricas para assegurar a energia futura, ndo
podera ser mantida nos moldes atuais se analisarmos as tendéncias de longo prazo da
expansdo da capacidade instalada do SIN, no qual a ampliagdo da participacdo
hidroelétrica dar-se-a através de usinas a fio d’agua (D’ARAUJO, 2009). Em
decorréncia das dificuldades econ6micas referentes ao aproveitamento de novos
recursos hidricos, restricdes ambientais advindas de inundagdes de grandes areas para
formacdo de reservatorios de acumulacdo, e, ainda, as questdes de uso do solo, a
geracdo de eletricidade através de energia hidrelétrica tem apresentado tendéncia
decrescente em termos relativos a nivel global (PINTO JR, 2007).

Apesar do potencial hidrelétrico ainda ndo explorado no Brasil ser expressivo,
na ordem de 260 GW, dos quais, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
apenas 150 — 180 GW sdo técnica, econdmica, ambiental e socialmente aproveitaveis,
sua utilizacdo ja impde importantes desafios, tendo em vista que o Sistema Elétrico
Brasileiro tem dificuldades de se beneficiar com a formacéo de novos reservatérios de
acumulagcdo como o0s existentes atualmente e que constituem a base do Sistema
Interligado Nacional. As principais bacias hidrograficas da regido Sudeste, Sul e
Nordeste do pais ja foram exploradas e 90% do potencial hidroelétrico remanescente
encontra-se na Amazonia, regido cuja topografia ndo e favoravel a formacéo de

reservatorios de acumulacdo e onde existem importantes questdes quanto ao uso do
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solo. Tem restado, assim, como op¢édo para 0 Planejamento Energético, a construcao de
usinas hidroelétricas a fio d’agua na Regido Amazonica que, submetidas a restrigdes
sOcio-ambientais que se ampliam com o passar do tempo, apresentam Fatores de
Capacidade na ordem de 40%, conforme estimado para usina de Belo Monte, enquanto
que a média dos Fatores de Capacidade das usinas hidrelétricas existentes no pais é de
aproximadamente 55% (VEIGA, 2011) e em 2012 atingiu 70% conforme apresentado

mais a frente na Tabela 6.

Atualmente ja é possivel observar, que, ao longo dos anos, a capacidade de
regularizacdo das hidrelétricas em operacdo nao tem acompanhado o crescimento da

carga demandada ao sistema, como mostra a Figura 2 (CASTRO et al., 2010).
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Figura 2: Evolucdo da capacidade de regularizagdo dos reservatérios EAR Energia Armazenada -
Méxima Brasil sobre carga do SIN
Fonte: Adaptado de Castro et al., 2010

A ampliacdo da geracdo hidrelétrica através de usinas a fio d"agua ocasionara a
reducdo da capacidade de regularizacdo, a qual é fortemente influenciada pelos ciclos
hidrolégicos que sdo caracterizados pela variacéo da energia natural afluente™ ao longo
de um ano em funcdo dos periodos secos e Umidos que ocorrem no pais, conforme

apresentado na Figura 3 para as diversas regides do pais em 2011.

1 “Energia Natural Afluente - Energia hidrica que corre pelos rios com aproveitamentos energéticos”
(CASTRO et al., 2010 p.09).
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Figura 3: Energia Natural Afluente
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico- ONS

Como consequéncia da perda da capacidade de regularizacdo hidrelétrica através
dos reservatorios, o SIN tende a ficar mais vulneravel em funcdo de uma maior
dependéncia dos ciclos hidroldgicos, aumentando assim o risco hidrico do sistema, o
que requer cada vez mais regularizacdo via geracao Termelétrica. A vulnerabilidade do
Sistema Elétrico Brasileiro em fungdo da excessiva dependéncia da geragdo hidrelétrica
e, consequentemente, dos ciclos pluviométricos observados, impde importantes desafios
a gestdo do sistema como o observado pelo racionamento ocorrido em 2001/2002
qguando o nivel médio dos reservatorios das regiGes Sudeste e Centro-Oeste atingiu
valores na ordem de 30% e, assim, bem abaixo da média historica como apresentado na

Figura 4.

Importante, portanto, observar que a dependéncia do SIN aos ciclos hidroldgicos
impde significativos desafios a gestdo operativa do sistema. Entretanto, tal dependéncia
ndo pode ser considerada isoladamente a causa do racionamento ocorrido em
2001/2002. Diversas andlises realizadas por especialistas descartam tal hipdtese,
podendo-se ressaltar o Relatéorio Kelman (apud D’ARAUJO, 2009. p.134) que
desconsiderou a falta de chuvas como causa do racionamento e como mencionado por
Pinguelli (2001, p.121) “o sistema hidrelétrico depende das chuvas mas foi projetado
para suportar variacdes pluviométricas aleatorias” e ainda que “ndo se deve a cada
momento explicar fatos da natureza e muito menos da técnica ou da economia por

interferéncia divinas...”.
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Figura 4: Evolugdo Historica dos Reservatérios (Sudeste e Centro-Oeste)
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico- ONS

Nos ultimos anos, ja € possivel constatar-se a tendéncia de aumento da demanda
de geracdo Termelétrica no pais, como observado na Figura 5 pela linha de regressao
obtida através dos dados de geracdo média das Termelétricas do SIN. Enquanto o
aumento da carga média do SIN entre 2006 a 2011 foi de 18,76%, a tendéncia de

aumento da geracdo Termelétrica correspondeu a 36,92% no mesmo periodo.

12 Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS
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Figura 5: Geracgdo Total das Usinas Térmicas no SIN
Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados do ONS

Constata-se através dos dados de geracdo do Sistema Interligado Nacional a
tendéncia crescente por uma maior participacdo da geracdo Termelétrica para suprir a
demanda do sistema com destaque para a crescente participacdo do 6leo, do gas natural
e da biomassa, permanecendo estaveis a geragdo através da energia nuclear e carvdo em
funcdo da total utilizacdo da capacidade instalada a partir das respectivas opgdes
energéticas. Como veremos ao longo do desenvolvimento desta Tese, tal situacdo
aumenta o custo operacional do Sistema Interligado Nacional, impde desafios
associados a seguranca energética nacional e aumenta as emissdes de gases de efeito
estufa pelo Sistema Elétrico Brasileiro.

Cabe aos formuladores da politica energética brasileira, através da priorizacdo
da geracdo termelétrica, a redefinicdo da composicdo da matriz elétrica do pais
assegurando a minimizacdo dos riscos associados a progressiva reducdo da capacidade

de regularizacdo das usinas hidrelétricas.

Neste contexto, serdo apresentadas a seguir no capitulo 3, as rotas tecnoldgicas
existentes atualmente no mundo para producdo de eletricidade a partir da energia
nuclear, analisando-se os tipos de reatores, a evolugdo da Tecnologia Nuclear, o atual

status da geragdo nuclear mundial e as expectativas de desenvolvimento tecnoldgico.
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CAPITULO 111

TECNOLOGIA NUCLEAR

3.1 Rotas Tecnoldgicas

As rotas tecnolodgicas existentes visando & geracdo de eletricidade através da
energia nuclear possuem caracteristicas que, em funcao de suas especificidades técnicas,
econbmicas e geopoliticas, devem ser analisadas detalhadamente tanto por aqueles,
como o Brasil, que consideram expandir a capacidade instalada ja existente no Sistema
Elétrico Brasileiro através de usinas nucleares, como para os que avaliam iniciar a

utilizacdo da energia nuclear como fonte energética para geracdo de eletricidade.

Neste sentido, as seguintes caracteristicas distinguem as rotas tecnoldgicas

utilizadas pelas usinas nucleares em operacdo atualmente no mundo:

1. Energia dos néutrons de fissdo: pode-se optar pela utilizacdo de néutrons
térmicos (0 que requer a termalizacdo dos néutrons através de um moderador) ou

néutrons rapidos.

2. Moderador de néutrons: no caso da opcdo pelos néutrons térmicos torna-se

necessario definir o moderador a ser utilizado

3. Combustivel: existem rotas tecnoldgicas que utilizam uranio enriquecido e

outras que utilizam uranio natural

4. Refrigerante do reator: utiliza-se principalmente agua ou gas para remoc¢do do

calor do nucleo.

Neste contexto, as 434 usinas nucleares em operacdo no mundo, utilizam as
seguintes rotas tecnoldgicas associadas as caracteristicas anteriormente mencionadas
(IAEA, 2013):

o Reatores refrigerados e moderados a agua leve pressurizada (Pressurized Water

Reactor-PWR) e que utilizam Uranio enriquecido como combustivel (os reatores
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utilizados nas Usinas de Angra 1 e Angra 2 séo do tipo PWR e este tipo de reator foi o

afetado pelo acidente de Three Mile Island ocorrido nos Estados Unidos em 1979).

o Reatores refrigerados e moderados a gua leve fervente (Boiling Water Reactor-
BWR) e que utilizam Uranio enriquecido como combustivel (este € o tipo de reator que

foi acidentado em Fukushima no Jap&o em 2011).

o Reatores Refrigerados a agua leve fervente, moderados a grafite (Light Water
Graphite Reactor- LWGR) e que utilizam uranio enriquecido (este € o tipo de reator

acidentado em Chernobyl na antiga Unido Soviética em 1986).

o Reatores que utilizam Uranio natural como combustivel, agua pesada como
moderador e agua leve ou pesada como refrigerante. Tais reatores sao denominados
reatores a agua pesada (Heavy Water Reactor - HWR ou Pressurized Heavy Water
Reactor - PHWR).

o Reatores refrigerados a gas e moderados a grafite (Gas Cooled Reactor-GCR)

o Reatores Regeneradores Répidos (Fast Breeder Reactors-FBR) nos quais as

fissbes ocorrem a partir de néutrons rapidos e nao utilizam moderadores.

3.1.1 Reator a Agua Pressurizada (PWR)

Este tipo de reator € 0 mais utilizado nas usinas nucleares de geracéo de energia
elétrica em operacdo no mundo, sendo também o tipo de reator utilizado nos reatores de
Angra 1 e Angra 2 e, futuramente na usina de Angra 3, ora em construcdo. Foi também
0 tipo de reator acidentado na Usina de Three Mile Island, nos Estados Unidos, em
1979. Das 434 usinas nucleares em operacdo no mundo 270 utilizam esta rota

tecnoldgica, ou seja, um pouco mais de 60% do total (IAEA, 2013).

O reator PWR de dois loops foi desenvolvido pela Westinghouse nos Estados
Unidos em meados do século XX. O primeiro projeto para fins comerciais, Yankee
Rowe, de 250 MWe de capacidade, iniciou sua operacdo em 1960. Subsequentemente
outras empresas dos Estados Unidos e da Europa Ocidental também desenvolveram

projetos semelhantes. Uma versdo particular dos reatores do tipo a dgua pressurizada,
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denominada VVER, foi desenvolvida pela antiga Unido Soviética (NEI, 2012;
ISHIGURO, 2002).

Neste tipo de reator a 4gua leve atua tanto como refrigerante do nucleo quanto
como moderador de néutrons. A agua leve possui uma série de propriedades favoraveis
a sua utilizacdo em reatores nucleares e, em funcdo do baixo custo associado a sua
obtencdo, possui a vantagem de ter 0 menor custo dentre as opg¢des existentes quando
utilizado tanto como refrigerante quanto como moderador. A &gua leve possui ainda
boas caracteristicas de transferéncia de calor, boas propriedades nucleares, prové certa
lubrificacdo e é estavel dentro dos limites de temperatura dos materiais nucleares.
Adicionalmente, a tecnologia de transferéncia de calor utilizando agua leve é conhecida

e o sistema de resfriamento relativamente simples.

A maior desvantagem da utilizacdo da agua como refrigerante € seu ponto de
ebulicdo o qual € relativamente baixo considerando-se as temperaturas de operacdo dos
sistemas primarios de usinas nucleares. Logo, para evitar a vaporizacdo da agua, €
preciso manté-la pressurizada. Nos reatores do tipo PWR a agua € mantida pressurizada
através de um pressurizador em aproximadamente 150 atmosferas para evitar a
vaporizagcdo da mesma. Diferentemente dos reatores tipo BWR, nos reatores do tipo
PWR n&o ocorre vaporizacdo da dgua no ndcleo do reator permanecendo a mesma em

estado subresfriado com grau de subresfriamento na ordem de 20°C.

O sistema de refrigeracéo do reator € tal que a dgua entra pelos bocais de entrada
no vaso do reator, flui para a parte inferior do vaso através de uma regido anular de
descida (denominada downcomer) localizada entre o vaso e o barril do ndcleo, sem
contato com o nucleo do reator, e posteriormente flui da parte inferior para a parte
superior do vaso do reator passando entdo pelos elementos combustiveis do nucleo do
reator, removendo calor dos mesmos e saindo do vaso do reator em direcdo aos
geradores de vapor onde ocorre a transferéncia de calor entre o sistema primario e o

sistema secundario.

A geracgéo de vapor ocorre no lado secundario de trocadores de calor em forma
de U (no projeto russo o gerador de vapor ¢ horizontal) ou de passo Unico, normalmente
denominados de geradores de vapor (KNIEF, 1981). Em funcéo da poténcia da usina,
pode haver de dois a quatro geradores de vapor. O ciclo de troca de calor indireto

devido a introducdo de geradores de vapor é uma desvantagem dos reatores PWR em
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relacdo aos reatores BWR de ciclo direto quando se consideram aspectos de
transferéncia de calor. Entretanto, os reatores do tipo PWR possuem importante
vantagem comparativa em relacdo aos reatores do tipo BWR com relagdo as barreiras
existentes entre o material radioativo e o meio ambiente em funcdo da independéncia
existente entre os circuitos primario e secundario, conforme apresentado no diagrama

esquematico da Figura 6.
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1. Reator 8. Bomba de Circulagao
2. Nucleo 9. Turbo Gerador
3. Camada Envoltéria 10. Condensador
4. Gerador de Vapor 11. Refrigerante do Primario
5. Secador de Vapor 12. Refrigerante do Intermediario
6. Trocador de Calor Intermediario 13. Vapor
7. Bomba de Agua de Alimentagdo 14. Condensado

Figura 6: Reator a Agua Pressurizada PWR
Fonte: WILLS, 1967 (pag. 65)

A necessidade de se estabelecer alta pressdo no sistema primario para evitar a
vaporizagdo do refrigerante aumenta os custos do reator tipo PWR em funcdo dos
requisitos das caracteristicas estruturais do sistema primario e do vaso do reator. Da
mesma forma um reator tipo PWR exige componentes especificos como o pressurizador
e os geradores de vapor aumentando o custo das usinas nucleares que utilizam este tipo

de reator quando comparado com um reator tipo BWR de ciclo direto.

A existéncia de fluxo de refrigerante com alta pressdo e alta temperatura
aumenta a susceptibilidade dos reatores PWR a maiores taxas de corrosdo e erosao.
Adicionalmente, os requisitos exigidos para os sistemas de contencdo do sistema

primario séo elevados quando comparados com os requisitos de contencdo de um reator
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tipo BWR, em funcdo da potencial liberacdo de alta energia em caso de ruptura no

sistema de refrigerante do primario.

Neste tipo de reator o combustivel utilizado é o uranio enriquecido (em torno de
4% de U-235) devido a alta absorcdo de néutrons pela &gua leve. Tal fato dificulta a
utilizacdo desta opcdo tecnologica pelos paises que ndo dominam a tecnologia de
enriquecimento de uranio impondo aqueles que optam por esta rota tecnoldgica a
importacdo do material combustivel enriquecido, sendo mais atrativa aos paises (como é
0 caso do Brasil) que dominam a tecnologia de enriquecimento isotopico de urénio. O
reator é considerado compacto em fungdo do enriquecimento de combustivel e da alta
densidade de poténcia existente. Cada elemento combustivel dos reatores do tipo PWR
tem configuracdo quadrada e sdo compostos por varetas de combustivel em
configuragdo de 14 x 14 até 17 x 17 (no reator russo do tipo VVER cada elemento
combustivel tem a configuracdo hexagonal e possui até 331 varetas). Nem todas as
posicBes de um elemento combustivel, seja ele 14 x 14 ou 17 x 17, sdo ocupadas por
varetas de elemento combustivel. As posi¢cdes ndo ocupadas sdo utilizadas para insercao
de barras de controle, fontes de néutrons, instrumentacdo nuclear interna ou barras de

veneno queimavel.

O controle de reatividade em reatores do tipo PWR ¢ realizado através de barras
de controle absorvedoras de néutrons (que sdo inseridas de cima para baixo do ndcleo
do reator diferentemente dos reatores do tipo BWR), barras de veneno queimavel e por
solucdo de acido boérico diluida no refrigerante do reator. Ao longo do ciclo de
combustivel a queima de urénio é compensada principalmente pela diluicdo da
concentracdo de boro do sistema primario. O desligamento imediato do reator em um
reator PWR ¢€ realizado através da insercdo das barras de controle no nucleo do reator.
Com o reator em operacdo as barras sdo mantidas removidas do nicleo por acgdo
eletromagnética. Em caso de necessidade de desligamento imediato do reator (seja
automatica ou manualmente) esta energia € desconectada e ocorre a queda quase que
instantdnea de todas as barras de controle no nucleo do reator pela agdo da gravidade
interrompendo a reacdo nuclear (GLASSTONE & SESONSKE, 1994).
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3.1.2 Reator a Agua Fervente (BWR)

Dentro do processo de desenvolvimento da Tecnologia Nuclear considerou-se
inicialmente que a vaporizacao do refrigerante no ndcleo do reator (caracteristica da rota
tecnoldgica dos reatores BWR) ocasionaria séria instabilidade no nucleo do reator em
funcdo das diferentes caracteristicas da agua e do vapor em termos de transferéncia de
calor e propriedades nucleares. Por esta razdo o primeiro reator refrigerado a agua foi
um reator do tipo PWR. Entretanto pesquisas realizadas possibilitaram a primeira
criticalidade de um reator experimental BWR em 1956 no Laboratério Nacional de
Argdnio nos Estados Unidos (WILLS, 1967).

Os reatores do tipo BWR foram inicialmente desenvolvidos nos Estados Unidos
pela General Electric, tendo o primeiro reator para fins comerciais (Dresden-1 com 250
MWe de capacidade) entrado em operacdo no inicio da década de 1960. Posteriormente

também foram desenvolvidos reatores do tipo BWR no Japéo e na Europa Ocidental.

Este foi o tipo de reator afetado pelo acidente de Fukushima no Japdo em 2011,
havendo dentre os 434 reatores em operagdo no mundo um total de 84 reatores do tipo
BWR, ou seja, algo em torno de 20% do total (IAEA, 2013).

Diferentemente dos reatores do tipo PWR, onde o refrigerante ndo vaporiza em
funcdo da alta pressdo no qual é mantido o refrigerante do sistema primario, nos
reatores tipo BWR a pressdo do sistema primario € menor que a dos reatores do tipo
PWR e o calor é removido do ndcleo do reator através da conversdo da agua em vapor
no proprio nucleo, conforme apresentado no diagrama esquematico da Figura 7. Sendo
assim, indo o vapor diretamente do vaso do reator para a turbina, um projeto de reator
tipo BWR € mais simples que um PWR e consequentemente mais econdmico, uma vez
que diversos equipamentos existentes nos reatores tipo PWR sdo eliminados ou tém

suas participa¢fes minimizadas.

Assim como no reator tipo PWR, a agua leve atua neste tipo de reator como
moderador e como fluido refrigerante e o combustivel utilizado é o urénio enriquecido.
Apesar da pressdo no sistema primario ser menor que a utilizada nos reatores tipo PWR,

a pressao e a temperatura do vapor gerado séo similares.
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Uma caracteristica importante dos reatores tipo BWR é a necessidade de se
manter o percentual de vapor presente no nucleo do reator menor que 14% em peso
visando assegurar a estabilidade do ndcleo, o que significa que a maior parte do
refrigerante ndo vaporiza e precisa ser recirculado de volta para o vaso do reator. Para
tal, o sistema de recirculacdo de refrigerante estabelece o fluxo de refrigerante

necessario a assegurar a densidade de poténcia requerida em um reator tipo BWR.

Teoricamente, os reatores do tipo BWR podem ser classificados em relacéo ao
tipo de conex&o existente entre o reator e a turbina. Quando o vapor flui direto do reator
para a turbina diz-se que o ciclo é direto. Quando ha um gerador de vapor onde é
realizada a transferéncia de calor do primario para o secundario diz-se que o ciclo é
indireto. O ciclo direto possui como vantagem uma maior eficiéncia na transferéncia de
calor o que faz com que se possa trabalhar com menores temperaturas no nucleo. Por
outro lado, no ciclo direto hd uma maior probabilidade que ocorra o carreamento para a
turbina de material radioativo oriundo da ativacdo de impurezas suspensas ou
dissolvidas, ou ainda do oxigénio ou nitrogénio dissociados. Atualmente os reatores
BWR em operagéo no mundo séo do tipo de ciclo direto em fungdo da economicidade.

A tecnologia de reatores BWR de ciclo direto requer uma menor quantidade de
equipamentos (bombas, trocadores de calor e equipamentos auxiliares) quando
comparada com os reatores tipo PWR. Sob o aspecto de seguranca nuclear considera-se
que este tipo de reator possui uma caracteristica de seguranca intrinseca uma vez que
em caso de excursdo de poténcia, o vazio formado pela vaporizagdo do refrigerante
tende a reduzir a poténcia do nucleo em fungdo da menor moderacdo neutrbnica
proporcionada pelo vapor em comparacdo com a obtida com a agua. A operacdo do
sistema primario com menor nivel de pressdo e temperatura reduz os requisitos dos
sistemas de contengdo para este tipo de reator, sendo esta caracteristica uma das que
mais contribuiram para as consequéncias do acidente de Fukushima no que concerne a
liberacdo de material radioativo para 0 meio ambiente. Adicionalmente, nas usinas que
utilizam este tipo de reator existe um maior potencial de transferéncia de material
radioativo para os equipamentos em contato com vapor e um maior risco de liberacao de

material radioativo para 0 meio ambiente quando comparado com reatores PWR.

A reatividade do nudcleo é controlada pela acdo combinada entre as barras de

controle, barras de veneno queimavel e o ajuste no fluxo de refrigerante atraves do
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nucleo do reator. Diferentemente dos reatores tipo PWR, ndo existe boro diluido no
refrigerante do ndcleo. O fluxo de refrigerante afeta a poténcia do reator e desta forma o
controle de fluxo de refrigerante, por variar a densidade do refrigerante, € uma das
formas de controle da reatividade do nucleo de um reator tipo BWR. Com um fluxo de
refrigeracdo elevado ocorre a reducdo da temperatura do refrigerante ocasionando o
aumento da densidade da &gua, 0 aumento da moderacdo neutrdnica e o consequente
aumento da poténcia do ndcleo. Em sentido inverso, a reducao do fluxo de refrigeracdo
ocasiona 0 aquecimento da agua, a reducdo da densidade do refrigerante em funcéo da
formacéo de vapor e maior presenca de vazios e a consequente reducdo da moderacéo e
da poténcia do reator. O controle de fluxo é realizado por jet pumps que recirculam a
agua no vaso do reator. Na pratica consegue-se variar até 40% de poténcia nuclear
através da variacdo de fluxo de refrigerante sem necessitar o0 aumento da temperatura do
refrigerante. Ao longo do ciclo de operacéo, o controle de reatividade em um reator tipo
BWR é realizado principalmente pela extracdo gradativa de barras de controle, as quais
no inicio do ciclo sdo mantidas parcialmente inseridas no nucleo, e pela utilizacdo de
barras de veneno queimavel. Entretanto é possivel também compensar a queima de

combustivel alterando-se o fluxo de refrigerante caso haja margem para ajuste de fluxo.

Diferentemente dos reatores tipo PWR, as barras de controle sdo montadas na
parte inferior do vaso do reator. Tal configuracdo se deve em especial ao fato de
existirem separadores e secadores de vapor na parte superior do vaso do reator,
impossibilitando fisicamente a montagem das barras de controle na parte superior do
vaso do reator. Adicionalmente, a inser¢do ou retirada de barras de controle na parte
inferior do vaso do reator permite compensar variacdes de reatividade ocorridas na saida
do vaso em funcdo da formacdo de vazios. Neste tipo de projeto o desligamento
imediato do reator também ¢é realizado pela insercdo de todas as barras de controle no
nucleo do reator, mas utilizando a pressdo de um gas comprimido (nos reatores do tipo
PWR a insercdo das barras de controle se da pela queda das mesmas por gravidade)
(GLASSTONE & SESONSKE, 1994).
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3. Camada Envoltéria 10. Condensador
4. Gerador de Vapor 11. Refrigerante do Primario
5. Secador de Vapor 12. Refrigerante do Intermediario
6. Trocador de Calor Intermediario 13. Vapor
7. Bomba de Agua de Alimentagdo 14. Condensado

Figura 7: Reator a Agua Fervente BWR
Fonte: WILLS, 1967 (pag. 67)

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

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

pesquisa, producdo de plutdnio e geracdo de energia elétrica.

Atualmente a utilizacdo comercial deste tipo de reator ndo apresenta repercussao
no mercado internacional sendo limitada aos reatores RBMK a grafite com tubo de
pressdo (Pressure Tube Graphite Reactor-PTGR) da era soviética. Este foi o tipo de
reator afetado pelo acidente de Chernobyl em 1986. Existem atualmente em operacao
15 reatores do tipo LWGR (IAEA, 2013; MOSEY, 2006).

O reator do tipo RBMK utiliza agua leve fervente como refrigerante em um
ciclo unico de agua/vapor, como os reatores do tipo BWR de ciclo direto. O complexo
projeto do tubo de pressdo com separagdo entre o refrigerante e 0 moderador no ndcleo

do reator, apresenta também semelhangas com os reatores a agua pesada (HWR).
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Os reatores do tipo RBMK possuem aproximadamente 1900 tubos de presséo
verticais, cada um contendo um par de elementos combustiveis ou de barra de controle.
Os tubos de pressdo sdo revestidos por uma camada de grafite que serve como
moderador. A agua que entra pelo fundo do vaso do reator passa pelo interior dos tubos
de pressdo e vaporizam durante o processo de remocdo de calor do combustivel. O

vapor gerado é utilizado em uma das duas turbinas (IEE, 2005).

O vaso do reator em ago serve principalmente como estrutura para suportar 0s
blocos de grafite. Este vaso, com os tubos de pressdo e suas tubulagfes constituem as

barreiras do sistema primario.

Concrete shield

Control rods

Graphite

Pressure
tubes

Fuel elements

Figura 8: Reator Refrigerado a Agua Leve e Moderado a Grafite
Fonte: IEE, 2005

3.1.4 Reator a Agua Pesada (HWR ou PHWR)

Este tipo de reator utiliza 0 mesmo principio basico dos reatores PWR quanto ao
numero de loops e critérios de separacdo entre 0s circuitos primario e secundario.
Tecnologicamente estes reatores aceitam diferentes arranjos no que concerne ao
refrigerante a ser utilizado, podendo ser refrigerados a dgua, a gas ou a fluido organico.
Entretanto, a tecnologia comercialmente utilizada possui como principal caracteristica a

utilizacdo de deutério como moderador ao invés da agua leve utilizada nos reatores tipo
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PWR e BWR. A utilizacdo de deutério como moderador possibilita 0 uso de uranio
natural como combustivel, ao invés de uranio enriquecido, tornando assim
desnecesséario o processo de enriquecimento de combustivel essencial nos reatores PWR
e BWR.

O hidrogénio existente na molécula da dgua é o material mais efetivo para
reduzir a energia dos néutrons resultantes do processo de fissdo. Entretanto eles também

absorvem néutrons que deixam de participar da reacdo em cadeia.

O deutério é um isétopo do hidrogénio cujo nucleo possui um néutron. Chamado
de &gua pesada, o deutério apesar de necessitar uma maior quantidade de colisdes para
reduzir certa quantidade de energia, apresenta uma menor capacidade de absorcdo de
néutrons do que a agua leve. Neste sentido o deutério possui melhores caracteristicas
moderadoras de néutrons quando utilizados em reatores com uranio natural ou com

baixo enriquecimento. Por outro lado o custo de producdo do deutério é elevado.

Em funcdo de ndo haver necessidade de enriquecimento isotopico de uranio esta
rota tecnoldgica tem sido uma opgdo viavel e atrativa para que paises que ndo dominam
a tecnologia de enriquecimento de combustivel utilizem a Tecnologia Nuclear para

geracdo de eletricidade.

Os reatores do tipo HWR foram inicialmente desenvolvidos no Canada, onde
existem usinas operando comercialmente com sucesso utilizando reatores CANDU
(Canada Deuterium-Uranium). Adicionalmente, existem usinas em operacdo com este
tipo de reator na Argentina, Canada, China, india, Coreia do Sul, Paquistdo e Roménia
(IAEA,2013).

Uma caracteristica fisica importante dos reatores tipo CANDU ¢é que apesar da
agua pesada ser utilizada tanto como refrigerante como moderador, existem dois
circuitos completamente independentes, um com agua pesada para refrigeracdo do
nacleo do reator e outro com agua pesada para moderacdo do fluxo de néutrons.

O reator tem uma constituicdo horizontal na qual o nucleo fica em uma calandria
e 0 combustivel fica em tubos de pressao horizontais, conforme apresentado na Figura
9. A 4gua pesada utilizada como moderador fica por fora dos tubos de pressdo nos quais
estdo localizados o combustivel e por onde passa o fluxo de agua pesada que atua como
refrigerante (GLASSTONE & SESONSKE, 1994).
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Figura 9: Internal structure of CANDU reactor (Atomic Energy of Canada, Ltd.)
Fonte: GLASSTONE & SESONSKE, 1994. pag 787.

Em funcdo do processo de moderacdo neutrbnica a dgua pesada utilizada para
moderacdo € aquecida. Sendo assim ela precisa ser entdo recirculada, resfriada e
purificada. Ja o sistema de &dgua pesada de refrigeracdo € composto por um complexo
sistema de tubulacbes que utiliza um coletor (manifold) em cada lado da calandria para
coletar os fluxos de refrigerantes que passam pelos tubos de pressao. Dai o refrigerante

é direcionado aos geradores de vapor, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Schematic representation of CANDU coolant and steam-generator systems.
Fonte: GLASSTONE & SESONSKE, 1994. pag 788.

Este tipo de reator permite o reabastecimento de combustivel com a usina em
operacdo. Para tal sdo utilizados dois equipamentos, cada um deles localizado em cada
lado da calandria de tal forma que enquanto um equipamento insere de um lado o
combustivel novo no tubo de pressdo, o equipamento do outro lado remove o

combustivel usado sendo deslocado.

Diversos elementos sdo utilizados para o controle de reatividade nos reatores
CANDU. A capacidade de desligamento inicial é assegurada por 28 barras absorvedoras
de néutrons localizadas verticalmente. Caso necessario, o desligamento pode ser
realizado também pela injecdo de solucdo de nitrato de gadolinio no moderador. Barras
de controle também séo utilizadas para ajustar o perfil do fluxo neutrénico e possibilitar
ajustes locais de oscilacdo de fluxo.

A existéncia de um sistema separado com agua pesada para moderacao, prové
uma fonte fria substancial para resfriar o nicleo caso haja uma quebra do sistema de
refrigeracdo. Adicionalmente, como o sistema de refrigeragdo é composto por uma série
de tubulagbes de menor didametro, a probabilidade de uma réapida despressurizagdo do
sistema de refrigeracdo € menor quando comparada com uma usina refrigerada a agua

leve. A estrutura da contencdo consiste de concreto pre-tensionado o qual combinado ao
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arranjo de agua de arrefecimento possibilita a reducdo de pressdo caso ocorra uma
ruptura nos coletores de refrigerante (GLASSTONE & SESONSKE, 1994; ISHIGURO,
2002; KNIEF, 1981).

3.1.5 Reatores Refrigerados a Gas (GCR)

O primeiro reator de pesquisa do mundo, chamado Chicago Pile-1, utilizou
uranio natural como combustivel, grafite como moderador, e ar em circulacdo natural
como refrigerante. Alguns sistemas subsequentes também utilizaram grafite como
moderador e uranio natural ou enriquecido como combustivel e didxido de carbono e

hélio como refrigerante.

Assim como os reatores do tipo HWR, os reatores GCR possuem como
vantagem comparativa significativa a utilizacdo de uranio natural como combustivel, o
que torna desnecessario 0 processo de enriquecimento isotdpico de uranio. Além desta,
existem outras vantagens da tecnologia de reatores GCR: a utilizacdo do uranio natural
reduz o custo do combustivel, o gas refrigerante utilizado (CO2) tem baixo custo, é
seguro e facilmente manuseavel, o reator pode ser reabastecido com a usina em
operacdo, a temperatura do gas é alta, a pressdo de gas € baixa minimizando os
requisitos de projeto quanto a robustez das estruturas e componentes e 0 vaso de
contencdo pode ser realizado em concreto protendido.

Por outro lado a utilizacdo de CO2 apresenta importantes desafios. Devido as
suas fracas propriedades de transferéncia de calor, torna-se necessario bombear o CO2
sob pressdo consideravel circulando grandes volumes de gas. Como consequéncia, a
circulacdo de refrigerante é realizada através de grandes sopradores que consomem
parcela apreciavel da energia gerada. Adicionalmente, o tamanho do reator é
relativamente grande em funcéo da utilizacdo de uranio natural e grafite, e a densidade

de poténcia € baixa.

Tais caracteristicas, em especial a ndo necessidade de enriquecimento isotopico
de urénio, atrairam inicialmente tanto a Inglaterra quanto a Franca ao desenvolvimento
desta tecnologia e diversos reatores refrigerados a gas foram implantados no Reino

Unido, na Franga, nos Estados Unidos e na Alemanha. De um total de 26 reatores
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magnox que iniciaram a operacdo comercial entre 1956 e 1971 e utilizados em usinas
com poténcia entre 48 e 590 MWe, apenas trés permanecem em operacdo (IAEA,
2013). Estes reatores, apresentados esquematicamente na Figura 11, utilizam CO2
como refrigerante, uranio natural como combustivel e geradores de vapor que

transferem o calor do gas para a 4gua (IEE, 2005).
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Figura 11:Schematic: Basic Gas-Cooled Reactor
Fonte: IEE, 2005

Os catorze reatores a gas avancados (AGR) em operacdo no Reino Unido
(IAEA, 2013) em usinas com poténcia entre 600 e 630 MWe iniciaram a operacao
comercial entre 1976 e 1990. Tais reatores, apresentados esquematicamente na Figura
12, utilizam como combustivel urénio levemente enriquecido e todos permanecem em
operacdo. Entretanto o desenvolvimento destes reatores refrigerados a CO2 foi
interrompido principalmente em funcdo de restricdes do refrigerante, em especial ao
eXxcessivo processo corrosivo nas tubulagdes e geradores de vapor a altas temperaturas
(IEE, 2005; ISHIGURO,2002).

31



| | = Control rods

Concrete

pressure
vessel

Steam

generator

Graphite moderator

Figura 12: Schematic: Advanced Gas-Cooled Reactor
Fonte: IEE, 2005

3.1.6 Reator Regenerador Réapido (FBR)

Neste tipo de reator as fissdes sdo ocasionadas pelos néutrons rapidos e
consequentemente este tipo de tecnologia ndo utiliza moderador neutrénico. O reator é
projetado para produzir mais material fissil do que estd sendo consumido para gerar
calor. Para este propésito a utilizacdo de plutdnio fissil (Pu-239 e Pu-241) e U-238 fértil
como combustivel com um espectro de neutros rapidos sdo mais efetivos. O U-238 pode

ser utilizado como uranio natural ou levemente enriquecido.

O reator regenerador rapido a metal liquido (LMFBR) possibilita a manutencéo
da alta energia dos néutrons (na faixa superior de keV até MeV) ja que o sédio liquido
usado como refrigerante ndo tem boas propriedades como moderador. Adicionalmente,
a baixa absorcdo neutrénica pelos produtos de fissdo permite que se consiga elevada

queima de combustivel.

O calor produzido pelas fissdes € transferido pelo sodio refrigerante, que possui
propriedades de transferéncia de calor favoraveis e ndo é um excelente absorvedor de
néutrons. O reator do tipo LMFBR tem trés loops sendo dois de sddio e um de agua,
conforme apresentado no diagrama esquematico da Figura 13. O loop intermediario de
sodio, alem de transferir calor para o gerador de vapor, objetiva isolar o loop do
primario do loop de &gua, uma vez que o sédio do primario se torna radioativo em

funcdo da absorcdo neutrdnica e também pode reter produtos de fissdo do combustivel.
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Caso este sodio entrasse em contato com a agua ndo apenas ocorreria uma reagado

exotérmica como também haveria espalhamento de contaminag&o radioativa.

Existem duas configuracGes para os reatores do tipo FBR: tipo em loop e tipo
em piscina. Enquanto nos reatores do tipo em loop a configuragdo é semelhante aos
reatores a agua leve onde o refrigerante flui através de tubulagdes, nos reatores LMFBR
do tipo piscina o vaso do reator, os trocadores de calor e as tubulagdes associadas (ou
seja, todo o circuito primério) estdo imersos em uma piscina cheia com sédio liquido. O
reator Superphénix, atualmente desligado, era um reator LMFBR do tipo piscina e

possuia capacidade semelhante aos maiores reatores comerciais em operacao.

O combustivel utilizado neste tipo de reator consiste de uma mistura de éxidos
(PuO2 — UO2) — MOX — e composto por uma combinacdo de 10 a 30% em peso de
pluténio fissil e urdnio natural ou deplecionado. O controle de reatividade é realizado
através de barras de controle absorvedoras de néutrons e o desligamento répido do
reator é realizado por qualquer um dos dois conjuntos de barras de controle (NEI, 2012)

Este tipo de reator permite uma ampla escolha de material estrutural em funcéo
da baixa absorcdo dos néutrons de alta energia. Entretanto, as reduzidas dimensdes do
nucleo intensificam os problemas de transferéncia de calor e as caracteristicas fisicas do
nacleo, incluindo o reduzido tempo de vida dos néutrons, dificulta o controle do nucleo.
Adicionalmente, estes tipos de reatores, denominados de reatores rapidos regeneradores,
diferentemente dos reatores que utilizam néutrons térmicos, tém o problema de nédo

serem intrinsecamente seguros contra uma explosao de material fissil nele existente.

Embora reatores do tipo FBR tenham operado experimentalmente nos Estados
Unidos desde os anos de 1950 e posteriormente como prototipos na Europa Ocidental, a
utilizagdo mais recente tem ocorrido na Russia e na China onde existem atualmente dois

reatores em operagdo, um em cada pais (IAEA, 2013).
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Figura 13: Reator Fast Breeder (FBR)
Fonte: WILLS, 1967 (pag. 67)

3.1.7 Rota Tecnoldgica Preponderante

A andlise das caracteristicas especificas das tecnologias de reatores nucleares
utilizadas para geracdo de energia elétrica a partir da energia nuclear indica que 0s
reatores que utilizam a tecnologia PWR apresentam vantagens comparativas
significativas associados a seguranga nuclear e a minimizacdo dos riscos associados a
liberacdo de material radioativo para 0 meio ambiente. Nao obstante, tais vantagens
resultam em um maior custo, sendo este um desafio a ser enfrentado pela indudstria

nuclear e, em especial, por aqueles que priorizam tal rota tecnoldgica.

No caso brasileiro a expansdo da capacidade instalada através da Tecnologia
Nuclear também deve considerar como opc¢éo prioritaria os reatores do tipo PWR. Isto
se justifica em funcdo da experiéncia operacional obtida no pais por mais de trinta anos
com reatores deste tipo e 0 consequente desenvolvimento da competéncia tecnolégica e

da industria nacional associados a esta tecnologia.
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Considerando-se que o PNE2030 estabelece em seu cenario de referéncia a
expansédo de 4.000 MW a partir da Tecnologia Nuclear e supondo-se que tal capacidade
seja obtida atraves de quatro unidades de 1.000 MW cada torna-se importante avaliar as

opcdes tecnoldgicas existentes no mercado no que concerne a reatores da Geracao 11+,

Neste contexto, e considerando-se 0s potenciais beneficios a serem obtidos pela
industria nuclear nacional em funcdo da experiéncia obtida com as tecnologias da
Westinghouse e Areva, em Angra 1 e Angra 2, respectivamente, apresentamos a seguir a
Tabela 2 com as principais caracteristicas técnicas e econémicas dos reatores AP1000 e
ATMEA 1.

Tabela 2: Analise comparativa AP1000 x ATMEA 1

Poténcia Nominal (MWe) 1.110 1.100 - 1.150
Projeto Westinghouse Areva / Mitsubishi
Caracteristicas Tempo de Vida de Projeto 60 anos 60 anos
Técnicas )
Tipo de Reator PWR PWR
Nimero de Circuitos de 2 3
Refrigeracédo do Priméario
Status do Aprovacgéo de Orgdo Regulador Sim (USA e China) Nao
PG Unidades em Construcéo 8 0
Frequéncia de Danos ao Nucleo 2,5 x 107 / reator ano < 10°°/ reator ano
Perda Total de CA Seis bancos de baterias relacionadas a seguranca .
(Station Blackout) (72 horas) IFErts EliEmEa 62 A
Seguranga i 6 i i i — )
g G Des]lgamento Seguro gpos Realizado pqr meio de fort;a§ naturais e 3 Redundancias Ativas Independentes
Nuclear Acidente Base de Projeto equipamentos passivos
Sistema de Refrigeragéo da . ) - - ) -
9. ¢ Realizado por Dispositivos Passivos Sistema de Spray da Contencao
Contencao
Core Catch Néo Sim
Prazo para Construgao
(entre 1° concreto e producao 36 meses 48 meses
de eletricidade)
Tempo de Parada para
Reabastecimento de 17 dias 16 dias
Economicidade Combustivel
Fator de Capacidade 93% 92%
Construgdo Modular Sim Néo
Duracéo do Ciclo 18 meses ou 16 - 20 meses alternadamente 12 - 24 meses
Requisitos de Manutencao Reduzido pelo menor nimero de equipamentos ativos ~ Ampliado pelo maior nimero de Equipamentos Ativos

Fonte: Elaboracdo propria com base nos sites: http://www.ap1000.westinghousenuclear.com e
http://www.atmea-sas.com.

A analise dos dados indica que apesar da existéncia de similaridades entre os
projetos algumas caracteristicas distinguem os mesmo e devem ser detalhadamente
analisados no processo decisério caso se opte por um dos projetos para expansao da

capacidade instalada através da energia nuclear em nosso pais.
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A diferenca mais significativa entre os projetos diz respeito as caracteristicas dos
reatores AP1000 associadas a utilizacdo predominante de dispositivos de seguranca
passivos e a utilizacdo de forcas naturais para garantir a seguranca do nucleo e da
contencdo apOs um acidente base de projeto. Sob o aspecto de competitividade
econémica os reatores AP1000 apresentam como vantagens importantes a construgdo
modularizada e em menor prazo. Contrariamente os reatores tipo ATMEA 1 priorizam a
utilizacdo de dispositivos na mitigacdo dos acidentes postulados, requerendo a

utilizacdo de maiores recursos de manutencao e teste.

Os reatores ATMEA 1 por utilizarem prioritariamente equipamentos ativos
mantém o padrdo tecnologico historicamente priorizado reduzindo os desafios relativos
ao processo de licenciamento do projeto pelos érgdos reguladores. Nao obstante existem
atualmente oito reatores AP1000 em constru¢do no mundo, ndo havendo até o momento

nenhum reator ATMEA 1 em construcéo.

Conclui-se que a eventual escolha entre um dos dois reatores em questdo sera
determinada por uma opc¢édo a utilizacdo de equipamentos passivos e forcas naturais,
com menores custos e com maiores desafios quanto os aspectos de licenciamento, no
caso do AP1000, ou a opc¢édo pela utilizacdo tradicional de equipamentos ativos com
maiores custos associados, no caso do ATMEA 1.

3.2  Evolucdo e Perspectivas da Tecnologia Nuclear

3.2.1 As Geragdes na Evolucdo da Energia Nuclear

A evolucdo da Tecnologia Nuclear para geracdo de energia elétrica, cujos
primeiros prototipos remontam a época pos 22 Guerra Mundial, tem sido representada
em termos de geragOes dos projetos das usinas nucleares e indicam principalmente as
caracteristicas tecnolégicas dos critérios de seguranga de projeto visando minimizar a

probabilidade de ocorréncia e mitigar eventuais consequéncias de um acidente nuclear.
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O processo evolutivo da Tecnologia Nuclear objetiva aprimorar os projetos das
usinas nucleares de forma que as mesmas fiquem menos vulneraveis a acidentes
nucleares, sejam estes causados por mau funcionamento em equipamentos, por falha

humana ou por eventos externos as usinas.

Dentre os diversos aprimoramentos implementados nos projetos de usinas
nucleares e préaticas operacionais ao longo da historia destacam-se as melhorias nos
processos de deteccdo de vazamentos dos sistemas de refrigeracéo do reator permitindo
assim a antecipacao de acGes corretivas necessarias, a maior diversidade das fontes de
alimentacdo elétrica de emergéncia bem como do suprimento de agua disponiveis, a
robustez quanto a eventos externos as usinas, a introducdo de medidas passivas para
reduzir eventuais concentracfes de mistura explosiva de hidrogénio no envoltorio de
contencdo e uma maior rigidez nas normas, procedimentos e condutas utilizados na

operacdo de usinas nucleares.

Neste contexto, conforme apresentado na Figura 14, o desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear iniciado na década de 1950 com os reatores de Geracao |, encontra-
se atualmente em um estagio no qual as usinas nucleares mais modernas disponiveis no
mercado s@o caracterizadas como usinas de Geracdo Il e IllI+ cujos projetos sdo
considerados evolucionarios. Adicionalmente, dentro do processo evolutivo que
caracteriza a industria nuclear no sentido da continua busca a exceléncia quanto a
seguranca dos reatores nucleares, reatores de Geracdo 1V, considerados como projetos
revolucionarios, deverdo ter os respectivos conceitos estabelecidos no horizonte de
2020 com o respectivo uso comercial previsto para 2030 (ABRAM & ION, 2008).

Generation |
Generation 11

Early prototype _ Generation 111

reactors Commercial power _ Generation |11+

* Magnox reactors Evolutionary D Generation |V

* Shippingport * LWRs: PWR,BWR LWRs Advanced

* Dresden * CANDU Systems * Highly economic

* AGR LWRs * Enhanced safety
* Minimal waste
* Proliferation
resitant
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

T

Figura 14: Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
Fonte: Adaptado de ABRAM & ION, 2008
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As usinas classificadas como de Geracdo | sdo consideradas como usinas
protétipos de demonstragdo industrial e usinas de produgdo de eletricidade
desenvolvidas nas décadas de 1950 e 1960, quando Estados Unidos (1951), Reino
Unido (1953), Unido Sovietica (1954), Franca (1956) e Alemanha (1961) passaram a
desenvolver programas de energia nuclear para a producdo de energia elétrica. A Ultima
usina de Geracdo | em operacdo, WILFA, no Pais de Gales, cujo fechamento estava
previsto para 2010, deverd manter suas atividades até setembro de 2014 através da
Unidade 1.

As usinas que compdem o parque nuclear atualmente em operagdo no mundo,
como as Usinas de Angra 1 e Angra 2, sdo caracterizadas como usinas de Geracao Il. As
usinas de Geracao Il se referem aos reatores comerciais, projetados com o objetivo de
serem econdmicos e confidveis, e que comecaram a operar em geral ao final da década
de 1960, com vida util prevista para 40 anos (GOLDBERG & ROSNER, 2011).
Entretanto, diversas usinas nucleares em diferentes paises tém obtido autorizacdo para

operar por um periodo de 60 anos.

As principais rotas tecnoldgicas dessa geracdo de reatores nucleares sdo 0s
reatores do tipo PWR, desenvolvido pela Westinghouse e os do tipo BWR,
desenvolvido pela General Electric . Esses reatores, chamados genericamente de
reatores a agua leve (Light Water Reactor-LWR), utilizam sistemas de seguranca ativos
tradicionais, envolvendo operacdes elétricas ou mecanicas, iniciadas, em muitos casos,
por operadores dos reatores nucleares, sendo esta uma caracteristica fundamental dos
reatores de Geracdo Il. Nao obstante alguns sistemas de engenharia dos reatores de
Geracdo Il operam passivamente e funcionam sem a necessidade de atuacdo dos
operadores e mesmo em caso de perda de suprimentos elétricos, como é o caso das
valvulas de alivio de pressdo. A maior parte das usinas da Geracgdo Il que ainda esta em
operacéo nos Estados Unidos, Unido Europeia, América Latina e Asia foi fabricada por
uma das trés empresas: Westinghouse, Framatome (atualmente parte da Areva) e
General Electric (GE). A experiéncia operacional das usinas nucleares ao longo da vida
util estabelecida por projeto, em especial quanto a resisténcia mecanica do material
utilizado em grandes componentes submetidos a incidéncia de fluxos neutrénicos e altas

pressdes e temperaturas, tem permitido a extensdo da operacdo da vida util das usinas
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por prazos aléem daqueles previstos por projeto. Nos Estados Unidos, por exemplo,
licencas de operacdo emitidas pela Nuclear Regulatory Commission (NRC) as usinas de
Geracdo |l estdo sendo prorrogadas apos a devida avaliacdo de seguranga. Dentre as
usinas nucleares de Geracdo Il deve-se ainda destacar, sob o aspecto tecnoldgico, 0s
reatores Canada Deuterium Uranium (CANDU), desenvolvidos pela Atomic Energy of
Canada Ltd (AECL), no Canada, ao final da década de 1950, segundo tecnologia de
moderacdo a dgua pesada (HWR, Heavy Water Reactor) que utilizam combustivel a
base de uranio natural e também os reatores refrigerados a gas (Magnox e AGR,

Advanced Gas-Cooled Reactor), desenvolvidos no Reino Unido.

Os projetos modernos de reatores sdo chamados de Geracdo Il ou I+,
dependendo de algumas caracteristicas, e sdo considerados como a evolu¢do dos
reatores de Geragdo Il por incorporar melhorias do estado da arte. Os reatores de
geracdo Il incluem diversas evolucdes tecnologicas em relacdo a geracdo anterior,
como, por exemplo, a tecnologia de combustivel, eficiéncia térmica, construcdo
modularizada, a prioridade por sistemas de seguranga passivos ao invés de ativos, a
padronizacdo dos projetos, a Instrumentagdo e Controle (I&C) digital e dispositivos
para mitigar acidentes severos, como o0 recuperador de “corium”. Ja aqueles de geracao
I11+ incluem, adicionalmente as caracteristicas dos reatores de geracao Ill, dispositivos
inovadores de seguranca intrinseca, como resfriamento passivo por circulacao natural, e
a incorporagdo em alguns projetos de dispositivos de seguranca passivos que n&o
requerem controles ativos ou de acdo do operador, mas considera a forca da gravidade e
a conveccdo natural na mitigacdo dos impactos de eventos anormais. Estes reatores
guando em operacdo devem atingir maiores queimas de combustiveis que os reatores de
Geracdo I, minimizando o consumo de combustivel e a producdo de rejeitos. Os
projetos de Geracdo Il e Il1+ sdo considerados para utilizacdo até o final da década de
2020. A Geracdo 11 corresponde a reatores da Geracdo Il aos quais foram acrescentadas
medidas avancadas de desempenho operacional e ampliada a vida util para 60 anos.
Essas melhorias, consideradas evolutivas, incluem o projeto padronizado e a construcao
modular (aspectos que apresentam efeito substancial sobre o custo de investimento e o
conjunto economia da geracdo nuclear), bem como sistemas passivos de seguranca,
tecnologia de combustivel e a eficiéncia térmica(ABRAM & ION, 2008; GOLDBERG
& ROSNER, 2011; BARRE & BAUQUIS,2007).
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Encontram-se também em pesquisa e desenvolvimento tecnologias de usinas
nucleares para emprego apos a década de 2020, chamadas de “Geragao IV” e
consideradas revolucionérias. Sao conceitos bastante diversos dos atuais, 0s quais sao
basicamente fundamentados em reatores resfriados a &gua com combustivel 6xido de
uranio, empregando novos tipos de combustiveis e fluidos de resfriamento. A Geragéo
IV, prevista para 2020-2030, introduz uma ruptura tecnoldgica utilizando temperaturas
superiores a 800°C e as atividades de pesquisa se concentram principalmente na ciéncia
de materiais e no gerenciamento de rejeitos (ABRAM & ION, 2008; GOLDBERG &
ROSNER, 2011; BARRE & BAUQUIS,2007).

3.2.2 Geragéo I+

Atualmente, de acordo com Goldeberg & Rosner (2011), os reatores mais
avancados disponiveis no mercado mundial sdo caracterizados como Geracdo |1+,

destacando-se 0s seguintes:

+ O reator AP1000 da Westinghouse (Advanced Passive 1000) é um reator a
agua pressurizada baseado nos reatores PWR (Pressurized Water Reactor)
desenvolvidos pela Westinghouse. Os reatores AP 1000 superaram o projeto AP600 por
sua maior capacidade de producdo de eletricidade e também por seu menor custo de
capital por capacidade instalada. As quatro primeiras unidades desse reator estdo em
construcdo em estagio avancado na China, e quatro outras estdo em construcdo nos
Estados Unidos. O AP-1000 é o principal modelo da Westinghouse. Embora seja
majoritariamente da Toshiba do Jap&o, a Westinghouse tem a sua sede nos EUA. Apesar
da filosofia de projeto ser a mesma dos reatores Westinghouse de Geracdo Il, o projeto
AP1000 incorpora simplificacdes e modificacdes que tornam um acidente menos
provavel. Dentre tais alteracbes incluem-se a reducdo ou eliminacdo de grandes
tubulacbes, a reducdo do nimero de bombas no circuito primario, a eliminacdo de
grandes penetraces no vaso do reator abaixo do nivel do topo dos elementos
combustiveis e a incorporagdo de dispositivos passivos de seguranca que atuam a partir
de forgas da natureza (ADAMANTIADES, 2009; GUIMARAES, 2012).
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« O reator EPR (Evolutionary Power Reactor) da Areva € um reator de
1.650MWe a &gua pressurizada, desenvolvido pela Areva, em um processo evolutivo
que teve por base os reatores N4 da Framatome e KONVOI da Siemens. As duas
primeiras unidades estdo em construcdo na Finlandia e na Franca, e mais duas unidades
na China. Adicionalmente, o Reino Unido optou por este tipo de projeto para iniciar a
ampliacdo de seu parque nuclear. O EPR € o produto principal da AREVA, principal
grupo industrial nuclear europeu, controlado majoritariamente pelo Estado francés. E
também um PWR avancado, que terd uma capacidade de 1.600 a 1.700 MW. O projeto
incorpora inovagdes que possibilitam uma operacdo mais segura, custo mais
competitivo e o desenvolvimento ambiental sustentavel. Dentre as modificagdes em
relacdo aos reatores de Geragao Il inclui-se uma maior robustez das estruturas civis das
instalacBes nucleares visando aumentar o nivel de resisténcia a eventos externos e o
aumento do volume do pressurizador para acomodar transientes operacionais
(ADAMANTIADES, 2009; GUIMARAES, 2012).

» O reator ESBWR (Economic simplified boiling water reactor) é o projeto
evolucionéario de Geracdo IllI+ da General Electric, sendo uma evolu¢do do SBWR
(Simplified boiling water reactor) e a confirmag&o da tecnologia ja comprovada através
dos reatores ABWR (Advanced boiling water reactor). Os reatores ABWR séo reatores
a agua fervente baseados nos reatores BWR, desenvolvidos pela GE. Ha quatro
unidades em opera¢do no Japdo. O projeto basico foi desenvolvido pela GE juntamente
com Toshiba e Hitachi. O ABWR ¢ o Unico dos modelos recentes ja em operagdo, com
quatro unidades no Japdo. Mais dois ABWR estdo sendo construidos em Taiwan. Os
reatores ABWR ja incorporam controles digitais e relocam as bombas de recirculacao
no interior da contencdo para aprimorar a seguranca. O ESBWR, um desenvolvimento
avancado do conceito do ABWR, é o ultimo modelo oferecido pela GE-Hitachi. Sua
producdo se situara em torno de 1.600 MW e o projeto objetiva, através da
simplificacdo e incorporacdo de dispositivos de seguranca passivos, aprimorar a
seguranca, reduzir os custos de capital e melhorar a operabilidade e as condigdes de
manutencio (ADAMANTIADES, 2009; GUIMARAES, 2012).

* O VVER-1200 (também conhecido como AES-2006) ¢ a versao mais avancada
da série VVER do projeto PWR produzido pela indudstria nuclear russa, sob o controle

do grupo estatal nuclear Rosatom. Quatro unidades do VVVER-1200 estdo em construgéo
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na Russia, cada uma com uma producdo de energia em torno de 1.100 MW e duas
outras na India. O projeto é uma evolugio do VVER-1000 contemplando maior tempo
de vida estabelecido por projeto (50 anos ao invés de 30 anos), maior poténcia de saida
e maior eficiéncia (36,6% ao invés de 31,6%). Adicionalmente, o projeto incorpora
dispositivos de seguranca passivos e possibilita a operacdo pds-acidente sem
necessidade de atuagdo de operadores por um periodo de 24 horas (ADAMANTIADES,
2009; GUIMARAES, 2012).

* O APR-1400 ¢é o mais recente projeto PWR da KEPCO (Korean Electric
Power Company), de 1.340 MW, com uma unidade em operacdo e outra em
comissionamento, mas com muitas mais planejadas na Coréia do Sul. Baseia-se huma
tecnologia da Combustion Engineering, atualmente de propriedade da Westinghouse,
que foi posteriormente desenvolvida pela industria coreana numa série de projetos mais
avancados. Existem atualmente quatro APR-1400 em construgdo nos Emirados Arabes
Unidos (ADAMANTIADES, 2009; GUIMARAES, 2012).

3.2.3 Geracao IV

O objetivo dos reatores de Geracdo IV é fazer a energia nuclear sustentavel a
partir de 2040 através das seguintes caracteristicas (BARRE & BAUQUIS, 2007;
ABRAM & ION, 2008; ADAMANTIADES, 2009):

« Continuar produzindo eletricidade de forma segura e econdmica e possibilitar,
adicionalmente, outras aplicagdes como a producao de hidrogénio e a dessalinizacdo da

agua do mar e de solucdes de sal,

« Permitir acesso de tantos paises quanto possivel aos beneficios da Tecnologia
Nuclear através da reducdo da complexidade dos sistemas de seguranga, com reatores
de menor capacidade, mas competitivos economicamente e que oferegcam efetiva

protecdo contra proliferacdo de armas nucleares e agressoes terroristas;

« Utilizar por completo a expressiva quantidade de energia contida em materiais

fisseis e férteis, uranio e torio;
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* Produzir menos rejeito radioativo de vida longa, mantendo acnideos dentro do

ciclo de combustivel.

Alguns conceitos préprios aos sistemas de energia nuclear da Geracdo IV ja
foram selecionados para desenvolvimento e utilizacdo de futuras tecnologias, para

aplicacdo apos 2020, destacando-se 0s seguintes:

3.2.3.1 Reator Rapido Refrigerado a Sodio — Sodium-cooled Fast Reactor
(SFR)

Muitos protétipos do SFR j& foram construidos e estdo funcionando em alguns
paises tornando esta tecnologia a mais solidamente estabelecida da Geracdo IV. Os
modelos SFR apresentam um espectro de néutrons rapidos, sistema de refrigeracao por
sodio liquido e um ciclo de combustivel fechado. Os reatores SFR apresentados
esquematicamente na Figura 15 sdo projetados como reatores regeneradores e para o
gerenciamento dos rejeitos de alta atividade através da queima de acnideos. Com a
experiéncia obtida com os reatores Phoenix e Superphoenix na Franca, considera-se esta
rota tecnoldgica uma das mais proximas a atingir a aplicacdo comercial. A alta
densidade de energia necessaria em um reator rapido requer uma eficiente remocao de
calor e a utilizagdo de material altamente refratario no nacleo e no material refrigerante.
Tais dificuldades levaram a op¢do por um metal liquido como fluido de transferéncia de
calor, e o sodio foi escolhido em funcdo do relativo reduzido ponto de fusdo em 98°C,
baixa secdo de choque de captura, reduzidos produtos de corrosdo, boas caracteristicas
como fluido e boa compatibilidade com material estrutural e com o combustivel.
Modelos grandes (que chegam a 1.500 MW) utilizam como combustivel éxido misto de
uranio e pluténio, com instalacdes de reciclagem centralizadas. Modelos pequenos na
dimensdo de 100 MW, usando combustivel metélico e instalagcbes de reciclagem no
mesmo espaco também estdo sendo considerados. Os modelos SFR tém uma
temperatura de saida relativamente baixa (550°C), limitando sua utilizacdo a producéo
de eletricidade. A reducdo de custos de capital e 0 aumento da seguranga passiva sao
importantes objetivos de P&D (pesquisa e desenvolvimento), juntamente com o
desenvolvimento de tecnologias avancadas de reprocessamento de combustivel
(BARRE & BAUQUIS, 2007; ABRAM & ION, 2008; ADAMANTIADES, 2009).
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=
D

Secordary
Sodium

Reactor Parameters Reference Value

Outlet Temperature $30-550 °C

Pressure I Atmospheres
Rating 1000-5000 MWth
Fuel Oxide or metal alloy
Cladding Femitic or ODS femitic

erage Burnup 150-200 GWD/MTHM

ion Ratio 05-1.30

Average Power Density 350 MWth/m

Sodium-Cooled Fast Reactor

Figura 15: Reator Rapido Refrigerado a Sédio
Fonte: ABRAM; ION, 2008. pag. 4326

3.2.3.2 Reator de Temperatura Muito Elevada — Very High Temperature
Reactor (VHTR)

O principal interesse do conceito VHTR, apresentado esquematicamente na
Figura 16, é a sua capacidade de produzir altas temperaturas (acima de 1.000 °C)
necessarias para a producdo de hidrogénio e calor para processos industriais. Entretanto,
0s modelos VHTR ndo permitiriam o uso de um ciclo de combustivel fechado. Os
modelos de referéncia estdo em torno de 250 MW de poténcia elétrica (600 MW de
poténcia térmica), com refrigeracdo por hélio e espectro de néutrons térmicos por
moderacdo a grafite. O combustivel tem a forma de particulas revestidas, formadas
dentro de blocos ou “pelotas” de acordo com o projeto de nucleo adotado. Os modelos
VHTR baseiam-se em prot6tipos construidos no passado pelos EUA e Alemanha,
incorporando grande esfor¢o adicional de P&D. Os desafios existentes incluem o
desenvolvimento de materiais com melhor resisténcia a temperatura e o projeto e
producdo do combustivel (BARRE & BAUQUIS, 2007; ABRAM & ION, 2008;
ADAMANTIADES, 2009).
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Very-High-Temperature Reactor

Reactor Parameters

Reference Value

Reactor power

Coolant inletoutlet
temperature

Core inlevoutlet pressure

Helium mass flow rate

600 MWth

640/1000°C

Dependent on process
320 kg/s

6-10 MWth/m

Average power density

Reference fuel compound Z1C-coated particles in
blocks, pins or pebbles

Net plant efficiency 50%

Figura 16: Reator de Temperatura Muito Elevada.
Fonte: ABRAM; ION, 2008 pag. 4324

3.2.3.3 Reator Supercritico Refrigerado a Agua — Super-Critical Water-
cooled Reactor (SCWR)

Os modelos SCWR, apresentados esquematicamente na Figura 17, sdo de agua
leve (Light Water Reactor- LWR, assim como os reatores PWR e BWR) operando em
altas temperaturas e pressfes, acima do ponto critico termodindmico da agua; isso
permite simplificacdo do projeto e grande melhoria de eficiéncia térmica. Os projetos de
referéncia tém poténcia acima de 1.500 MWe, e usam uranio ou 6xido misto, e mantém
temperaturas de saida acima de 625 °C. Os modelos SCWR podem ter também um
espectro de néutrons térmico ou rapido; no caso rapido, podera utilizar um ciclo de
combustivel fechado baseado em instalagdes de reciclagem associadas. De forma geral,
os reatores SCWR representam uma modesta evolu¢do quando se considera a tecnologia
LWR e possui precedentes tecnoldgicos em usinas termelétricas. Entretanto, diversas
tecnologias terdo que ser desenvolvidas para a viabilizacdo deste tipo de reator e a
questdo da estabilidade do reator precisard ser detalhadamente avaliada. Os desafios
mais importantes de P&D envolvem a superacdo de questdes relacionadas a seguranca,
assim como o desenvolvimento de materiais resistentes a corrosao a altas temperaturas
(BARRE & BAUQUIS, 2007; ABRAM & ION, 2008; ADAMANTIADES, 2009).
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Control
ods

Supercritical
Water

Figura 17: Reator Supercritico Refrigerado a Agua
Fonte: ABRAM; ION, 2008 pag. 4328

3.2.3.4 Reator Rapido Refrigerado a Gas — Gas-cooled Fast Reactor (GFR)

Os reatores GCR, apresentados esquematicamente na Figura 18, sdo uma
variante dos reatores SFR mas utilizando fluido gasoso como refrigerante, normalmente
0 hélio, apesar de CO2 e vapor também serem considerados. A op¢do por um fluido
gasoso evita os problemas decorrentes da utilizagdo de fluidos de duas fases, em
especial a variacdo de reatividade ocasionada pela vaporizacdo do refrigerante. Por
outro lado, a utilizacdo de hélio impde desafios em funcéo de suas pobres caracteristicas
de troca de calor. O projeto de referéncia do sistema GFR inclui um reator de 1.200
MW resfriado a hélio com um espectro de néutrons rapidos e um ciclo de combustivel
fechado com uma usina de reprocessamento no proprio sitio. Emprega uma turbina de
hélio de ciclo direto com alta eficiéncia térmica para geragdo de eletricidade. A mais
alta temperatura de saida (850°C) também pode ser desejavel para a producdo de
hidrogénio ou calor para processos industriais. Os principais desafios de P&D incluem o
desenvolvimento de novos combustiveis (tal como combustiveis de ceramica revestida

ou particulas de combustivel) e materiais, assim como o projeto do ndcleo e da turbina a
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hélio (BARRE & BAUQUIS, 2007, ABRAM & ION, 2008; ADAMANTIADES,

2009).

Reactor Parameters

Reference Value

Reactor power
Net plant efficiency
(direct cycle helium)

Coolant inlet/outlet
temperature and pressure

Average power density

Reference fuel compound

Volume fraction, Fuel/Gas/SiC

Conversion ratio

Burnup, Damage

600 MWth
48%

490°C/850°C

at 90 bar

100 MWth/m3
UPuC/SiC (70/30%)
with about

20% Pu content

50/40/10%
Self-sufficient

5% FIMA; 60 dpa

Figura 18: Reator Rapido Refrigerado a Gas
Fonte: ABRAM; ION, 2008 pag. 4327

3.2.3.5 Reatores Rapidos Refrigerados a Chumbo - Lead-cooled Fast
Reactor (LFR)

O sistema LFR, apresentados esquematicamente na Figura 19, é semelhante ao
SFR exceto pelo refrigerante, tendo o chumbo um ponto de fusdo mais elevado (327°C).
O chumbo é mais denso que o sodio, requer maior energia de bombeamento e apresenta
maior desafio em funcédo de suas caracteristicas corrosivas. O LFR representa um reator
refrigerado a metal liquido com espectro de néutron rapido e um ciclo de combustivel
fechado, ja bastante testado na propulsdo de submarinos nucleares russos. O chumbo
liguido é um fluido de resfriamento relativamente inerte, que oferece vantagens de
seguranca em relacdo ao sédio, sendo ao mesmo tempo abundante e barato. Os modelos
pesquisados até hoje incluem pequenas (20 MW) e médias (600 MW) unidades. O
projeto tipico seria composto por unidades modulares, com periodo de troca de
combustivel muito longo (15-20 anos). Inicialmente, os modelos LFR seriam
desenvolvidos para producdo de eletricidade, mas versfes funcionando a alta
temperatura poderiam permitir a producdo de hidrogénio. As necessidades mais

importantes de P&D concentram-se no desenvolvimento de combustiveis, materiais e
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controle de corrosdo (BARRE & BAUQUIS, 2007; ABRAM & ION, 2008;
ADAMANTIADES, 2009).

J

Inlet
Distributor

Figura 19: Reator Rapido Refrigerado a Chumbo
Fonte: ABRAM; ION, 2008 pag. 4327

3.2.3.6 Reator a Sal Fundido — Molten Salt Reactor (MSR)

Os reatores MSR, apresentados esquematicamente na Figura 20, sdo 0s mais
ambiciosos quando se considera uma evolugédo na tecnologia convencional dos reatores
nucleares. Nos MSRs, o combustivel é dissolvido em um fluido de resfriamento
constituido de sais fundidos (fluoreto), ou seja, o0 mesmo fluido atua tanto como
combustivel quanto como refrigerante. O combustivel liquido evita a necessidade da
fabricagdo e permite um ajuste continuo da mistura combustivel. O conceito corrente
aplica-se a um reator de néutrons rapidos de 1.000 MW, com ciclo de combustivel
fechado. Pode ser usado na composi¢do do combustivel o torio, o plutdnio e outros
actinideos menores, sendo normalmente considerada uma mistura de uranio e torio. A
quimica do sal fundido, a resisténcia a corrosdo e sua manipulacgao, assim como o ciclo
do combustivel e os materiais empregados, constituem os principais desafios em P&D
(BARRE & BAUQUIS, 2007; ABRAM & ION, 2008; ADAMANTIADES, 2009).

48



Emergoncy Dump Tanks

Figura 20: Reator a Sal Fundido
Fonte: ABRAM; ION, 2008 pag. 4329

3.3 A Geracdo Nuclear no Brasil e no Mundo

A geracdo de energia elétrica através da Tecnologia Nuclear em 2012
correspondeu aproximadamente 10% da eletricidade produzida mundialmente. Tal
geracgdo foi obtida atraves da operacdo de 434 reatores nucleares conforme Figura 21
(IAEA, 2013).
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Total Number of Reactors: 434

PR I MNumber of Reactors

BWR

PHWwWR

Reactor Type

GCR

LWGR

FER

0 50 100 150 200 250 300
MNumber of Reactors

Total Net Electrical

Reactor Type Reactor Type Descriptive Name Number of Capacity
Reactors
[MW]
BWR Boiling Light-Water-Cooled and Moderated Reactor 84 78122
FBR Fast Breeder Reactor 2 580
GCR Gas-Cooled, Graphite-Moderated Reactor 15 8040
LWGR Light-Water-Cooled, Graphite-Moderated Reactor 15 10219
PHWR Pressurized Heavy-W ater-Moderated and Cooled Reactor 48 23961
PWR Pressurized Light-Water-Moderated and Cooled Reactor 270 249621
Total 434 370543

Figura 21: Reatores em Operagéo
Fonte: IAEA, 2013

A producdo de eletricidade no Brasil a partir da energia nuclear esté limitada as
Usinas de Angra 1 e Angra 2. A Usina de Angra 1, com capacidade de 640 MW e de
projeto Westinghouse, teve o inicio de sua operacdo comercial em 1985 e apresentou
durante certo periodo performance deficiente em fung&o de diversos problemas técnicos
que foram devidamente solucionados. A Usina de Angra 2, com capacidade de 1.350
MW e projeto Siemens/KWU, teve sua operacdo comercial iniciada em 2001 e desde
entdo tem tido performance compativel com as melhores usinas em operacdo no mundo
(PNE 2030).

Apesar da baixa participacdo relativa da energia nuclear em termos de
capacidade instalada do SIN, conforme apresentado na Tabela 1, a contribuicdo da
Tecnologia Nuclear para o sistema tem sido significante no sentido de contribuir para a
seguranca e confiabilidade do sistema, em especial para a regido sudeste, tendo a
energia nuclear alternado com o gas natural a preponderancia da geragdo térmica para o

SIN como apresentado nos Capitulos 2 e 4.
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Dentro deste contexto, as acOes estabelecidas pelos 6rgdos de Planejamento
Energético brasileiro reconhecem a relevancia da energia nuclear para a composicao da
matriz elétrica nacional e estabelecem, para o horizonte de 2030, uma ampliacdo
méaxima de 8.000 MW através da energia nuclear, além de Angra 3, ora em construcao.
As vantagens percebidas e que indicam a ampliacdo da capacidade nuclear como uma
opcéao energética efetiva estdo associadas as preocupacdes crescentes com a seguranca
energética, pressdes ambientais quanto a emissdo de GEE e aos avancos tecnoldgicos da
industria nuclear referentes a extensdo da vida Gtil dos empreendimentos e ao
tratamento dos rejeitos, com reflexos no custo de implantacdo. N&o obstante, questdes
associadas a ndo-proliferacdo de armas nucleares e o armazenamento dos residuos
radioativos séo desafios identificados para a expansao das usinas nucleares, ressaltando-
se que o aumento da queima de descarga dos elementos combustiveis tornam os
mesmos mais radioativos constituindo um problema adicional para a estocagem (PNE
2030).

A distribuicdo dos reatores em operacdo quanto ao aspecto da Tecnologia
Nuclear utilizada, conforme a Figura 22, denota a preponderancia dos reatores do tipo
PWR que utilizam &gua leve como refrigerante e como moderador, 0s quais
correspondem a mais da metade dos reatores em operacdo no mundo. Além de ser a
opcao tecnoldgica preferida pela maioria dos paises, conforme a Figura 23, a utilizacdo
dos reatores PWR abrange uma ampla quantidade de paises em diversos continentes,
ndo sendo limitada a paises e/ou regides, tendo alcancado assim ampla abrangéncia
geografica, conforme apresentado na Tabela 14 do Anexo | (IAEA 2012). Os reatores
das usinas de Angra 1 e de Angra 2, de projeto Westinghouse e Siemens/KWU,
respectivamente, séo de projeto PWR, assim como o reator da usina de Angra 3, ora em

construcgéo.

Os reatores do tipo BWR que utilizam agua leve como moderador e como
refrigerante, respondem por cerca de 20% dos reatores em operacdo no mundo, sendo
também uma opcéo tecnoldgica que alcancou importante penetragdo em varios paises

sem que houvesse limitacdo a sua utilizacao a paises ou regides geograficas especificas.

Dentre as demais rotas tecnolOgicas utilizadas, observa-se que as mesmas
tendem a uma concentragdo em alguns paises denotando uma preferéncia particular

pelo uso de determinada tecnologia.
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A tecnologia dos reatores a agua pesada pressurizada, que utiliza agua pesada
tanto como refrigerante quanto como moderador, estd presente em sete paises:
Argentina, Canadé, China, India, Coréia do Sul, Paquistio e Roménia. A anélise da
opcao destes paises pela rota Tecnologia Nuclear utilizada em suas usinas indica que
Argentina, Canada, India e Roménia optaram exclusivamente pela tecnologia PHWR. Ja
a China, a Coréia do Sul e o Paquistdo utilizam a tecnologia PHWR em sua matriz
nuclear juntamente com outras tecnologias indicando uma opcdo pela diversificagdo

tecnoldgica.

Os reatores do tipo LWGR, refrigerados a dgua leve e moderados a grafite, tém
sua utilizacdo restrita geograficamente a Russia onde 0s quinze reatores em operagédo
estdo instalados, ndo sendo assim utilizados em nenhum outro pais que tem a energia

nuclear na composicao de sua matriz elétrica.

Assim como a utilizacdo da tecnologia LWGR esta limitada geograficamente a
RUssia, a rota tecnoldgica dos reatores GCR, refrigerados a gas e moderados a grafite,
tem sua utilizacdo limitada a usinas localizadas no Reino Unido, onde, a excecdo da
Usina de Sizewell B, que utiliza a tecnologia de reatores PWR, todas as demais sdo do
tipo GCR.

Ja a tecnologia FBR, de reatores rapidos, ndo possui no momento participacéo
relevante dentre as rotas tecnoldgicas utilizadas, havendo apenas dois reatores em
operacdo, sendo um na China, com capacidade de 20 MWe, e 0 outro na RUssia, com
600 MWe de capacidade, denotando assim que sua utilizacdo busca o desenvolvimento

da respectiva tecnologia.
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w Boiling Light-Water-Cooled and Moderated Reactor
® Fast Breeder Reactor

w Gas-Cooled, Graphite-Moderated Reactor

m Light-Water-Cooled, Graphite-Moderated Reactor
w Pressurized Heavy-Water-Moderated and Cooled Reactor

™ Pressurized Light-Water-Moderated and Cooled Reactor

Figura 22: Reatores em Operacéo por tipo
Fonte: IAEA,2013

ARMENIA; 1 BELGIUM; 7

UNITED KINGDOM; 16

SWITZERLAND; §

SWEDEN; 10
SPAIN; 8 HUNGARY; 4
SOUTH AFRICA; 2 ROMANIA; 2 IRAN, ISLAMIC REPUBLIC
OF;1

SLOVAKIA; 4
KOREA, REPUBLIC OF; 23

Figura 23: Reatores em Operacao por pais
Fonte: IAEA, 2013

A utilizacdo da energia nuclear a nivel mundial sofreu sério impacto em funcédo
do acidente ocorrido na usina de Fukushima, no Japdo, em 2011. Ao longo de 2011

houve uma reducdo de seis reatores em operacdo no mundo correspondente a uma
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reducdo de cerca de 6 GW na poténcia instalada a partir da Tecnologia Nuclear,

correspondendo a aproximadamente 1,5%.

Seis novas usinas nucleares foram colocadas em operacdo no periodo,

correspondendo a 4275 MW. Como tem ocorrido recentemente, o continente asiatico

tem sido o responsavel pelo surgimento da maioria das usinas nucleares no mundo, e

neste caso 0S seis Novos reatores iniciaram suas operagdes na India (Kaiga 4), Paquistao
(Chasnupp 2), China (Ling Ao 4 e Qinshan 2-4), Russia (Kalinin 4) e Iran (Bussher 1).

Entretanto mais do dobro de usinas (11.858MW) foi fechada no mesmo periodo

principalmente como consequéncia direta do acidente de Fukushima. No Reino Unido,

o reator de Oldbury A2, de projeto magnox, foi permanentemente desligado ap6s mais

de quatro décadas em operacdo. Oito usinas nucleares foram fechadas na Alemanha em

funcdo de decisbes politicas, e quatro do sitio de Fukushima, submetidas ao acidente,

também foram fechadas, totalizando 13 usinas conforme Tabela 3 (NEI, 2012).

Tabela 3: Reatores Desligados em 2011

Capacidade Data do
Nome do Reator Pais Tipo atual total desligamento
(MWe) oficial

Fukushima Daiichi 1 Japao BWR 460 20 Maio
Fukushima Daiichi 2 Japéao BWR 784 20 Maio
Fukushima Daiichi 3 Japao BWR 784 20 Maio
Fukushima Daiichi 4 Japéao BWR 784 20 Maio
Oldbury A2 Reino Unido Magnox 225 30 Junho
Biblis A Alemanha PWR 1225 6 Agosto
Biblis B Alemanha PWR 1300 6 Agosto
Brunsbuettel Alemanha BWR 806 6 Agosto
Isar 1 Alemanha BWR 912 6 Agosto
Kruemmel Alemanha BWR 1402 6 Agosto
Neckar 1 Alemanha PWR 840 6 Agosto
Philippsburg 1 Alemanha BWR 926 6 Agosto
Unterweser Alemanha PWR 1410 6 Agosto

Fonte: NEI, 2012

Em funcdo do acidente de Fukushima alguns paises optaram por reconsiderar a

utilizacdo da energia nuclear e outros planejam redirecionar as respectivas matrizes

energeéticas de forma a abandonar a utilizagdo de usinas nucleares. Entretanto diversos
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paises continuam considerando a energia nuclear uma opg¢éo valida para a composicao
da matriz energética para producdo de eletricidade, tendo a China retomado a
construcdo de usinas nucleares em 2012 (SCHNEIDER & FROGGAT, 2013).

O caso da Alemanha é um dos mais significativos dentre aqueles que optaram
por abandonar a utilizacdo da energia nuclear. O governo alemdo, como resposta ao
acidente de Fukushima fechou ao longo do ano de 2011 um total de 8 usinas nucleares,
correspondente a 8.821 MW de capacidade instalada, e, adicionalmente, programou o
desligamento escalonado das demais 9 usinas em operacdo no pais até 2022. Como
consequéncia direta do fechamento das oito usinas nucleares o custo da energia elétrica
no pais aumentou 12% e as emissdes de carbono aumentaram em mais de 10%. Com o
fechamento de todas as usinas nucleares da Alemanha os custos totais segundo o
Instituto de Pesquisas Econdmicas da Alemanha podem chegar a 200 bilhdes de Euros e
estima-se uma perda de empregos diretos superior a 19.000 postos de trabalho
(ELETROBRAS, 2013b).

Na Franca, onde existe uma participacdo expressiva da Tecnologia Nuclear na
producdo de eletricidade, o atual governo estabeleceu como meta reduzir a participacao
da energia nuclear de 75% para 50% no horizonte de 2025 (SCHNEIDER &
FROGGAT, 2013).

O Japdo, sem duavida, foi o pais mais afetado pelo acidente de Fukushima ndo
apenas pelas consequéncias do acidente nuclear em si como também em funcdo da
decisdo de desligar as usinas nucleares. Apesar de o pais possuir 50 usinas em
condigBes operacionais, em 2012 apenas dois reatores (Ohi 3 e Ohi 4) operaram,
contribuindo com 2,1% da energia gerada no pais. Como consequéncia da reducdo da
producdo de eletricidade através da energia nuclear, o Japdo aumentou a importacédo de
petrdleo, gas e carvdo para viabilizar a operacdo de usinas Termelétricas, ocasionando
um custo adicional de cerca de 55 bilhdes de dolares para o pais, levando o Japdo pela
primeira vez nos ultimos cinco anos a ter déficit em sua balanga comercial, e
aumentando a emisséo de gases de efeito estufa (ELETROBRAS, 2013Db).

Por outro lado, alguns paises mesmo apds o acidente de Fukushima, consideram
a energia nuclear uma opcdo energética viavel para composicdo de suas matrizes
elétricas, ratificando a importdncia da energia nuclear na composi¢cdo da matriz

energetica mundial. Existem atualmente 71 usinas nucleares em construgdo no mundo,

55



com preponderancia para a tecnologia de reatores do tipo PWR utilizada em 59 destas
usinas como apresentado na Figura 24 e Figura 25. Apesar da maioria das usinas em
construcdo estar localizada no continente asiatico, em especial em paises em
desenvolvimento onde ha uma crescente demanda pelo aumento da capacidade instalada
de energia elétrica, observa-se no cenadrio mundial, mesmo apds o acidente de
Fukushima, o inicio de construcdo de novas usinas nucleares em paises desenvolvidos
do ocidente destacando-se os Estados Unidos, como apresentado na Figura 24, e o
Reino Unido que decidiu pela retomada de construcdo, mas ainda ndo iniciou a
construcdo de novas usinas (ELETROBRAS, 2013b).
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W SOUTH KOREA
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UNITED ARAB EMIRATES
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Figura 24: Reatores em Construcdo por pais
Fonte: Eletrobras, 2013b
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B BWR - Boiling Light-Water-
Cooled and Moderated
Reactor

M FBR - Fast Breeder Reactor

M HTGR - High-Temperature
Gas-Cooled Reactor

M PHWR - Pressurized Heavy-
Water-Moderated and Cooled
Reactor

B PWR - Pressurized Light-
Water-Moderated and Cooled
Reactor

Figura 25: Reatores em Construcao por tipo
Fonte: Eletrobras, 2013b

Os Estados Unidos, pais que detém o maior parque nuclear do mundo, com 100
usinas em operacao atualmente, e onde a energia nuclear é responsavel por cerca de
20% da energia consumida no pais, retomou a construcdo de usinas nucleares em 2013
apos um periodo de 33 anos sem implantar novas usinas. Atualmente, além da usina de
Watts Bar-2 (PWR de 1.160 MW), cuja construcdo foi retomada apos diversos atrasos
no cronograma, existem quatro usinas nucleares em construcdo sendo duas delas
(Vogltle 3 e 4) no Estado da Georgia e as outras duas no Estado da Carolina do Sul.
Destaca-se sob o aspecto tecnoldgico a opcdo americana pelos reatores PWR de geracéo
I11+, uma vez que as quatro usinas novas em construgdo sdo do tipo AP 1000 de projeto
da Westinghouse. Entretanto, apesar da retomada da constru¢cdo de novas usinas
nucleares no pais, cabe ressaltar que quatro usinas nucleares (Kewaunee no Estado de
Wisconsin, Crystal River-3 nos Estado da Florida, e San Onofre 2 e 3 no Estado da
Califérnia foram fechadas recentemente por questbes de viabilidade econdmica
(SCHNEIDER & FROGGAT, 2013).

No Reino Unido, onde existem dezesseis usinas nucleares em operacdo e a
energia nuclear € responsavel pela geracao de cerca de 20% da eletricidade produzida, a
retomada da construcdo de usinas nucleares faz parte da politica de reducéo de emissdes
de carbono, uma vez que 75% da eletricidade é produzida através de fonte fdssil. Neste
contexto o Reino Unido decidiu em 2013 retomar a constru¢cdo de novas usinas
nucleares tendo, sob o ponto de vista tecnoldgico, optado pelo reator EPR de projeto
Areva.
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Entretanto dois anos ap0s o acidente de Fukushima o impacto da producao
mundial de eletricidade através da energia nuclear, tem ficado cada dia mais evidente.
Enquanto em 2012 ocorreu uma queda de 7% na eletricidade gerada a partir da
Tecnologia Nuclear, apds uma queda de 4% ocorrida em 2011, potencialmente
indicando o declinio da industria nuclear. Adicionalmente, o fator de capacidade
mundial das usinas nucleares foi reduzido de 77% em 2011 para 70% em 2012. A
maxima participagdo da energia nuclear na producdo de eletricidade mundial ocorreu
em 1993 quando a Tecnologia Nuclear participou com 17%. Entretanto, em 2012 este
percentual atingiu 10,4%, o menor nivel desde a década de 80, muito influenciado pelo
desligamento das usinas japonesas (SCHNEIDER & FROGGAT, 2013).

N&do obstante as consequéncias do acidente nuclear de Fukushima para a
indGstria nuclear mundial, a utilizacdo da Tecnologia Nuclear continua sendo
considerada como uma opcdo energética adequada em diversos paises. Consistente com
tal percepcdo, esta tese analisa a seguir, no capitulo 4, as principais vantagens
comparativas da Tecnologia Nuclear para expansdo da capacidade instalada do Sistema

Elétrico Brasileiro.
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CAPITULO IV

A OPCAO NUCLEAR: ASPECTOS FAVORAVEIS

4.1  Efetividade para o Sistema Elétrico Brasileiro

A andlise da geracdo de energia elétrica para o SIN ao longo de 2012, periodo no
qual o regime pluviométrico foi desfavoravel a recuperacdo dos niveis das usinas
hidrelétricas, permite constatar a crescente importancia das usinas Termelétricas para a
operacdo segura do sistema, e em especial a efetividade das usinas nucleares para a
operacdo segura e confiavel do sistema. Em janeiro de 2012, a situacdo operacional do
SIN quanto ao aspecto energético apresentava importante margem de seguranga no que
concerne ao distanciamento da Curva de Aversdo ao Risco. O nivel dos reservatorios
nas regides Sudeste e Centro-oeste estava em aproximadamente 63%, 0 que
representava cerca de 42% acima da Curva de Aversdo ao Risco considerando a
hipdtese da ocorréncia das afluéncias do quarto biénio mais critico do historico para o
subsistema Sudeste/Centro-oeste como referéncia as afluéncias ocorridas no biénio

1933/1934 conforme apresentado na Figura 26.

Premissa de afluéncia: biénio 1933/1934
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Figura 26: Curva Bienal de Aversdo ao Risco - 2011/2012 - Sudeste/Centro-Oeste
Fonte: NT- ONS n° 126/2010
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Neste contexto, o Custo Marginal de Operacao calculado para as regides sudeste
e centro-oeste no inicio de 2012 era da ordem de R$50,00/MWh em todos os patamares

de carga, conforme apresentado na Figura 27.

CUSTO MARGINAL DA OPERAGAO - CMO (R$/MWh)

Regido SE/CO - Historico - Média Semanal Patamar SE/ICO s NE N
70,00
60.00 50,43 Pesada 51,71 51,71 0,00 0,00
50,00 43,33 38,53 *
40,00 | 34,32 * ¢ Média 51,22 | 51,22 0,00 0,00
30,00
2°’°ﬂ Leve 48,89 | 48,89 | 0,00 | 0,00
10,00
0,00 - : . ,

10/12 17/12 24/12 3112 Média Semanal | 50,43 | 50,43 | 0,00 0,00

Ref: Operador Nacional do Sistema — Programa Mensal de Operagéo - FAX GPD

Figura 27: Custo Marginal de Operacdo - Semana Operativa de 31.12.2011 a 06.01.2012
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico- ONS

Cabe ressaltar que apesar do valor reduzido do CMO no inicio de janeiro, havia
um expressiva demanda por usinas Termelétricas pelo ONS, com despacho térmico na
ordem de 5.203MW. Deste montante, o despacho por ordem de mérito estava limitado
as usinas nucleares de Angra 1 e Angra 2 em funcdo do baixo CVU das usinas,
conforme apresentado na Tabela 4. O despacho térmico adicional era composto por
uma parcela de 264MW através de usinas a gas e a 6leo em funcgdo de razdo elétrica e
um despacho térmico de 2.954MW através de Termelétricas a carvdo, a gas e a residuos
por inflexibilidade operativa. Tal geracdo térmica adicional, apesar de despachadas com
outras finalidades, contribuia na pratica para a preservacdo dos reservatorios de

regularizacdo das hidrelétricas.
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Tabela 4: Despacho Programado de Geragdo Térmica - Semana Operativa - 31.12.2011 a 06.01.2012

Tipo Nome Subs. om in el Total
carvio CANDIOTA_3 S 210 210
carvéo P.MEDICI A S 45 45
carvéo J.LACERDA B S 200 200
carvdo J.LACERDA A2 S 98 98
carvéo CHARQUEADAS S 9 9
carvdo FIGUEIRA S 7 7
carvéo S.JERONIMO S 5 5
carvdo P.MEDICI B S 100 100
carvéo J.LACERDA C S 300 300
carvdo J.LACERDA A1 S 25 25
gas NORTEFLUMINENSE 1 SE 400 400
gas NORTEFLUMINENSE 2 SE 100 100
gas NORTEFLUMINENSE 3 SE 200 200
gas BLSOBR_L (ELETROBOLT) SE 16 16
gas NORTEFLUMINENSE 4 SE 30 30
gas BRIZOLA_L (TERMORIQO) SE 72 72
gas Euzebio Rocha _L SE 59 59
gas FORTALEZA NE 327 327
gas R.ALMEIDA_TC (FAFEN) NE 4 4
gas TERMOPERNAMBUCO NE 485 485
gas JESUS SOARES PEREIRA NE 13 13
gas CAMACARI NE 6 6
gas ROMULO ALMEIDA TC NE 4 4
Nuclear ANGRA 2 SE 270 1080 1350
Nuclear ANGRA 1 SE 115 520 635
dleo BAHIA | NE 1 1
oleo TERMONORTE 2 SE 190 190
dleo CAMACARI MURICY | NE 3 3
dleo GLOBALI NE 13 13
dleo TERMONORTE 1 SE 14 14
Residuos UTE_SOL SE 82 82
Residuos DO ATLANTICO SE 200 200

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico- ONS

2012, uma acentuada reducdo no nivel dos reservatdrios das regides Sudeste e Centro-

Em funcdo do regime pluviométrico desfavoravel, observou-se,

ao longo de

Oeste, como apresentado na Figura 28, tendo-se atingido uma diferenca de cerca de 2%

em relacdo a Curva de Aversdo ao Risco no final de dezembro do referido ano. Tal

configuragdo, como apresentado na Figura 29, ocasionou expressivo aumento no Custo

Marginal de Operacdo do Sistema, tendo o mesmo atingido patamares na ordem de

R$450,00/MWh, ou seja, um aumento de cerca de 800% em relagdo ao valor do inicio

do ano.
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Figura 28: Curva Bienal de Aversdo ao Risco - 2012/2013 - Sudeste/Centro-Oeste
Fonte: : NT- ONS n° 175/2011, Res. Autor. 3295/2012 e NT- ONS n° 049/2012, Res. Autor. 3464/2012,
a partir de 31/05/2012, Res. Autor. 3.636, de 28/08/2012

CUSTO MARGINAL DA OPERAGCAO - CMO (R$/MWh)
Regiéo SE/CO - Histérico - Média Semanal Patamar SE/CO S NE N
453,85
500,00 + 431,73 Pesada 455,53 | 455,53 | 455,53 | 455,53
460,00 - *
420,00 1 362,35 *
SN le Média 455,53 | 455,53 | 455,53 | 455,53
300,00 A
260,00
220,00 Leve 451,66 | 451,66 | 451,66 | 451,66
180,00 1
140,00 T T
27/10 3/11 10/11 || Média Semanal | 453,85 | 453,85 | 453,85 | 453,85
Ref: Operador Nacional do Sistema — Programa Mensal de Operagao — FAX GPD

Figura 29: Custo Marginal da Operacdo - Semana Operativa de 10.11.2012 a 16.11.2012
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico- ONS

Como resultado da continua e gradual reducdo do nivel dos reservatorios das
regibes Sudeste e Centro-Oeste ao longo do periodo, a ONS adotou procedimentos
especificos despachando um maior nimero de usinas Termelétricas através dos
Procedimentos Operativos de Curto Prazo e por Garantia Energética seguindo resolucao

do CNPE, objetivando tanto o alcance de Niveis Meta nos reservatdrios como evitar a
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violacdo da Curva de Aversdo ao Risco. Como resultado desta gestdo operativa, houve
ao longo do periodo o despacho de todas as usinas Termelétricas disponiveis para o
Sistema Interligado Nacional, atingindo-se em novembro de 2012 uma geragao térmica

total da ordem de 14.000 MW, conforme apresentado na Figura 30.

16000 -
e 14.025
12000
'E lI:H:Im - B-ﬂgg
BOOO -
= 6000 -
= 1.688
ol 1.919
3
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0 e e
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k RESTRICAO ELETRICA| 224 ] (1] 0 224
& INFLEXIBILIDADE 72 ] 1] 0 72
& ORDEM DE MERITO 7059 1766 1544 0 10369

Figura 30: Despacho Programado de Geragdo Térmica - Semana Operativa de 10.11.2012 a 16.11.2012
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico- ONS

Relevante observar, conforme apresentado na Tabela 7, que a necessidade de
despacho total das térmicas visando a garantir a seguranca do SIN ocasionou 0
despacho expressivo de usinas operadas a 6leo diesel e a 6leo combustivel elevando o
custo operacional do Sistema Elétrico Brasileiro em funcdo dos respectivos Custos
Variaveis Unitarios das respectivas usinas serem da ordem de R$500,00 a
R$1.000,00/MWh, e aumentando a emissdo de gases de efeito estufa reduzindo o

carater renovavel e limpo da matriz elétrica brasileira.

Como resultado desta gestdo operativa, os dados de geracdo do SIN de 2008 a
2012" apresentados na Tabela 5 demonstram a preponderancia da geracéo hidroelétrica
no pais e a relevancia da participacdo da energia nuclear dentre as fontes térmicas que

compdem a geracdo Termelétrica do pais.

3 Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS
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Tabela 5: Geragdo Total do Sistema Interligado Nacional

2009 2010 2011
Hidrelétrica 310.507,00 330.135,39 344.305,63 366.208,50 351.899,10
Itaipu 87.194,53  84.407,33  78.479,43 84.028,00 89.205,00
Oleo Diesel 678,98 11,95 1.127,33 1.194,45 3.289,56
Oleo Comb. 1.640,09 387,01 2.088,16 2.076,10 2.998,54
Gas Natural 24.640,13 8.567,18 25.284,43 13.101,67 33.707,35
Carvéo 6.269,38 5.193,36 6.123,65 5.676,91 7.691,29
Edlicas 556,81 711,54 1.445,40 1.904,26 3.197,00
Biomassa 178,14 331,67 461,19 313,43 696,96
Nuclear 13.976,20 12.956,98 14.523,16  15.658,93  16.038,50
Outros 3.161,31 1.736,10 2.514,23 3.628,92 4.461,23

Total Geral

448.802,57 444.438,52 476.352,60 493.791,17 513.184,53
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico- ONS

As usinas nucleares e as usinas a gas natural tém se alternado como a 22 maior
fonte de geragdo de energia Termelétrica para o SIN. Em 2008, 2010 e 2012, em fun¢&o
do incremento da demanda por geracdo térmica em funcdo do regime hidrologico
observado, a geracdo nuclear ndo foi suficiente para atender toda a necessidade de
complementacdo Termelétrica, tendo o ONS despachado uma maior quantidade de
usinas a gas natural por ordem de mérito em funcdo do aumento do Custo Marginal de

Operacdo do sistema.

No que concerne a efetiva contribuicdo de cada fonte térmica para o SIN,
constata-se, conforme apresentado na Tabela 6, que enquanto as usinas nucleares tém
operado na pratica com Fator de Capacidade Real na ordem de 92%, as demais fontes
térmicas que compdem o sistema apresentam Fatores de Capacidade reduzidos e muito
inferiores ao das usinas nucleares, como é o caso do gas natural (38,54%), do carvao
(41,41%) e da biomassa (33,3%). Observa-se ainda que o Fator de Capacidade médio
das hidreletricas em 2012 foi da ordem de 69,6% e o das edlicas 31,2% no mesmo

periodo.

14 Relatdrio Anual ONS
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Tabela 6: Fator de Capacidade Real

Fator de Capacidade Real
Tipo de Usina %

= 2012

Hidraulica 69,6%
Nuclear 92%

Gas 38,54%
Carvéo 41,41%
Oleo 15,13%
Biomassa 33,3%
Edlica 31,2%

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico- ONS

A anélise apresentada, fundamentada nos dados de despacho térmico realizado
pela ONS ao longo de 2012, ressalta que a vulnerabilidade do Sistema Elétrico
Brasileiro quanto aos regimes pluviométricos que podem ocorrer no pais, requer uma
participacdo mais efetiva da geracdo térmica na complementacdo da geracdo
hidrelétrica. Tal situacdo tende a se agravar com a reducdo da capacidade de
regularizagdo das usinas hidrelétricas uma vez que as usinas em construcdo tendem a ser

usinas a fio d"agua, ou seja, sem reservatério de acumulacao.

Neste contexto, é importante assegurar que a nova composi¢cdo da matriz elétrica
necessaria a suportar a expansdo do sistema considere a existéncia de energia
Termelétrica para gerar na base do Sistema Interligado Nacional assegurando
fornecimento continuo e confidvel para suportar a demanda nesta nova l6gica de gestdo

do sistema e mantendo o carater renovavel e limpo da matriz.

Como resultado desta visao prospectiva e considerando outros fatores relevantes
associados ao Planejamento Energético, o Plano Nacional de Energia de 2030 — PNE
2030 indica, no horizonte do referido Plano, a expansdo da termoeletricidade que
praticamente dobrara sua participacdo de 7% para algo em torno de 15%, e a reducédo na
participacao da energia hidrelétrica para pouco mais de 70% (mais de 90% em 2005). A
ampliacdo da geracdo Termelétrica no pais em 29.415 MW, em relagdo a capacidade
instalada no pais em 2005, considera, dentre as diversas fontes a serem utilizadas, a

incorporagdo de novas usinas nucleares ao sistema, prevendo, no cenario de referéncia o
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aumento de 4.000 MW (além da implantacdo da Usina Nuclear de Angra 3) na

capacidade instalada no pais através de energia nuclear.

Cabe, entretanto, salientar que o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2022
(PDE 2022) considera apenas a implantacdo da Usina Nuclear de Angra 3 no horizonte
do referido plano. Isto porque o tempo necessario para implantacdo de uma usina
nuclear é da ordem de dez anos contados a partir da definicdo do sitio para localizacao
da mesma e desta forma ndo haveria tempo habil para iniciar a operagéo de nova usina
nuclear no horizonte do PDE 2022 (MME/EPE, 2013). N&o obstante, dados historicos
tanto da inddstria nuclear nacional como internacional, indicam o desafio a ser superado

para que se implemente uma nova usina nuclear no pais no horizonte de 2030.
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Tabela 7: Despacho Programado de Gera¢do Térmica - Semana Operativa de 10.11.2012 a 16.11.2012

Tipo Nome Subs. Ccvu om in el nm Total
Residuos DO ATLAN_CSA SE 0.01 15 15
Residuos UTE_SOL SE 0.01 a7 57
Muclear ANGRA 2 SE 19.28) 270 1080 1350
Muclear ANGRA 1 SE 24.27| 120 520 640
gas NORTEFLUMINENSE 1 SE 37.80 400 400
carvio CANDIOTA 3 = 56,60 250 250
gés NORTEFLUMINENSE 2 SE 58,89 100 100
lads TERMOPERNAMBUCO HE 70.16 505 505
qnl ST.CRUZ NO SE 91.27] 175 175
gas FORTALEZA ME 101,47 265 265
gés NORTEFLUMINENSE 3 SE 102,84 200 200
carvio P.MEDICI A = 115,90 25 25
carvio P.MEDICI B = 115,90 200 200
gds LC.PREST (TRES LAGOAS) SE 119.03| 336 336
Residuos DO ATLANTICO SE 126,02 235 235
carvio J.LACERDA C = 128,25| 330 330
gnl LINHARES SE 136.09] 204 204
gés L.BRIZOLA, SE 141,25| 898 101 998
gas NORTEFLUMINENSE 4 SE 149,33 100 100
gés JUIZ DE FORA SE 150,00 79 79
carvio J.LACERDA B = 165,50| 160 80 240
carvio J.LACERDA A2 = 166,45 44 66 110
Biomassa COCAL SE 167.56| 20 20
carvio CHARQUEADAS 5 169,55 &1 9 60
Biomassa PIE-RP SE 171,26| 25 25
gés BLSOBRINHO SE 181,16] 374 374
gés R.ALMEIDA (FAFEN) HE 188,15 119 119
lads A.CHAVES (IBIRITE} SE 188.89] 212 212
lads TERMOCEARA HE 19212 219 219
Biomassa MADEIRA = 20249 2 2
gés C.FURTADO [TERMOBAHIA) HE 204.43) 150 150
carvio J.LACERDA A1 = 207400 70 70
gés EUZEBIO ROCHA SE 21841 11 86 207
gés ARAUCARIA = 219.00] 458 458
gés FGASPARIAN SE 233.27 522 522
carvio S.JERONIMO 5 248.31 7 7
gés JESUS SOARES PEREIRA HE 287.83) 285 285
gas MARIO LAGOD SE 320,01 878 878
carvio FIGUEIRA = 341,89 1 13 14
dle TERMONORTE 2 SE 487.56 224 100 324
dle MARACANAL HE 532,42 168 168
dle TERMOCABO HE 541,62 48 48
Diesel SEPE TIARAJU [CANDAS) = 541,93 1583 153
dle TERMONE HE 544,27 162 162
dle TERMOPE HE 544,27 162 162
dle GLOBAL | HE 544,44 143 143
dle GLOBAL Il HE 544,44 143 143
dlea GERAMARZ M 548.29 159 159
dlea GERAMARA M 548.29 159 159
dle WVIAMA SE 548,30 175 175
dle CAMPINA_GR HE 548,31 164 164
Diesel ALTOS HWE 580,28 12 12
Diesel ARACATI HE 580,28 12 12
Diesel BATURITE HE 580,28 12 12
Diesel CAMPO MAIOR HE 580,28 13 13
Diesel CAUCAIA HE 580,28 13 13
Diesel CRATD HE 580,28 13 13
Diesel PECEM HE 580,28 15 15
Diesel IGUATU HE 580,28 15 15
Diesel JUAZEIRD NORTE HE 580,28 15 15
Diesel MARAMBAIA HE 580,28 13 13
Diesel NAZARIA HE 580,28 13 13
dle TERMONORTE 1 SE 610,33 61 61
Diesel DAIA SE 631,82 38 38
dle IGARAPE SE 645,30 13 131
Diesel GOIANIA 2 SE 687,66 140 140
Diesel PALMEIR. GO SE 704,87 174 174
dle BAHIA | HE 720,00 29 29
dle CAMACARI MURICY | HE 814,39 148 148
dle CAMACAR_PI HE 814,39 150 150
gas CAMACARI HE 834,35 198 198
dle PETROLINA HE 893,49 128 128
Diesel XAVANTES SE 916,07 54 54
Diesel POTIGUAR I HE 961,67 66 66
Diesel POTIGUAR HE 961,68 53 53
Diesel TERMOMANAUS HE 1066.18 143 143
Diesel PALU FERROD HE 1066.18 94 94

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico- ONS
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4.2  Seguranca Energética

Dentre as opcOes térmicas existentes no pais para complementar a
hidroeletricidade na matriz elétrica brasileira e gerar energia elétrica para a base do SIN,
a utilizacdo da Tecnologia Nuclear apresenta significativa vantagem comparativa no que

concerne a seguranca energética do pais.

Entende-se como Seguranca Energética um conjunto de acbes que visem
assegurar ao Pais 0 acesso a servigos energeticos modernos, ou seja, a disponibilidade
de um fornecimento de energia universal, diverso, confiavel, seguro e de preco razoavel.
Tal acesso a energia moderna é fundamental para satisfazer as necessidades sociais

basicas e impulsionar o crescimento econémico e o desenvolvimento (OEA, 2014).

N&o obstante, existem importantes desafios a serem superados para que estas
potenciais vantagens sejam efetivamente viabilizadas em beneficio da sociedade

brasileira.

A utilizacdo da energia nuclear como fonte energética para geracdo de
eletricidade para o Sistema Elétrico Brasileiro contribui de forma significativa em
termos de seguranca energética em funcdo de o pais possuir importantes reservas de
uranio em territério nacional, dominar tecnologicamente o ciclo do combustivel nuclear
e de existir no pais base institucional visando assegurar o devido controle no uso da

Tecnologia Nuclear.

Sob o aspecto institucional, o Brasil possui as bases regulatérias e legislativas
necessarias a garantir a utilizacdo da Tecnologia Nuclear de forma segura, confiavel e
de acordo com os padrfes internacionais vigentes na industria. Objetivando garantir a
seguranca nuclear, o pais é signatéario de diversas convencdes internacionais que foram
incorporadas a base legislativa nacional, tendo o Estado total controle sobre as
atividades nucleares realizadas no pais, incluindo as praticas de regulacdo e

licenciamento.

A Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), criada em 1956, é o 6rgédo

regulador do setor nuclear brasileiro, tendo sido criada de acordo com a Lei da Politica
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de Energia Nuclear Nacional. Dentre suas atribui¢fes inclui-se o licenciamento de
usinas nucleares, como Angra 3 ora em construgdo, assim cOmo 0S Processos
relacionados aos requisitos regulatérios existentes visando & operagdo das usinas de
Angra 1 e Angra 2. Cabe salientar que a construcdo de novas usinas requer aprovagédo

prévia do Congresso Nacional.

No que concerne as atribuicbes referentes a operacdo das usinas nucleares
brasileiras, tal atividade, por forca de requisito constitucional, é responsabilidade do
Estado brasileiro. A Eletrobrés Eletronuclear S. A. (ELETRONUCLEAR), empresa

estatal, é responsavel pela construcdo e operacdo das usinas nucleares brasileiras.

A existéncia de uma efetiva separacdo institucional entre as organizacfes que
atuam no setor nuclear brasileiro, relacionadas a operacdo das usinas nucleares, é
consistente com o padrdo mundial da industria nuclear propiciando a devida
independéncia do o6rgao regulador. Tal separacdo € proporcionada pela estrutura
organizacional do governo brasileiro no qual por um lado a CNEN ¢ subordinada ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo e por outro a ELETRONUCLEAR esta
subordinada ao Ministério de Minas e Energia através de sua controladora
ELETROBRAS S.A. (CNEN, 2010).

Entretanto, quanto a independéncia institucional dos 6rgdos que atuam no ciclo
do combustivel nuclear existem desafios a serem superados para que 0 pais possa estar
em consonancia com as melhores préaticas internacionais. A Inddstrias Nucleares do
Brasil S.A. (INB), empresa estatal responsavel por todo ciclo do combustivel nuclear
desde a extragdo do minério até o fornecimento do combustivel para as usinas de Angra
1 e Angra 2, é organizacionalmente subordinada ao Ministério de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo, tendo a CNEN como acionista majoritaria, inclusive exercendo a presidéncia
do Conselho de Administracdo, estrutura esta submetida a questionamentos da
comunidade internacional através da Convencdo de Seguranca Nuclear da Organizacao
das NacGes Unidas. Neste contexto, a criacdo de uma agéncia reguladora independente
foi submetida ao Comité de Desenvolvimento do Programa Nuclear Brasileiro, todavia

sem definicdo até o momento (CNEN, 2010).

No que concerne aos aspectos de seguranca energética relativos a existéncia de
recursos naturais no pais e ao dominio da Tecnologia Nuclear, o pais domina a

tecnologia de enriquecimento de uranio e de todo ciclo do combustivel nuclear, e possui
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a 6% maior reserva de uranio do planeta com aproximadamente 309.000 toneladas de
equivalente-U308 identificadas em 25% do territdrio brasileiro prospectado, suficiente
para suprir 32 usinas similares a Angra 2 por toda vida util das usinas (VEIGA, 2011).
As reservas de uranio brasileiras, conforme apresentado na Tabela 8, compreendem
principalmente as jazidas de Itataia, no Ceara, com cerca de 142.000 toneladas, a jazida
de Lagoa Real, na Bahia, com aproximadamente 100.000 toneladas, e outras jazidas
menores, como Gandarela, em Minas Gerais, na qual o urénio esta associado a ouro,
Rio Cristalino, no Para, e Figueira, no Parana. A jazida de Lagoa Real na mina de
Caetité possui quantidade de uranio suficiente para o suprimento das usinas de Angra 1,
Angra 2, Angra 3 e mais quatro usinas (4.000 MW) durante toda a vida atil dessas
usinas. Em Santa Quitéria (Ceard), o uranio esta associado ao fosfato e sendo assim,
para viabilizar a exploracdo do uranio sera necessario implantar um complexo industrial
para aproveitamento do fosfato, matéria-prima na fabricacdo de fertilizantes fosfatados
e sal mineral para nutricdo animal. A viabilidade econdmica do urénio da jazida de
Itataia depende da exploracdo do fosfato associado para assim justificar
economicamente o empreendimento. Nestes casos, o0 custo de extracdo e de tratamento é
partilhado entre os subprodutos e torna vidvel a producdo de urdnio, mesmo em baixa
concentracdo. Ou seja, a extracdo de uranio em lItataia esta condicionada a lavra e
beneficiamento do minério de fosfato, a ser realizada pela empresa Galvani em parceria
com a INB. Como subproduto nesse processo, o licor de uranio ficara com a INB (FGV,
2013).

Tabela 8: Reservas de Uranio no Brasil

Depésito Jazida < US$ 40/KgU | < US$ 80/KgU < US$ 80/KgU

Caldas (MG) 500 500 4.000 4.500

Lagoa Real / Caetité (BA) 24.200 69.800 94.000 6.770 100.770
Itataia / Santa Quitéria (CE) 42.000 41.000 83.000 59.500 142.500
Outras 61.600 61.600
TOTAL 66.200 111.300 177.500 131.870 309.370

Fonte: FGV, 2013

Além das reservas de uranio que possui, o pais dettm o dominio do ciclo do

combustivel nuclear. O ciclo de combustivel é composto por diversas fases as quais
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comecam com a mineracdo do uranio e terminam, no caso brasileiro, com o
armazenamento do elemento combustivel irradiado nas piscinas de combustivel
irradiado localizadas no interior das Usinas de Angra 1 e de Angra 2. As seguintes fases
compdem o ciclo do combustivel nuclear: mineracdo, beneficiamento, converséo,
enriquecimento, reconversdo, producao de pastilhas de uranio e fabricacdo do elemento
combustivel (IAEA, 2014).

A mineracgdo do uranio pode ser realizada tanto em minas a céu aberto como em
minas subterraneas. A concentracdo de uranio presente nas minas normalmente varia
entre 0,03% e 20%, podendo a mina ser utilizada especificamente para a extracdo de
urdnio ou sendo o mesmo um subproduto de minas que possuem como produto

principal o cobre, fosfato ou ouro, como € o caso da Jazida de ltataia.
O urénio metalico forma varios 0xidos, entre eles:

- Dioxido de urénio ou 6xido de uranio-1V (UO2, principal composto presente

no mineral uraninita);
- Tridxido de uranio ou 6xido de uranio-VI1 (UO3);

- Octoxido de triuranio (U308, o mais estavel dos 6xidos de uranio, do qual ndo
ha ocorréncia de depdsitos naturais. O dioxido de uranio é oxidado em contato com
oxigénio formando o octéxido de triuranio (3 UO2 + 02 — U308; a 700 °C)).

Os minerais mais presentes nas minas brasileiras séo: a uraninita e o uranofano
em Caetité e o colofanito em Itataia, compostos principalmente por UO2, mas também
por UO3.

Apdbs a mineracdo o minério bruto é submetido ao processo de lixivia¢do no qual
uma solucdo de acido sulfarico separa o uranio da rocha. Deste processo resulta um
liguido amarelo, o licor de urénio, o qual é enviado a unidade de beneficiamento para
ser filtrado, purificado e tratado com diversos processos quimicos e fisicos de
separagdo, gerando o concentrado de uranio, também conhecido como yellow cake.
Existem diferentes tipos de concentrado de uranio, dependendo do processo de
producéo utilizado. O concentrado de uranio é um po de cor normalmente amarela,

podendo ser de cor laranja ou até preta dependendo de sua composi¢do quimica. Sua
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concentracdo de uranio é superior a 80%. Normalmente o processo de beneficiamento é

realizado préximo a mina.

No Brasil o concentrado de uranio produzido ¢ o DUA — diuranato de amoénio
((NH4)2U207). Usualmente a massa do DUA produzido é expressa em quilogramas de
equivalente-U308. O U308 contém 85% de uranio®®.

Apos o beneficiamento o yellow cake concentrado é enviado a uma unidade de
conversdo onde se dard a proxima fase do ciclo de combustivel nuclear. Durante o
processo de conversdo o uranio é convertido em uma forma que seja adequada tanto
para o enriquecimento quanto para a fabricagdo do combustivel. Para usinas nucleares
que ndo utilizam combustivel com uranio enriquecido, o yellow cake é convertido em
diéxido de urénio (UO2) na etapa de conversdo. Entretanto, como a maioria das usinas
nucleares em operacdo no mundo possuem reatores que utilizam uranio enriquecido e o
enriquecimento do urénio é realizado com o mesmo em forma gasosa, o yellow cake é
convertido em hexafluoreto de uranio (UF6) em forma gasosa. O UF6 é armazenado em
cilindros préprios para seu manuseio e envio a unidade de enriquecimento. Nesses
cilindros, em condicdo ambiente de temperatura e pressdo, 0 UF6 assume forma sélida
(MEIRELLES, 2008).

O urénio natural consiste fundamentalmente de 99,3% de U238 e somente 0,7%
de U235. Como o U235 é o principal responsavel pela geracdo de energia nos reatores
nucleares e a maioria dos reatores em operacdo no mundo utiliza uranio enriquecido

entre 3 e 5%, a proporcao do isétopo U235 precisa ser aumentada.

O enriguecimento do uranio é atualmente obtido através de centrifugas nas quais
0 gas ¢é introduzido e as quais giram rapidamente fazendo com que os isétopos mais
pesados se posicionem proximo das paredes das centrifugas e os mais leves no centro.
Pode-se também enriquecer o urénio através de um método denominado difusdo gasosa.
Através deste método o gas UF6 é injetado através de membranas porosas que permitem
a passagem de U235 com maior facilidade do que os is6topos mais pesados como o
U238. Entretanto tal método estd sendo descontinuado em funcdo das respectivas
unidades serem energo-intensivas, sendo entdo substituido por tecnologia de

enriquecimento centrifugo mais eficiente.

5 1% U308 = 0,848% uranio ou 1 kg de U308 = 0,848 kg de uranio.
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Apdbs o enriquecimento o UF6 é convertido em dioxido de uranio (UO2) em

forma de pd, forma esta adequada para a fabricacdo das pastilhas de UO2.

No Brasil, apesar do dominio total da tecnologia do ciclo do combustivel
nuclear, algumas fases do ciclo sdo realizadas em territorio nacional e outras no
exterior. A mineracdo do uranio é realizada na mina de Caetité na Bahia, sendo esta
mina a unica em atividade no Brasil. O urénio é extraido a céu aberto através do
processo de lixiviagdo. O minério de uranio extraido é processado e beneficiado em

unidade de beneficiamento localizado proximo & mina.

O concentrado de urénio é produzido pela INB, na Unidade de Concentracao de
Uranio-URA, em Caetité (Bahia), cuja capacidade de producédo é de 400 toneladas/ano
de equivalente-U308, suficiente para atender a demanda de Angra 1 e Angra 2.
Entretanto, em 2011, apesar das reservas existentes no Brasil e do pais dominar
tecnologicamente o ciclo de combustivel nuclear, uma redugdo na produgdo da URA de
Caetité levou a INB a assinar contrato de importacdo com a UG GmbH para a entrega
de 210.000 libras de equivalente-U308 para prover as usinas de Angra (SASSINE,
2011).

Apesar do dominio tecnologico do ciclo nuclear, as etapas subsequentes de

conversao e de enriquecimento séo realizadas no exterior.

Para a conversdo ainda ndo ha viabilidade econdmica para sua implantacdo em
funcdo da escala de demanda, mas a INB ja iniciou trabalhos visando a instalacdo de
uma planta de conversdo no Complexo Industrial de Resende.

O processo de conversdo atualmente é realizado no Canada. O concentrado de
uranio é acondicionado em contéineres, sendo transportado de Caetité a Salvador em
caminhdes que viajam em comboios, sendo de |4, por contrato estabelecido com a
Cameco (Canadian Mining and Energy Corporation), exportado para o Canada para ser
convertido em gas UF6 nas instalacGes daquela empresa.

A usina de enriquecimento existente no complexo industrial da Indudstrias
Nucleares do Brasil, localizado em Resende, RJ, é dotada de ultracentrifugas de alta
eficiéncia, projetadas e fabricadas pelo Centro Tecnoldgico da Marinha em S&o Paulo,
SP, e esta projetada para produzir uranio enriquecido suficiente para atender a 100% da

demanda da usina Angra 1 e 20% de Angra 2. A implantacdo da usina de
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enriquecimento em escala comercial esta sendo executada em maddulos. Serd composta
por quatro modulos, com um total de dez cascatas. Sua Autorizacdo de Operagdo
Permanente foi concedida pela CNEN em dezembro de 2011. Ao final de 2013 estavam
concluidas e operando as quatro cascatas do 1° médulo. A primeira das duas cascatas do

2° modulo tem entrada em operacéo prevista para meados de 2014.

Sendo assim, a fase de enriquecimento do uranio, ainda é realizada na Europa

quase que em sua totalidade.

O concentrado de urénio convertido em UF6 no Canada é transportado para a
Europa onde é enriquecido, no ambito de contrato da INB com Consércio URENCO,
formado pelas empresas alemds RWE e E.ON, e pelos governos da Holanda e Reino
Unido.

Ao retornar ao Brasil ja enriquecido o UF6 esta acondicionado em cilindros e
apresenta-se solido a temperatura ambiente. Passa por uma planta de reconversao no
qual o hexafluoreto de urénio é inicialmente gaseificado e precipitado na forma de
TCAU (tricarbonato de amonio e uranila) e, em seguida, no forno de leito fluidizado é
transformado em p6 de UO2. Posteriormente, o pé de didéxido de uranio passa por
processo de prensagem, formando as pastilhas de UO2 as quais, apds 0s processos de
sinterizacdo a altas temperaturas e de retificacdo, sdo utilizadas para a fabricacdo de
elementos combustiveis de Angra 1, de Angra 2, e bem como de Angra 3, cuja

fabricacdo iniciou-se em 2012.

A etapa de retificacdo tem por finalidade fazer o ajuste do diametro das pastilhas
de UO2 sinterizadas para, posteriormente, serem inseridas em tubos, denominados tubos
de revestimento, normalmente fabricados em ligas de zirconio que, com a soldagem de
tampBes nas extremidades, formam as varetas combustiveis a serem utilizadas na
fabricacdo do elemento combustivel. A quantidade de varetas por elemento combustivel

dependera do projeto da Usina.

O tubo de revestimento tem por finalidade eliminar o contato do refrigerante do
reator com as pastilhas de UO2, bem como reter os produtos de fissdo sélidos e gasosos

produzidos durante a fisséo nuclear, evitando-se assim, a contaminagéo do refrigerante.
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A vantagem comparativa da Tecnologia Nuclear no que se refere a Seguranca
Energética se torna mais relevante quando analisados fatos recentes associados a

disponibilidade de gas natural.

O leil&o realizado em 2011 para contratar novas usinas a gas nao apresentou

proposta em funcédo da indisponibilidade de gas no pais (SALES, 2011).

A importagdo de gas natural da Bolivia potencialmente expde o pais a
influéncias geopoliticas como observado em 2005 quando o suprimento de gas foi
interrompido (PIRES & SCHECHTMAN, 2011).

A utilizacdo de Gas Natural Liquefeito (GNL) submete o pais a organica do
mercado mundial de commodities (MATHIAS, 2008). Neste contexto e considerando o
aumento da demanda por gés natural em 2012 na ordem de 22%, a importacdo de GNL
no periodo foi quase cinco vezes a média de importacdo de GNL em 2011, ficando a

demanda domeéstica suprida por meio da maior importacdo de GNL (ANP, 2013).

4.3  Vantagens Ambientais

A matriz elétrica brasileira, em funcdo de ter em sua composicdo a prevaléncia
de fontes renovaveis de energia, é considerada limpa quando comparada com matrizes
de outros paises. Enquanto a taxa média de emissdo do Setor Elétrico Brasileiro é de 94
tCO2e/GWh, a média mundial é seis vezes maior que a brasileira, na ordem de 580
tCO2e/GWh, atingindo em alguns paises valores de 1000 tCO2e/GWh (MCKINSEY,
2009).

A analise das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) no Brasil indica que o
Setor Elétrico Brasileiro, em funcéo de seu carater fundamentalmente renovavel, é um
dos setores que menos emitem GEE no pais, tendo sido em 2005 responsavel por apenas
1,2% das emissdes totais, conforme apresentado na Figura 31.
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Figura 31: Participacéo por setor produtivo nas emissdes de GEEs globais e brasileiras em 2005
Fonte: INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2012.

Entretanto, apesar dos 6rgdos de planejamento energético priorizarem a
manutencdo da carateristica renovavel na expansao da capacidade instalada do sistema,
a emissdo de GEE ocasionada pelo Sistema Elétrico Brasileiro tem apresentado
aumento continuo ao longo dos anos. As emissdes provenientes do Setor Elétrico
Brasileiro apresentam tendéncia crescente desde os primeiros dados disponiveis para
contabilizacdo das emissdes. Em 1990 as emissfes eram de 9 MtCO2e por ano, no ano
de 2000 as emissdes triplicaram e em 2008 atingiram valores da ordem de 33,8
MtCO2e. Considera-se no horizonte de 2030 a perspectiva de que este valor atinja 3,2%
das emissdes totais em funcdo do aumento da geragdo Termelétrica (INSTITUTO
ACENDE BRASIL, 2012). Considerando-se a evolucdo apresentada na Figura 32
estima-se que a partir de 2020 as emissdes se estabilizem em funcdo das novas usinas

hidroelétricas de grande capacidade e da entrada em operagédo de usinas eolicas.
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Figura 32: Emissdes devido a geracéo de energia elétrica para o periodo 1990 a 2020, em MtCO2e
Fonte: INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2012.

Ao analisarmos a composicdo da matriz elétrica brasileira sob a constatacdo da
necessidade de uma maior participacdo de fontes térmicas, os beneficios da utilizacdo
da energia nuclear quanto a sustentabilidade ambiental para geracdo de energia elétrica
sdo significativos quando se busca a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa a
nivel local e global visando minimizar os efeitos das Mudancas Climaticas (DEUTCH,
2009). Especialistas como James Lovelock consideram ser a energia nuclear a Unica
fonte de energia que atendera nossas necessidades visando a preservacdo da Terra
(LOVELOCK, 2006). Adicionalmente, paises como o Reino Unido consideram a
utilizacdo da energia nuclear como essencial na estratégia de estabelecimento de uma
matriz elétrica de baixo carbono (SSEE, 2012).

A utilizacdo da Tecnologia Nuclear apresenta significativas vantagens no que
concerne a minimizacdo das emissdes de gases de efeito estufa quando comparada
principalmente com fontes fésseis de energia, as quais emitem, durante o processo de
producdo de eletricidade, materiais particulados, dioxido de enxofre, 6xidos nitrosos e

uma variedade de metais pesados, sendo o mercdrio 0 mais relevante
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(ADAMANTIADES & KESSIDES, 2009). Em condi¢cbes normais de operacdo a
poténcia, a operacdo de reatores nucleares ndo emite GEE durante o processo de fissdo
nuclear e geracdo de eletricidade. Entretanto, dentre os diversos componentes existentes
em uma usina nuclear alguns, que operam eventualmente, emitem GEE quando em
operacdo. Este é o caso, por exemplo, das caldeiras utilizadas para geracdo de vapor
quando o reator esta desligado e, consequentemente, ndo ha calor nuclear disponivel
para producdo de vapor, e também dos geradores elétricos de emergéncia operados a
diesel, mantidos em prontiddo para o caso de falha no sistema de suprimento de energia
elétrica para a usina. Em ambos 0s casos 0s equipamentos sdo operados por curto
espaco de tempo quando comparado ao ciclo do combustivel nuclear. As caldeiras, por
exemplo, operam somente quando da partida e parada das usinas para reabastecimento
de combustivel ou durante o teste periddico do préprio equipamento. J& os geradores
elétricos de emergéncia operam apenas durante teste operacional para atestar a devida

disponibilidade, ou em uma eventual perda de alimentacéo elétrica externa para a usina.

A andlise das emissbes provenientes das cadeias de ciclo de combustivel das
diversas opcOes energéticas existente no pais para gerar energia de base para o Sistema
Elétrico Brasileiro indica que assim como as fontes renovaveis de energia, como a
hidroeletricidade, a energia edlica, solar, biomassa e geotérmica, a energia nuclear é
uma tecnologia com baixa emissdo de gases de efeito estufa. Avaliacdo realizada
comparando as emissdes diretas e indiretas de gases de efeito estufa provenientes das
diversas fontes energéticas que compdem o Sistema Elétrico Brasileiro, em especial
aquelas que complementam a hidroeletricidade, indica que a energia nuclear apresenta
importante vantagem comparativa ndo apenas quanto a minimizacdo das emissdes
durante o processo de geracdo de energia elétrica mas também quando analisado todo
ciclo do combustivel nuclear (ADAMANTIADES & KESSIDES, 2009).

Como apresentado na Figura 33 as emissdes de GEE provenientes da utilizacéo
da Tecnologia Nuclear e das fontes renovaveis de energia se situam bem abaixo das
emissdes causadas pelas cadeias dos combustiveis fosseis. Observa-se pela figura que a
utilizacdo de Lignita apresenta a pior performance no que concerne as emissoes,
seguido do carvdo e do gas natural. Dentre as fontes renovaveis de energia a
hidroeletricidade e a energia eo6lica emitem menos GEE que a energia solar e a
utilizacdo de lenha. Os dados demonstram que no que concerne a emissdo de GEE a

utilizacdo da Tecnologia Nuclear se compara favoravelmente na maioria dos casos as
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energias renovaveis, sendo suplantada apenas pela hidroeletricidade quando
considerado todo ciclo de vida das respectivas tecnologias (ADAMANTIADES &
KESSIDES, 2009).
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Figura 33: Emissdo de Gases do Efeito Estufa
Fonte: ADAMANTIADES & KESSIDES, 2009 p.5151

Considerando todo o ciclo de vida do processo, a emissédo de GEE proveniente
da Tecnologia Nuclear situa-se entre 10g e 50g de CO2e/kWh, praticamente 0 mesmo
da cadeia energética edlica e muito inferior as emissdes da cadeia energética dos
combustiveis fosseis (VEIGA, 2011; BARRE & BAUQUIS, 2007). De acordo com a
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), a emissdo de GEE em toda cadeia
da utilizacdo da Tecnologia Nuclear para geracdo de energia elétrica, ou seja, desde a
mineracdo até o armazenamento dos rejeitos radioativos, incluindo a construcdo das
usinas nucleares, situa-se na ordem de 30 gramas de CO2e por KWh, enguanto a
emissdo em media de usinas a carvao é da ordem de 950 gramas de CO2e por KWh e
das usinas a gas aproximadamente 450 gramas de CO2e por KWh (ADAMANTIADES
& KESSIDES, 2009).

No Brasil estudo realizado para determinacdo das emissdes provenientes das
diversas etapas do ciclo do combustivel nuclear no caso brasileiro confirmam a baixa

emissdo do ciclo do combustivel nuclear no pais considerando as fases de Mineracéo,
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Beneficiamento, Conversdo, Enriquecimento, Reconversdo, Fabricacdo de Elemento
Combustivel, Fabricacdo de Pastilhas, Fabricagdo de Componentes, Montagem do
Elemento Combustivel, Construcdo do Reator, Geracdo e Descomissionamento do
Reator, conforme apresentado na Figura 34. Entretanto tal estudo ndo considera as
emissdes provenientes das etapas de condicionamento e armazenamento final de rejeitos
por inexisténcia de dados e por se considerar que o rejeito de alta atividade de reatores
do tipo PWR ainda encerra energia potencialmente reutilizdvel (ECEN, 2010).
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Figura 34: Emiss6es em um ciclo aberto consideradas
Fonte: ECEN, 2010.

Os resultados obtidos através da determinacdo das emissGes provenientes em
cada etapa da cadeia do combustivel nuclear no caso brasileiro, apresentados na Tabela
9, indicam uma emissdo total na cadeia na ordem de 30 gramas de CO2e por KWh,
incluindo as emissGes durante a operacdo da usina nuclear, na ordem de 0,77
gCO2/KWh, compativel portanto com dados de referéncias internacionais como o
apresentado anteriormente quanto a estimativa de emissdo da Agéncia Internacional de
Energia Atdmica. Os dados indicam ainda que a maior parcela de emissGes causadas
pelo ciclo do combustivel nuclear no Brasil é proveniente da etapa de construgdo das

usinas nucleares.
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Tabela 9: Eletricidade Consumida em cada Etapa do Ciclo de Combustivel e Emissdes devidas ao Total
de Energia e apenas a Energia Térmica (valores para produgdo de 10.000 GW.ano)

Ciclo do Combustivel otal Gar e Elei:ﬁ:%?igde

gCO,/kWh gCO2/kWh GWh

Mineragéo 0,527 0,506 3,825 0,038
Beneficiamento 0,819 0,798 3,981 0,040
Converséo 0,582 0,257 4,550 0,046
Enriquecimento de Urénio 0,981 0,000 106,342 1,063
Reconversao (Fabricacéo de P6 de UO2) 0,111 0,073 7,204 0,072
Fabricacdo de pastilhas 0,057 0,025 6,015 0,060
Fabricacdo de Combustivel 0,511 0,454 10,796 0,108
Construcéo do reator 15,517 15,438 14,818 0,148
Total 19,106 17,551 157,530 1,576
Descomissionamento 7,760 7,710 7,409 0,074

26,866 25,261 164,939 1,650

Total com Descomissionamento
Fonte: ECEN, 2010

Estudos especificos realizados para comparar as emissdes dos ciclos de
combustiveis associados a opc¢do nuclear, a geracao térmica a partir do carvéao, do gas
natural, do bagaco, do 6leo diesel e 6leo combustivel, e da geracdo de energia elétrica a
partir da energia etlica e da energia fotovoltaica, foram realizados para o caso

brasileiro, estando os resultados apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10: Emissdes diretas e indiretas na geracdo de eletricidade - gcoo/kWhe,

T
<
=)
Etapas agregadas =
s
Montante 191 74 26,3 20,2 49 76,3 66,1 154 105
Geracgéo 0,8 1262 465 465 755 725 54 0
Jusante 78 02 06 0,2 04 13
Fugitivas 0,1 76,3 315 31,5 0 0 0 0 0
Total 27,8 1346 523 517 49 832 792 21 105
Sub-total

27,0 83,9 584 51,8 49,0 77,3 67,4 154 105,0
sem geracao

Fonte: ECEN, 2010

Os dados indicam a relevancia da energia nuclear para a minimizagdo de
emissdes de GEE pelo Sistema Elétrico Brasileiro, em especial quando comparamos a
energia nuclear com fontes térmicas que poderiam ser utilizadas para gerar na base do
sistema. Constata-se que a utilizacdo de gas natural ocasiona um volume de emissdo na
ordem de 20 vezes aquela ocasionada pelo ciclo do combustivel nuclear e o carvao na
ordem de 50 vezes. A andlise do ciclo de combustivel da geragdo a bagago de cana,
apesar de ndo contabilizar as emissbes do CO2 pela utilizacdo do combustivel,

apresenta emissdes na ordem do dobro das emissées do ciclo do combustivel nuclear.

Os mesmos dados apresentados de forma diferente na Figura 35, permitem
constatar ndo apenas a relevancia e a importancia da geracdo nuclear como opgéo
energética para expansdo da capacidade instalada do Sistema Elétrico Brasileiro
mantendo uma matriz de baixa emissdo , bem como ressalta a preponderancia da etapa
de geracdo para as demais fontes térmicas e apresenta o resultado de emissdes a

montante nas geracdes eoblicas e fotovoltaicas.
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Figura 35: Emissdes de Gases de Efeito Estufa em gCO2eq/kWhel.
Fonte: ECEN, 2010

Quando analisamos apenas as emissfes indiretas de gases de efeito estufa,
conforme apresentado na Figura 36 excluindo-se as emissdes na geracao, observa-se
que a emissdo indireta da geracdo nuclear é também inferior a de todas as outras formas
de geracdo térmica. Ou seja, quando se estima o valor das emissfes evitadas apenas a
partir das emissdes diretas o resultado é subestimado em valor absoluto. Incluindo-se as
emissOes associadas ao ciclo de vida, o0 montante das emissdes evitadas pela energia

nuclear cresce amplificando as vantagens ambientais da Tecnologia Nuclear.
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Figura 36: Emissoes indiretas.
Fonte: ECEN, 2010

A avaliacdo das emissdes evitadas no uso de energias € um parametro
importante na escolha de uma politica nacional que contribua para reduzir as emissdes
de GEE. As emissdes evitadas pela energia nuclear atingiram, em 2006, 3% relativo ao
total efetivo, como é mostrado na Figura 37. Isto significa que as emissdes energéticas
em 2006 no Brasil seriam 3% maiores se, ao invés da energia nuclear, estivessem sendo
usadas fontes fosseis (tomadas com a mesma participacdo relativa no ano) para gerar

eletricidade.
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Figura 37: Emissbes de Carbono evitadas pela Energia Nuclear em 2006
Fonte: ECEN, 2010

A Figura 38 apresenta a evolucdo das emissdes evitadas pela utilizacdo da
energia nuclear em relacdo a duas outras importantes fontes energéticas,
hidroeletricidade e alcool, que propiciam a reducdo dos gases de efeito estufa. O
percentual de emissdes evitadas em relacdo as efetivamente realizadas vem decrescendo
desde os anos noventa. Como a capacidade instalada da energia nuclear tem
permanecido inalterado e a capacidade instalada através de fontes fosseis tem
aumentado, o volume relativo das emiss@es evitadas pela energia nuclear tem diminuido

relativamente.
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Figura 38: Evolucdo das EmissGes evitadas
Fonte: ECEN, 2010

A relevancia da utilizacdo da energia nuclear para reduzir as emisses de GEE
provenientes do Sistema Elétrico Brasileiro pode também ser constatada pelo inventario
de emiss@es de gases de efeito estufa emitido em 2013 pela Eletrobras tendo como base
os dados de geracdo das respectivas empresas subsidiérias ao longo do ano de 2012. Tal
inventario (realizado segundo a metodologia do IPCC 9200 e as diretrizes do
Greenhouse Gas Protocol (WRI,2004) — GHG Protocol), calculou as emissdes das 13
empresas que compdem o grupo Eletrobrés considerando as emissfes diretas, emissdes
indiretas ocasionada pela energia elétrica adquirida das redes de distribuicdo operadas
na transmissdo e as emissdes indiretas provenientes de contratos com produtores
independentes de energia elétrica (ELETROBRAS, 2013a).

Os resultados obtidos indicaram que o valor total de emissdes de GEE das
empresas do grupo Eletrobras em 2012 foi igual a 11.772.144 tCOZ2e. Deste total
66,7%, ou seja, 7.854.919 tCO2e, foram provenientes da emissdo direta de GEE de

fontes fixas, ou seja, usinas Termelétricas de grande , médio e de pequeno porte.
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Conforme apresentado na Tabela 11, a emissdo de GEE provenientes das usinas

nucleares corresponde a 0,06% do total de emissdes das empresas do grupo Eletrobras,

ratificando assim a efetividade da Tecnologia Nuclear a manutencgdo do carater limpo da

matriz elétrica brasileira.

Tabela 11: EmissGes de Gases de Efeito Estufa das Empresas Eletrobras por tipo de gas (tCO.e) — Ano

base 2012

CGTEE 3.305.770,85
Chesf 252.399,47
Furnas 943.707,78
Eletronorte 972.230,69
Eletronuclear 7.197,39
Eletrosul 188.208,12
Amazonas Energia 5.197.136,41
Itaipu 2.746,43
Cepel 1.281,65
Eletrobras Holding 2.817,41
Distribuigdo Acre 133.154,75
Distribuigdo Alagoas 85.785,10
Distribuigdo Rondonia 261.568,37
Distribuigdo Roraima 17.299,23

Distribuigdo Piaui 84.205,33

1.094,77  16.048,10

15,82 103,28 47.561,00 _—-
827,94 340,78  204.347,39 811,87/ 1.150.03575  9,77%
818,01  2.300,15  14.841,90 0,00 99019075 841%

16,47 67,80 [TRE 30520 758695  0,06%

7,57 4598 2.498,03 130,000 190.889,70  1,62%
363643  10.037,91 0,00 13,00/ 5.210.823,75  44,26%
4,66 3731 7.170,00 536,00/ 1049439  0,09%
1,59 11,68 0,00 000 129491 0,01%
0,70 24,30 000 284249 0,02%
106,61 322,23 826,94 000 13441053 1,14%

11,02 78,47 0,00 67, 60_-
199,19 709,72 0,00 00 26247728  2,23%

1029 33,23 ___-

4,17 36,42 573,60 Thdl 8481952

SUBTOTAL 11.455.508,98 6.755,24] 30.197,52| 277.818,86 1.863,67|
TOTAL 11.772.144,26
(%) 97,31 0,06 0,26 2,36 0,02

Legenda: n.a. —ndo se aplica n.d. —dado nao disponivel

Fonte: Eletrobras, 2013a.

4.4  Evolucéo Tecnoldgica

Consistente com a prioridade estabelecida pela industria nuclear quanto a busca

continua a exceléncia no que concerne a seguranca nuclear, as usinas nucleares em

operacdo, de Geracdo II, bem como os projetos de Geracao Il e 111+, foram objetos de

aprimoramentos significativos. A evolucdo tecnoldgica incorporada aos reatores

nucleares ampliou os padrfes de seguranca das usinas seja no sentido de minimizar a

probabilidade de ocorréncia de eventos que possam comprometer a seguranca do nucleo

do reator ou no sentido de mitigar as consequéncias de um acidente caso ele ocorra,

incorporando em especial a experiéncia obtida pela industria com os acidentes de Three
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Mile Island (TMI) e Chernobyl, e estando em fase de analise e determinacgéo as acdes a

serem incorporadas pela industria em funcdo do acidente de Fukushima.

Em linha geral, especificamente para usinas PWR, tipo de reator que detém a
preferéncia mundial, utilizado em Angra 1, Angra 2 e sendo construido em Angra 3, e
muito provavelmente utilizado nas proximas usinas a serem construidas no Brasil,
alguns aprimoramentos realizados nas usinas de Geracdo Il em funcdo do acidente de

TMI sdo significativos.

No que concerne a aprimoramentos no hardware das usinas nucleares de
Geracdo Il, ou seja, usinas que estdo em operacdo, uma das principais melhorias
implementadas estd relacionada a interface homem maquina disponivel para os
operadores de sala de controle a qual foi ampliada através da incorporacdo de um novo
sistema de apresentacdo de parametros de seguranca para os operadores, normalmente
denominado de Sistema de Monitoragdo de Parametros de Seguranga (Safety Parameter
Display System- SPDS). Tal sistema, baseado em interface digital através de telas de
computadores nas quais os operadores podem selecionar dados das usinas e monitora-
los quanto a variacdo e tendéncias (inclusive gerando curvas de tendéncia se
necessario), amplia a capacidade de obtencdo de informacdes operacionais da usina de
forma localizada e dedicada a algumas condicdes de operacdo, sendo um
aprimoramento importante a efetividade das acdes dos operadores em complementacéo
as informacdes existentes nos painéis analdgicos da sala de controle (GLASSTONE &
SESONSKE, 1994).

Dentre os aprimoramentos organizacionais como resultado do acidente de TMI
destacam-se as alteracOes realizadas nos procedimentos de operacdo disponiveis para
direcionar as operacdes em caso de ocorréncia de condi¢cdes anormais na usina como o
desarme do reator ou acidentes considerados na base de projeto, que foram objeto de
sensiveis aprimoramentos estruturais. Os procedimentos de operagdo existentes e
normalmente utilizados anteriormente ao acidente de TMI tinham como objetivo
principal identificar o evento em curso para, a partir de tal identificacdo, determinar o
procedimento a ser utilizado para normalizar a situacdo. Tal estratégia, denominada de
procedimentos baseados em eventos, mostrou-se insuficiente no acidente de TMI no
qual a equipe de operacdo estabeleceu acdes direcionadas a reducdo da pressdo do

sistema primario, ndo tendo sido direcionada a monitorar de forma ampla as condicdes
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de seguranca do nucleo do reator levando ao dano do mesmo. Como resultado de tal
experiéncia a estrutura dos procedimentos operacionais das usinas foi modificada de um
padrdo baseado em eventos para uma abordagem baseada em sintomas no qual a
prioridade € garantir a seguranca do nucleo do reator para posteriormente identificar-se
0 evento em andamento. Adicionalmente, estabeleceu-se na sistematica baseada em
sintomas a necessidade de monitoracdo continua dos principais pardmetros que
compdem as fungbes criticas de seguranca da usina, incorporando tal monitoracdo on-
line no SPDS com diferentes codigos de cores de forma a alertar os operadores caso
alguma funcao critica tenha uma tendéncia inadequada (GLASSTONE & SESONSKE,
1994).

Outro aprimoramento relevante, também de carater organizacional, advindo do
acidente de TMI foi a constatacdo da necessidade de se otimizar o gerenciamento de um
acidente através da participacdo do corpo gerencial da usina junto a sala de controle. Ao
longo do acidente estabeleceu-se na sala de controle de TMI um ambiente inadequado
as acdes de operacdo em fungdo de excessivo nimero de pessoas presentes na mesma no
intuito de identificar a origem do problema e direcionar as a¢Ges necessarias a mitigar o
evento. A experiéncia indicou a importancia da participacdo de pessoal adicional a
equipe de operacdo na gestdo do acidente, porem em um ambiente externo a sala de
controle de forma a manter na sala de controle o0 ambiente necessario a implantacdo das
devidas agdes operacionais (GLASSTONE & SESONSKE, 1994; MOSEY, 2006;
OECD, 1993).

O acidente de Chernobyl, face as especificidades da tecnologia do reator
afetado, ndo determinou a necessidade de melhorias significativas nos equipamentos e
sistemas das usinas nucleares a nivel mundial, limitando os aprimoramentos técnicos
aos reatores RBMK. No entanto, os fatores organizacionais e comportamentais que
contribuiram de forma determinante para a ocorréncia do acidente indicaram ser
fundamental assegurar a existéncia de um padrdo minimo mundial no que tange as
condigdes de seguranca das usinas nucleares, sendo entéo criada com esta finalidade a
World Association of Nuclear Operators (WANO). Adicionalmente, destaca-se como
consequéncia direta do acidente de Chernobyl a necessidade de assegurar a existéncia
na induastria nuclear da devida Cultura de Seguranca caracterizada por uma série de
fatores que contribuem para garantir a seguranca do nacleo do reator (GLASSTONE &
SESONSKE, 1994; MOSEY, 2006; OECD, 1993).

89



Além dos aperfeicoamentos advindos dos acidentes de TMI e Chernobyl,
diversos aprimoramentos foram implementados pela inddstria nuclear no intuito de
minimizar a probabilidade de ocorréncia de acidentes nucleares e mitigar as
consequéncias caso um acidente ocorra. A ampliacdo da capacidade de suprimento de
energia elétrica de emergéncia para fazer frente as condi¢cbes em que ocorra a perda de
alimentacdo elétrica externa, tem sido, dentre as melhorias estabelecidas para reduzir a
probabilidade de acidentes, a mais recorrente. Como exemplo, a Usina de Angra 1, cujo
projeto original contemplava dois grupos geradores diesel de emergéncia, incorporou
dois novos grupos geradores consequentemente duplicando a capacidade de suprimento
elétrico em emergéncia. Da mesma forma para as Usinas de Angra 2 e Angra 3, cada
uma com oito geradores diesel de emergéncia de acordo com o projeto original, um

outro grupo gerador diesel sera implantado para aumentar as respectivas capacidades.

Ja no que concerne as modificacBes de hardware implementadas nas usinas
objetivando mitigar as consequéncias de acidentes nucleares com danos de combustivel,
destacam-se a instalacdo de sistemas de despressurizacdo de envoltério de contengdo
com sistema de filtragem especifico para condi¢Ges de acidentes visando assegurar a
integridade da contencdo, a utilizacdo de recombinadores passivos de hidrogénio que
independem de suprimento elétrico para a remoc¢do de hidrogénio e o sistema de
amostragem do primario em condigdes pds-acidente com o intuito de identificar falhas
no nucleo do reator. Adicionalmente, alteragdes de aspecto organizacional tém sido
implementadas, dentre as quais o desenvolvimento de procedimentos de operacdo a
serem utilizados em caso de acidentes severos, ou seja, nos quais tenha ocorrido danos

ao nucleo do reator, se apresenta como o0 mais relevante.

Os projetos das usinas de Geracédo Il e 111+ considerados evolucionarios, além
de incorporar todos os aperfeicoamentos implementados nas usinas de Geragéo Il tanto
no hardware como em questdes organizacionais, apresentam melhorias adicionais que
agregam significante valor para a seguranca nuclear em funcdo do desenvolvimento
tecnoldgico, da experiéncia operacional ou de requisitos das autoridades regulatérias.
Nos projetos evolucionarios as caracteristicas essenciais dos reatores sdo mantidas
visando assegurar a confiabilidade do projeto sem que haja a necessidade de se provar a
viabilidade de um novo projeto para constru¢gdo de uma usina nuclear e uma das
principais prioridades é obter a aceitacdo da populacdo quanto ao projeto quanto a

seguranga, economicidade e confiabilidade. Para tal tais projetos buscam a
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padronizacdo, simplificacdo, aumento das margens de seguranca e diversos
aprimoramentos técnicos que objetivam atender as expectativas da populacao
(GLASSTONE & SESONSKE, 1994; GOLDBERG & ROSNER, 2011).

Dentre os projetos de reatores PWR disponiveis destacam-se, em fungdo de suas
caracteristicas referentes a seguranca, os reatores AP-1000 da Westinghouse e 0 EPR da

Areva.

O projeto das usinas nucleares tipo AP-1000, caracterizado pela simplificacéo e
pela priorizacdo a dispositivos de seguranca passivos, utiliza um reator PWR com dois
circuitos no sistema primario, 157 elementos combustiveis, poténcia térmica de 3.415
MWs1 e poténcia elétrica liquida nominal de 1.110 MWe. A simplificacdo do projeto
inclui os sistemas de seguranca em geral, os sistemas normais de operacédo, a sala de
controle, técnicas de construcdo e o sistema de instrumentacdo e controle.
Adicionalmente, a tecnologia utilizada no projeto AP-1000 incorpora aprimoramentos
que sdo resultado de mais de 50 anos de experiéncia da industria nuclear, destacando-se
as melhorias de projeto implementadas no vaso do reator e nos internos, nos geradores
de vapor, no combustivel e no pressurizador, e a op¢do por bombas de refrigerante do
reator blindadas usadas em outras aplica¢Ges industriais onde a confiabilidade e o longo

prazo de operacdo também séo requisitos essenciais.

As caracteristicas do projeto AP-1000 no que tange aos critérios de seguranca
priorizam a utilizacdo de sistemas de seguranca passivos que atuam através de forcas
naturais como a acdo da gravidade, a circulacdo natural, a conveccdo e 0 @as
comprimido, tornando desnecessaria a atuacdo dos operadores e a necessidade de
equipamentos ativos que requerem a disponibilidade de poténcia elétrica e a operacdo
de bombas para o desligamento seguro e o resfriamento do reator mesmo ap0s um
eventual e improvavel acidente base de projeto como a quebra de tubulacdo do sistema

primario com a respectiva perda de refrigerante.

Os sistemas e equipamentos de seguranca passivos do AP-1000 sdo suficientes
para automaticamente estabelecer e manter o resfriamento do nicleo e a integridade da
contencdo indefinidamente ap6s um acidente base de projeto, assumindo a falha simples
mais limitante, sem acdo do operador e sem fonte de alimentacdo elétrica interna e
externa. A usina € projetada para drenar o tanque de armazenamento de agua para

recarregamento existente na contencdo para a cavidade do reator caso o nudcleo seja
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sobreaquecido, resfriando assim o vaso do reator a partir de sua parte externa
prevenindo assim a falha estrutural do vaso do reator e um eventual espalhamento de
material nuclear fundido para dentro da contencdo (WESTINGHOUSE, 2013).

Existem no projeto AP-1000 sistemas ativos ndo relacionados a seguranga
utilizados para manter a operacdo normal da usina e que constituem a primeira linha de
defesa em profundidade em caso de transientes. Apesar destes sistemas ndo serem
creditados nas analises de seguranca eles provém ao projeto caracteristicas adicionais
quanto a redundancia e diversidade, contribuindo para a reducdo da frequéncia de dano
ao nlcleo estabelecida em 5 x 10 por reator ano (ADAMANTIADES & KESSIDES,
2009).

O projeto de reatores EPR (Evolutionary Power Reactor) da Areva é resultado
da combinacdo da experiéncia obtida com a operacdo dos reatores franceses do tipo N4
e dos reatores alemées do tipo convoy (GERMAN NUCLEAR SOCIETY, 1997).
Dentre as principais caracteristicas do reator EPR ressalta-se a diversidade, para evitar
falhas de causa comum, a redundancia, para superar eventual falha simples, e a
complementaridade entre sistemas passivos e ativos. Dentre as caracteristicas de projeto
inclui-se a resisténcia a eventos externos, a robustez da capacidade de resfriamento e a
prevencdo de danos ambientais. A resisténcia a eventos externos inclui terremotos,
inundacdes, temperaturas extremas, impacto de aeronaves, explosdo ou a combinacao
de eventos. A robustez da capacidade de resfriamento é assegurada pela existéncia de
quatro redundéncias de sistemas de seguranca, protegidos e separados fisicamente, cada
um deles podendo independentemente realizar as fungdes de resfriamento, a diversidade
de grupos geradores diesel de emergéncia, uma vez que a usina é dotada de quatro
geradores de emergéncia e de dois adicionais de reserva, quatro tanques de agua de
alimentacdo de emergéncia, cada um localizado em um edificio de seguranca, e
adicionalmente um tanque de agua de incéndio e um tanque de armazenamento de dgua
borada localizado no interior do edificio do reator. Adicionalmente existe ainda a
protecdo para a piscina de combustivel, resfriada por dois trens redundantes com um
terceiro de reserva, a qual estd localizada em um prédio protegido. A prevencéo de
danos ambientais esta associada a caracteristicas de projeto que proveem controle de
pressdo atraves de valvulas especificas as quais possibilitam rapida despressurizagdo
visando evitar a ocorréncia de danos ao nucleo com alta pressdo, recombinadores de

hidrogénio passivos para evitar a existéncia de concentragdes explosivas na contencéo,
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um coletor especialmente projetado para reter e passivamente confinar o nucleo caso o
mesmo venha a se fundir, e a existéncia de uma contencdo dupla devidamente vedada
quanto a vazamentos minimizando as consequéncias radiolégicas ao meio ambiente.
(ADAMANTIADES & KESSIDES, 2009; BARRE & BAUQUIS, 2007).

Consistente com a busca continua a exceléncia no que concerne a seguranga
nuclear a evolucdo tecnoldgica dos reatores nucleares, sejam os de Geragdo Il, em
operacdo, quanto os de Geragdo Il e Ill+, tem agregado importante valor as
caracteristicas de seguranca das usinas nucleares, contribuindo, significativamente, para
a minimizacao da possibilidade de ocorréncia de acidentes ou mitigacdo dos mesmos,

caso venham a ocorrer.

Apesar das vantagens comparativas apresentadas ao longo do presente capitulo,
a utilizacdo da energia nuclear para compor a energia de base do Sistema Elétrico
Brasileiro apresenta importantes desafios, tal como as demais opcdes térmicas

existentes no pais.

No proximo capitulo da tese serdo apresentados os principais desafios a serem
superados pelo setor nuclear brasileiro para que o0 pais possa se beneficiar

adequadamente da utilizacdo da Tecnologia Nuclear.
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CAPITULO V

A OPCAO NUCLEAR: PRINCIPAIS DESAFIOS

5.1 Aceitacdo Publica

A utilizacdo da energia nuclear na composicdo da matriz energética para
producdo de eletricidade é reconhecida em diversos paises como uma opcao viavel em
funcdo de beneficios associados a minimizacdo de emissdes de gases de efeito estufa, a
garantia de suprimento energético e a reducdo de vulnerabilidades associadas ao
aumento e a volatilidade de precos de fontes de energia. Entretanto, a Tecnologia
Nuclear tem na opinido publica uma importante restricdo a sua utilizacdo, sendo esta
uma questdo a ser superada tanto por aqueles que planejam ampliar a utilizacdo da
energia nuclear através da construcdo de novas usinas nucleares quanto para paises que

consideram incluir a energia nuclear na respectiva matriz energética (OECD, 2010).

A aceitacdo publica é normalmente avaliada através de pesquisas de opinido, as
quais, se devidamente aplicadas, geram evidéncias confidveis quanto a opinido da
populacdo quanto a um determinado tema. Entretanto, a energia nuclear em si é um
assunto controvertido e uma pesquisa de opinido enfrenta dificuldades de realizacédo
uma vez que os entrevistados tendem a responder de forma genérica. Adicionalmente os
assuntos associados a energia nuclear suscitam reacGes que ndo necessariamente,
refletem o nivel de conhecimento do entrevistado sobre o assunto e neste contexto as
questdes devem ser as mais especificas possiveis para que se obtenha um resultado
confiavel (OECD, 2010).

Neste sentido, duas pesquisas internacionais, uma realizada pela Comissao
Europeia, em 2010, e outra pela AIEA, em 2005, oferecem uma ampla visao da opinido
publica em alguns paises, bem como identifica fatores que contribuem de forma
significativa para a percepcdo da sociedade quanto a utilizacdo da energia nuclear,
devendo-se salientar que tais estudos foram realizados antes do acidente de Fukushima,
o qual potencialmente afetou a opinido publica em alguns paises, em especial no Japao,

Ccomo veremos a seguir.
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De acordo com a pesquisa realizada em 27 paises™® da Europa em 2010, quando
se avalia a percepcdo da populacdo quanto as maiores preocupagfes no que concerne as
questBes energéticas, evidencia-se que 0s principais questionamentos da sociedade estdo
relacionadas ao preco da energia e a seguranca do suprimento energético. Nao apenas a
energia nuclear ndo é mencionada espontaneamente como uma preocupacdo pela
sociedade europeia, como a energia nuclear € mencionada dentre as trés fontes
energéticas que a populagdo considera como as mais relevantes em um horizonte de 30
anos, juntamente com a energia solar e a eo6lica, indicando uma opcéo prioritaria pelo
aumento da participacdo de fontes de energia renovaveis na matriz energética europeia e
uma reducdo acentuada na utilizacdo de fontes energéticas de origem fdssil, em
particular o g&s e o Oleo. Entretanto, quando se avalia especificamente quanto a
aprovacao da utilizacdo da energia nuclear em um determinado pais, embora 69% da
populacdo reconheca que a utilizacdo da energia nuclear faca seu pais menos
dependente energeticamente, que 50% considere que auxilie na reducdo e na
estabilidade do preco da eletricidade e 46% que contribui para limitar o aquecimento
global, constata-se que 20% da populacdo é plenamente favoravel, 36% tem uma viséo
balanceada e 37% da populacdo é totalmente contraria a utilizacdo da Tecnologia
Nuclear. O motivo para tal é o fato da maioria da sociedade europeia, com exce¢do da
Suécia, Bulgaria, Republica Checa, Estonia, Finlandia e Eslovaquia, considerar que o
risco apresentado pela Tecnologia Nuclear é maior que as respectivas vantagens. De
forma geral, 2/3 da populacdo europeia concorda que a utilizacdo da Tecnologia
Nuclear possibilita que o pais figue menos vulneravel as questdes de seguranca
energética e menos dependente de importacdes de energia, 50% reconhecem que
contribui para a reducdo e a estabilidade do preco da eletricidade e pouco menos da
metade da populacdo percebe os beneficios da energia nuclear no que concerne as
mudancas climéticas. Entretanto, apesar das vantagens percebidas, mais da metade da
sociedade considera que 0s riscos associados a utilizacdo da energia nuclear superam os
respectivos beneficios, em especial quando se considera paises nos quais a energia
nuclear ndo é utilizada e, consequentemente, a populagdo néo esta familiarizada com a
utilizagdo da Tecnologia Nuclear (OECD, 2010)

16 Paises pesquisados: Bélgica, Bulgaria, Republica Checa, Finlandia, Franca, Alemanha, Hungria,
Lituania, Holanda, Roménia, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Suécia, Reino Unido, Austria, Chipre,
Dinamarca, Estonia, Grécia, Irlanda, Italia, Letdnia, Luxemburgo, Malta, Pol6nia e Portugal.
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No que concerne aos riscos percebidos para sociedade europeia, a pesquisa
indica que a conducdo da operacdo das usinas em si ndo é percebida como um risco por
59% da populacdo que consideram que as usinas podem ser operadas com seguranca.
Entretanto, os maiores riscos percebidos pela populacdo europeia estdo associados ao
terrorismo, considerado de forma geral o maior desafio associado as usinas nucleares, o
armazenamento de residuos radioativos e a utilizacdo inadequada de material radioativo.
Em outras palavras, as preocupagdes da sociedade europeia quanto a utilizacdo da
energia nuclear estdo mais associadas a geracao de rejeito, ao terrorismo e a proliferacédo
de material radioativo do que com a opera¢do das usinas em si, sendo que a 0posi¢do a
utilizagdo da Tecnologia Nuclear seria consideravelmente reduzida se a questdo do

armazenamento dos residuos radioativos fosse devidamente equacionada.

Em geral observa-se que a opinido publica é fortemente influenciada pelo nivel
de informacdo e conhecimento da sociedade quanto a Tecnologia Nuclear, sendo que
qguanto maior o nivel de informacdo e conhecimento da populacdo sobre a energia
nuclear maior suporte ela da a utilizagdo da mesma. Entretanto, a maioria da populagao
europeia considera ndo possuir o nivel adequado de conhecimento sobre o assunto e ha
descrédito nos diversos meios de comunicacdo existentes. Enquanto cientistas e
organizacbes ndo governamentais sdo consideradas fontes confiaveis de informacao,
apenas 50% da populacdo confiam nas informacgdes de empresas de producdo de
eletricidade e nas autoridades regulatérias, embora este percentual aumente nos paises

que utilizam energia nuclear.

A andlise do nivel de aprovagdo quanto a utilizacdo da energia nuclear varia
consideravelmente em cada pais, observando-se uma maior oposi¢do nas sociedades de
paises onde ndo existem usinas nucleares. Constata-se ainda que nos paises que
possuem programas nucleares a opcdo pela construgdo de novas usinas deve ser
acompanhada de estratégia de comunicacdo voltada a uma parte significativa da
sociedade que nao se declara claramente nem contra nem a favor da energia nuclear. Por
outro lado, para os paises onde ndo h4 usinas nucleares, em funcdo da grande maioria se
posicionar contraria a utilizacdo da energia nuclear, uma estratégia de comunicacao
deve abranger ndo apenas aqueles sem uma clara posi¢do definida como também parte

daqueles contrérios a utilizacdo da energia nuclear.
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A pesquisa realizada pela AIEA em 2005 avaliou a opinido publica em 18
paises’’ (sendo que alguns utilizam a energia nuclear em suas matrizes energéticas e
outros ndo) abordando especificamente questdes associadas & aprovacao da utilizacdo da
energia nuclear, os riscos quanto a utilizacdo da Tecnologia Nuclear e as mudancas

climaticas.

De forma geral, 34% da populacdo consideram que as usinas existentes devem
ser mantidas em operacdo e nenhuma nova usina deve ser construida, 28% apoiam a
construcdo de novas usinas nucleares e 25% entendem que todas as usinas do mundo
devem ser desativadas. Dentre o0s paises pesquisados, apenas a populacdo da Coreia do
Sul apresenta apoio majoritario a construcao de novas usinas nucleares, sendo que 59%
da populacdo dos 18 paises sdo contrarios a construcdo de novas usinas. Quanto aos
riscos percebidos pela utilizagdo da Tecnologia Nuclear identificou-se que 0s riscos
associados a atos terroristas sdo os percebidos como 0s mais relevantes, coincidindo
assim com a percepcdo da sociedade europeia conforme apresentado anteriormente. No
que concerne aos beneficios da utilizagdo da energia nuclear face as mudancas
climéticas, todos os paises avaliados reconhecem as vantagens da Tecnologia Nuclear
apesar de que em apenas dois paises, Indonésia e Coreia do Sul, tal reconhecimento
refletir um apoio da maioria da populacdo. Constata-se ainda que para os Estados
Unidos a contribuicdo da energia nuclear para a questdo das mudancgas climaticas
apresenta uma menor significancia possivelmente refletindo a posicdo do governo

americano por ocasido da pesquisa (OECD, 2010).

Os resultados obtidos das pesquisas realizadas em 2005 e 2010 indicam de
forma geral que o apoio da opinido publica mundial a utilizacdo da Tecnologia Nuclear
é limitado uma vez que o0s riscos percebidos pela sociedade sdo maiores que 0s
beneficios. O terrorismo é percebido como o0 maior risco associado a energia nuclear e a
solucdo para a questdo do armazenamento de residuos radioativos contribuiria para uma
maior aprovacdo quanto a energia nuclear. A oposicdo ao uso da energia nuclear é
reduzida quando a populacdo é adequadamente informada quanto aos beneficios da

Tecnologia Nuclear, ressaltando-se a importancia de se estabelecer um processo de

7" Os paises pesquisados foram Argentina, Australia, Camardes, Canada, Franga, Alemanha, Gré-
Bretanha, Hungria, India, Indonésia, Japao, Jordania, México, Marrocos, Russia, Ardbia Saudita,
Coreia do Sul e os Estados Unidos.
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comunicacéo efetivo, aberto, honesto e equilibrado entre os formuladores de politicas, a

indUstria nuclear e a sociedade.

Pesquisas de opinido publica realizada no Brasil entre 2001 e 2010 apresentam
similaridades com as realizadas a nivel mundial no que concerne a percepcdo da

utilizacdo da energia nuclear.

Em 2001, pesquisa realizada pelo IBOPE no Estado do Rio de Janeiro constatou
que 46% da populacdo eram favoraveis a utilizacdo da energia nuclear enquanto 34%
era contra. Dentre a parcela contraria a utilizacdo da energia nuclear, 33% percebia a
energia nuclear como perigosa e colocando em risco a populagdo e 20% a considerava

poluente e prejudicial ao meio ambiente (IBOPE, 2001).

Pesquisa realizada pela empresa Retrato Consultoria em 2007 em diversas
capitais do pais e abrangendo tanto formadores de opinido quanto a populacdo em geral,
indicou de forma geral haver uma acentuada desinformacdo quanto a operacdo das
Usinas Nucleares de Angra. Constatou-se que a energia nuclear ndo é espontaneamente
mencionada como uma preocupacdo, nem mesmo para oS moradores de Angra.
Entretanto, assim como em outros paises, a percep¢do de seguranca das usinas €
influenciada pela falta de credibilidade da populagdo quanto aos organismos
governamentais de fiscalizacdo e o gerenciamento dos residuos radioativos é percebido
como uma das maiores resisténcias a utilizacdo da Tecnologia Nuclear, salientando-se
que a desinformacdo sobre o assunto leva a incredulidade sobre todo o sistema
(RETRATO, 2007).

Em 2010 a empresa MAAS Marketing Assessorado avaliou a opinido publica
quanto a utilizacdo da energia nuclear na Cidade do Rio de Janeiro e na regido de Angra
dos Reis, incluindo as cidades de Paraty e Rio Claro. A avaliacédo foi realizada baseada
em entrevistas, incluindo autoridades do Poder Publico e lideres comunitérios e
religiosos, e em discussées em grupo nas diversas cidades. Assim como nas avaliacdes
anteriores, e consistente com o0s resultados obtidos nas pesquisas a nivel mundial, a
pesquisa realizada em 2010 ratificou o desconhecimento da populacdo sobre a energia
nuclear, ressaltando-se na Cidade do Rio de Janeiro a desinformacdo existente entre
universitarios e professores suscitando, como consequéncia, expressdes de mitos e
preconceitos. JA no que concerne a Angra dos Reis identifica-se que os entrevistados

desconhecem o que acontece nas usinas nucleares de Angra. Por outro lado, constata-se
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em carater geral que quanto maior a informacdo sobre a energia nuclear maior o
posicionamento favoravel a sua utilizacdo, sendo o desconhecimento a principal razdo
dos que apresentam restricdes mais radicais a utilizacdo da Tecnologia Nuclear (MAAS,
2010).

De forma geral, as pesquisas realizadas no Brasil indicam que a possibilidade de
vazamento, ou seja, 0 risco associado a utilizacdo da energia nuclear, assim como a
destinagdo dos residuos radioativos, sdo 0s principais responsaveis pela percep¢do
negativa quanto a utilizagdo da energia nuclear no pais, sendo a questdo dos residuos

radioativos o principal aspecto impactando desfavoravelmente a opinido publica.

Entretanto, cabe salientar que as avaliagbes anteriormente apresentadas, todas
significativas no intuito de identificar a percepcdo da sociedade quanto a utilizagédo da
energia nuclear, foram realizadas antes do acidente de Fukushima. Algumas pesquisas

p6s-Fukushima j& foram realizadas, tanto a nivel mundial quando para o caso brasileiro.

A nivel mundial pesquisa realizada pela Ipsos MORI em Maio de 2011
identificou as consequéncias do acidente de Fukushima nos paises da Europa,
ressaltando ser dificil avaliar o impacto de longo prazo e concluindo que a percepcéao da
utilizacdo da energia nuclear na Europa po6s-Fukushima varia muito de pais para pais.
Neste sentido, enquanto em paises com a Alemanha e a Suica a oposicao a utilizacdo da
energia nuclear cresceu acentuadamente pés-acidente, em outros, como no Reino Unido
e na Franca, a maioria da populacdo continua a favor da utilizacdo da energia nuclear e

suportando a construcao de novas usinas (FORATOM, 2012b).

Embora a opinido publica na Europa quanto a utilizacdo da energia nuclear varie
em funcdo do pais avaliado, as pesquisas indicam tendéncias que precisam ser
superadas pela industria quando se objetiva assegurar a aceitacao publica da Tecnologia
Nuclear. A percepcdo publica na Europa continua sendo fortemente influenciada com
preocupacfes com a seguranca das usinas, com o terrorismo, com 0 uso indevido de
material radioativo e com a questdo da definicdo quanto ao armazenamento dos residuos
radioativos. A pesquisa indica ainda, ratificando resultados das pesquisas anteriormente
mencionadas, que assegurar a devida informacdo para a populacdo € um fator crucial
para aumentar a aceitagdo publica quanto a energia nuclear. Por outro lado as vantagens
da energia nuclear sdo reconhecidas quanto aos beneficios na minimizacdo das

mudancas climaticas e para garantir a seguranca energética. Neste contexto, a sociedade
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europeia considera que a energia nuclear serd uma das trés principais fontes energéticas

no continente europeu em 30 anos, juntamente coma energia solar e a edlica.

No caso brasileiro, pesquisa realizada em 2011 incorporando dados coletados
depois do acidente de Fukushima indica que a opinido publica brasileira mantem sua
restricdo a utilizacdo da energia nuclear e que a percepcdo da sociedade quanto aos
beneficios da utilizacdo da Tecnologia Nuclear para producao de eletricidade, diminuiu
quando comparada aos riscos percebidos pos acidente. Entretanto, os dados analisados
indicam que a maioria dos individuos do publico aceitam a participacdo da energia

nuclear na matriz elétrica brasileira em escala reduzida (KIIPER, 2011).

As pesquisas avaliadas indicam haver similaridades da percepcdo da opinido
publica quanto a utilizacdo da energia nuclear para producdo de eletricidade tanto a

nivel mundial como no caso especifico brasileiro.

Os beneficios da utilizacdo da energia nuclear, em especial quanto as mudancas
climéticas, a seguranca energética e a reducdo do preco da eletricidade, ndo séo
suficientes para superar 0s riscos percebidos com a utilizagcdo da Tecnologia Nuclear.
N&o obstante, a constatacdo da prevaléncia da desinformacdo da populacdo quanto ao
tema e a reducdo da resisténcia quando a sociedade esta devidamente informada sobre o
uso da Tecnologia Nuclear, indica um dos desafios a serem superados pela inddstria no
sentido de assegurar o devido nivel de informacdo com a necesséria credibilidade, e
assim assegurar e restabelecer a confianca da opinido publica mundial (NEI, 2012;
WORLD ENERGY COUNCIL, 2011).

Adicionalmente, esforcos deverdo ser envidados pela industria nuclear no
sentido de prover solucdo definitiva e sustentavel para a questdo do armazenamento dos
residuos radioativos, contribuindo assim, significativamente para reduzir as restrigdes a

utilizacdo da Tecnologia Nuclear.
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5.2  Seguranga Nuclear

A continua busca pela exceléncia no que concerne a seguranca nuclear,
prioridade méaxima da inddstria nuclear mundial, € um objetivo a ser perseguido no
intuito de minimizar a possibilidade de ocorréncia de acidentes nucleares e mitigar

eventuais consequéncias caso ocorram danos ao nucleo do reator.

Conforme apresentado no Capitulo Il a evolucdo tecnologica dos reatores
nucleares agregou importante valor a seguranga das usinas. Entretanto, ao longo do
desenvolvimento tecnoldgico a industria nuclear teve sua credibilidade afetada quanto a
sua capacidade de manter a seguranca das usinas nucleares em funcao de trés acidentes
que ocasionaram danos ao nucleo do reator das usinas de Three Mile Island 2 (TMI) nos
Estados Unidos em 1979, no qual a liberacdo de radioatividade para o ambiente foi
minima mas as perdas econémicas significantes, Chernobyl na antiga Unido Soviética
em 1986, onde ocorreram 32 fatalidades diretas e no qual o acidente afetou a aceitacédo
da energia nuclear por parte da opinido publica e ocasionou alteracdes em projetos de
reatores futuros, e o acidente de Fukushima no Japdo em 2011, que afetou a opinido
publica mundial quanto a utilizacdo da Tecnologia Nuclear, causou a redefinicdo da
politica energética de alguns paises e cujas consequéncias ainda encontram-se em

avaliacdo por parte da industria nuclear.

O acidente de TMI, ocorrido em um reator do tipo PWR, foi consequéncia de
uma combinacdo ndo usual de fatores composta por erros cometidos pelo pessoal
responsavel pela operacdo da usina associados, simultaneamente, a deficiéncias
ocorridas em equipamentos da usina. A sequéncia de eventos que levou ao acidente teve
como inicio a inoperabilidade de uma bomba na coluna de desmineralizacao do circuito
secundario da usina que ocasionou o desarme da turbina e do reator. Como
consequéncia do desarme do reator ocorreu 0 aumento da pressdo do sistema primario e
abertura da valvula de alivio do sistema de refrigeracdo do reator. Entretanto, a referida
valvula falhou na posicdo aberta, ou seja, ndo voltou a fechar conforme requerido, sem
que o operador tenha percebido que a valvula estava em posic¢do indevida ocasionando
uma pequena perda de refrigerante do sistema primario de forma continua. Como

resultado da abertura da valvula de alivio, a qual ndo foi percebida pelo operador,
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ocorreu 0 aumento do nivel do pressurizador, tendo o operador, por ndo entender
corretamente o comportamento do nivel, reduzido o fluxo de injecdo de seguranca e
aumentado o fluxo de extracdo do primario na tentativa de reduzir o nivel do mesmo,
ocasionando o aumento da perda do inventario do sistema primario. A perda de
inventario do primario causou a vaporizacdo do refrigerante no nucleo do reator, tendo o
operador desligado as bombas de refrigeracdo do sistema priméario o que levou a uma
maior vaporizagdo do sistema com descobrimento do nlcleo e o0 consequente severo
dano ao mesmo. Como consequéncia do evento ocorreu a sobrepressurizacdo do tanque
de alivio do primario em funcdo da descarga continua da valvula de alivio, ocasionando
pequena liberacdo radioativa para prédios da usina e dai para 0 meio ambiente através
da chaminé da usina. Apés algumas horas a situagdo foi controlada e o nucleo do reator
recoberto com agua. Entretanto, em funcdo da perda da geometria do ndcleo e da
formacéo de hidrogénio e da presenca de vapor no sistema primario houve dificuldade
para se estabelecer o resfriamento do nlcleo e diversas opera¢cdes manuais de feed and
bleed no sistema primario tiveram que ser realizadas antes que se conseguisse partir as
bombas do sistema primario, o que ocorreu cerca de 16 horas ap0s o inicio do evento
(GLASSTONE & SESONSKE, 1994).

A avaliacdo do evento realizada pela industria americana e pelo autoridade
reguladora dos Estados Unidos (NRC) identificou a necessidade de realizar
aprimoramentos em quatro areas de atuacdo: avaliacdo da performance das usinas
nucleares e do treinamento de pessoal, requisitos operacionais, melhorias nos
equipamentos das usinas e pesquisa (GLASSTONE & SESONSKE, 1994).

Para fazer frente as melhorias associadas a implementacdo de avaliacOes das
usinas e do treinamento de pessoal os Estados Unidos criaram o Institute of Nuclear
Power Operations (INPO) para realizar detalhada avaliacdo da experiéncia operacional
das usinas, atuando como disseminador das informacGes e melhores préticas
operacionais, e estabelecer programas de treinamento e acreditacdo. A necessidade de se
estabelecer novos requisitos operacionais incluiu o aumento do efetivo de cada equipe
de operacéo da sala de controle trabalhando em regime continuo nas usinas e melhorias
nos procedimentos de operacdo. A terceira area na qual aprimoramentos foram
implementados contemplou a melhoria em equipamentos das usinas, em especial no que
concerne a modificagOes realizadas nas salas de controle e na Instrumentacdo e

Controle, em especial quanto a interface homem maquina e a disponibilizacdo de
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informacdes para os operadores. Como consequéncia, diversas modificacdes de projeto
foram implementadas a um custo na ordem de centenas de milhGes de dolares.
Finalmente, pesquisas concernentes a termo fonte e analises de condi¢bes degradadas do
nucleo do reator foram expandidas. Tais medidas, também implementadas em diversos
paises do mundo, como realizado nas Usinas de Angra 1 e Angra 2 no Brasil, em muito
contribuiram pelo aprimoramento das condi¢des de seguranca das usinas nucleares em
ambito mundial. N&o obstante, a possibilidade de ocorréncia de um acidente nuclear

afetou seriamente a imagem da energia nuclear como uma tecnologia a prova de falhas.

Enquanto o acidente de TMI teve como principais componentes deficiéncias na
interface homem maquina da sala de controle e no treinamento do pessoal de operacao,
a tecnologia utilizada no reator de Chernobyl teve grande influéncia no acidente
ocorrido na usina em 1986 em funcdo de fragilidades no projeto associadas a
instabilidade do reator a baixas poténcias, elevado coeficiente de vazios positivo e
contencdo parcialmente estabelecida como 32 barreira quando consideramos o0 conceito
estabelecido em reatores PWR (BARRE & BAUQUIS, 2007). O reator, modelo
RBMK-1000, do tipo a &gua fervente, refrigerado a agua leve e moderado a grafite
(LWGR), cujas principais caracteristicas operativas foram apresentadas no Capitulo 3,
possui 0s elementos combustiveis dentro de tubos de pressdo por onde passa 0
refrigerante, havendo em cada tubo de pressao 18 barras de combustivel posicionadas
concentricamente. Com a usina operando a 100% de poténcia a qualidade do vapor na
saida do tubo de pressdo é de 14%. O reator tem 7m de altura por 11,7m de didmetro
(muito maior que um PWR, por exemplo, o reator de Angra 2 possui aproximadamente
4,5m de altura e 5m de didmetro), havendo 1661 canais de refrigeracdo. Neste tipo de
reator é possivel realizar o reabastecimento de combustivel com a usina em operacéo,
através de uma maquina de recarregamento existente acima do vaso do reator como
mostrado na Figura 39. O combustivel utilizado é o uranio enriquecido a 2% havendo
221 barras de controle de diversos tipos para compensar a reatividade do nucleo. A

poténcia térmica nominal era de 3.200 MWi.
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Figura 39: Reactor Building of Chernobyl Atomic Energy Station Unit 4
Fonte: GLASSTONE & SESONSKE, 1994. pag 735.

Em funcéo das dimensdes do reator, este tipo de usina foi desenvolvido sem que
houvesse sido possivel a existéncia de um envoltério de conten¢do como nos projetos
das usinas americanas. Em contra partida o projeto contempla um sistema de contenc¢édo
de acidente o qual consiste de diversos compartimentos selados nos quais estdo
localizadas as bombas de refrigeracdo do primario, grandes tubulacGes de refrigerante e
outros componentes cuja falha pode ocasionar um acidente de perda de refrigerante do
reator. Tais compartimentos podem ser despressurizados para uma piscina de supressao
de pressdo. Entretanto, as conexdes dos canais de refrigeracdo para recarregamento,
onde ocorreu a falha de combustivel, ndo eram protegidas pelo sistema de contengédo de
acidente. Como neste tipo de reator o grafite € o moderador de néutrons, a criacdo de
vazios no refrigerante, ou seja, a vaporizacdo do mesmo causa a insercéo de reatividade
positiva uma vez que sendo o refrigerante em si um absorvedor de néutrons a reducgéo
de sua capacidade de absorcdo leva a um aumento da reatividade. Este efeito do
coeficiente de reatividade positivo era maior a baixas poténcias e por este motivo a

poténcia minima autorizada para o0 operacdo continua do reator era de 700 MWt. Um
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efeito interessante na reatividade positiva é introduzido quando barras de controle séo
inseridas no nucleo como resultado do deslocamento da agua na parte do fundo dos
canais de barra de controle pelas barras de controle. O acidente ocorreu durante um teste
para avaliar a poténcia de coastdown do turbo gerador da usina, com o objetivo de
assegurar que tal poténcia seria suficiente para operar uma bomba de alimentacdo de
emergéncia por 1 minuto em caso de perda de poténcia elétrica externa e simulando-se
algumas condicdes elétricas necesséarias. Embora a poténcia definida para a realizacao
do teste fosse de 700 MWH1, erros cometidos pelos operadores resultaram em uma perda
de 30 MWt. Com o crescimento do xendnio, em especial na parte inferior do nucleo,
ocasionado pela reducdo de poténcia a partir de sua condicdo inicial de poténcia, era
dificil consegui aumentar a poténcia do reator sem remover quase todas as barras de
controle, e mesmo assim apenas 200 MWt seriam conseguidos e ainda assim violando
procedimentos operacionais em funcdo da instabilidade inerente do ndcleo do reator. O
teste foi iniciado a baixa poténcia através da partida de bombas de recirculagdo
adicionais (realizada através de simulagdo), reduzindo os vazios existentes no nucleo e
consequentemente ocasionando a retirada adicional de barras de controle. Como
resultado de dificuldades operacionais, a atuacdo de diversos dispositivos protetivos
foram bloqueados pelos operadores. Quando as bombas de recirculagdo foram
desligadas, como planejado, para verificar o coastdown, o fluxo de refrigerante reduziu
rapidamente através dos tubos de pressdo aumentando a reatividade devido ao
coeficiente positivo de reatividade de vazios, particularmente na parte inferior do ndcleo
do reator. O sinal de desarme manual do reator foi atuado quase que imediatamente mas
estando as barras de controle quase totalmente retiradas o tempo de insercdo nao foi
suficiente para evitar uma excursdo de poténcia pronto critica. Na préatica a insercdo das
barras de controle ocasionou insercdo de reatividade adicional em funcdo do
deslocamento da &gua pelos followers de grafite. Como consequéncia da réapida
vaporizacdo do refrigerante nos tubos de pressdo ocorreu uma onda de choque que
levou a ruptura da maioria dos tubos. Aparentemente ocorreram duas excursdes de
pressdo separadas por alguns segundos, a segunda como resultado da vaporizagdo
completa do refrigerante. O combustivel fundiu e gerou uma imensa quantidade de
vapor que arrancou o topo do reator e a blindagem de barreira bioldgica de concreto de
1.000 toneladas de aco. O hidrogénio, formado a partir da reacdo ocorrida entre o
encamisamento do combustivel e a agua, explodiu, afetando severamente o edificio. A

ruptura nos tubos de pressdo permitiu um fluxo de ar para alimentar a combustdo do
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grafite, a qual ocorreu muito provavelmente em funcdo da reacdo de oxidagdo
exotérmica zirconio-nidbio. O incéndio permaneceu por vérios dias dificultando o
gerenciamento do acidente, que foi classificado como nivel 7 na International Nuclear
Event Scale (INES)'. O acidente de Chernobyl teve sérias consequéncias ambientais.
Estima-se que 3,5% de material combustivel particulado, em relacdo ao total de
combustivel existente, tenha sido liberado para a atmosfera, correspondendo a 50
milhdes de Curie e afetando a antiga Unido Soviética e outros paises. Considerando 0s
produtos mais sensiveis sob o0 aspecto bioldgico, 100% dos gases raros foram liberados
sendo 20% iodo e 13% césio. Estima-se que uma liberacdo de 2 milhdes de curie de
césio-137 com meia vida de 30 anos tenha sido a consequéncia mais relevante em

termos de contaminagé&o de longo prazo.

Diversas melhorias foram implementadas nos reatores tipo RBMK como
consequéncia do acidente de Chernobyl, incluindo a reducdo do coeficiente de
reatividade de vazio através da colocacao de absorvedores fixos no ndcleo, o aumento
do enriquecimento do combustivel de 2,0 para 2,4%, a inclusdo de 24 barras de controle
de desligamento de resposta rapida e a modificagdo do projeto da barra de controle. As
novas caracteristicas fisicas do nucleo do reator agregaram importante valor a seguranca
da usina tornando baixissima a probabilidade de ocorréncia de uma pronto criticalidade
em todas as condicdes de acidentes consideradas na base de projeto. A necessidade de
se aperfeicoar o treinamento de pessoal, 0s controles de gestdo e a disciplina também
foram identificadas. Como a dispersdo de material radioativo afetou outros paises,
constatou-se a necessidade de uma maior colaboragdo em termos de troca de
informacdes, padrGes de desenvolvimento e outras questdes relacionados a seguranca
nuclear (GLASSTONE & SESONSKE, 1994).

No acidente de Fukushima um terremoto seguido de uma tsunami afetou 14
reatores, todos do tipo BWR, em 4 centrais nucleares japonesas, sendo 6 deles na Usina
de Fukushima Daiichi. Dos seis reatores de Fukushima Daiichi, as unidades de 1 a 4

sofreram sérios danos resultando em acentuada liberacdo de material radioativo para o

8 INES - ferramenta para comunicar imediatamente ao pablico em termos consistentes a importancia da

seguranga de incidentes e acidentes nucleares e radiologicos relatados, excluindo os fendmenos que
ocorrem naturalmente. A escala pode ser aplicada a qualquer evento associado com instalacdes
nucleares, assim como o transporte, armazenamento e utilizacdo de materiais radioativos e as fontes
de radiacdo. <http://gnssn.iaea.org/regnet/Pages/INES.aspx>
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meio ambiente. As outras dez unidades nao apresentaram danos ao nucleo do reator nem

tdo pouco ocasionaram liberagdo de material radioativo para 0 meio ambiente.

Os quatro reatores severamente afetados eram do tipo GE Mark-1 BWR, tendo a
unidade 1 uma poténcia de 460 MW e 400 elementos combustiveis, enquanto as
unidades 2, 3 e 4, tinham poténcia de 784 MW e 548 elementos combustiveis cada. No
momento do acidente as unidades 1, 2 e 3 estavam em operacdo, enquanto as unidades
4, 5, e 6 estavam desligadas para manutencdo ou para reabastecimento de combustivel,
sendo que a unidade 4 estava no meio do processo de reabastecimento de combustivel

com todos os elementos combustiveis armazenados na piscina de combustivel usado.

Como resultado do terremoto, as usinas em operagdo foram desligadas
automaticamente e as cinco linhas de transmissdo de poténcia elétrica existente para
fornecer e receber energia para as usinas foram destruidas deixando Fukushima Daiichi
sem suprimento de alimentacdo elétrica externa. Como consequéncia, todos o0s
geradores diesel de emergéncia partiram automaticamente para suprir energia elétrica
para as usinas. Entretanto, menos de uma hora apos o inicio do evento, as usinas foram
atingidas por uma tsunami de mais de 13 metros, ocasionando a inundacdo de todos os
geradores diesel de emergéncia. Além dos geradores diesel, os painéis de alimentacdo
elétrica e os bancos de baterias localizados na base do edificio da turbina ficaram
submersos, uma vez que as portas do edificio estavam localizadas a 10 metros acima do

nivel do mar e a tsunami atingiu altura superior a esta.

A perda total de alimentacéo elétrica para a usina, ou seja, a perda do suprimento
externo e a perda da alimentacdo elétrica de emergéncia interna resultaram na falha da
refrigeracdo dos reatores e danos aos mesmos, formacdo de hidrogénio e posterior
explosdo. Assim como diversos aspectos do acidente, o fato que levou a saida do
hidrogénio do sistema primario ainda permanece sem explicacdo, assim como a
explosdo ocorrida na unidade 4, a qual estava desligada e com todo o nucleo na piscina
de combustivel usado (SCHNEIDER & FROGGAT, 2013).

Ainda é dificil determinar todas as consequéncias do acidente de Fukushima,
sejam elas econdmicas, industriais ou ambientais tanto para a sociedade japonesa como
para a industria nuclear mundial. Estima-se que a liberacdo de material radioativo para
a atmosfera correspondeu a 10% daquela observada em Chernobyl. Apesar da efetiva

remocao da populacdo das regides afetadas, na qual 200.000 pessoas foram evacuadas
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nos primeiros trés dias apds o acidente, um més apos o evento o governo determinou
outra zona de evacuagdo voluntaria localizada entre 20 km e 30 km da usina e em abril
de 2013 havia 150.000 pessoas mantidas evacuadas das zonas mantidas com acesso
restrito ( WORLD ENERGY COUNCIL, 2011).

Como consequéncia do evento, menos de 30 trabalhadores receberam doses de
radiacdo expressivas e, destes, apenas dois receberam doses na ordem de 25 rem,
aumentando a probabilidade destes individuos desenvolverem cancer em 2%. Por outro
lado, ocorreram 24.000 fatalidades como resultado do terremoto e da tsunami
(MAKINSON & KLEIN, 2011).

Consistente com as premissas da industria nuclear mundial no sentido da busca
continua a exceléncia no que concerne a seguranca nuclear, torna-se primordial
identificar com precisdo as causas que ocasionaram 0s danos aos reatores de
Fukushima-Daiichi para que as licdes aprendidas sejam devidamente incorporadas pela

usinas nucleares.

Um fator que em muito contribui para o evento foi o critério de projeto utilizado
no dimensionamento da usina quanto ao nivel de terremoto e a magnitude maxima de
uma tsunami aplicavel. Enquanto o critério para terremoto considerado foi de 8,1 na
escala Richter e a maxima tsunami de 5,7 metros, o evento foi causado por um
terremoto de 9,2 e uma tsunami de cerca de 14 metros, indicando a utilizagdo de critério
de projeto inadequado (MONTALVAO, 2012).

Ndo obstante a constatacdo de deficiéncias nos critérios de projeto de
Fukushima-Daiichi, o que levou preventivamente todas as usinas do mundo, inclusive
Angra 1 e Angra 2, a reavaliarem seus critérios de projeto para eventos externos a usina,
as conclusdes da Comissdo de Investigacdo Independente do Acidente Nuclear de
Fukushima sdo mais abrangentes e contribuem de forma determinante para o
aprimoramento da seguranca dos reatores nucleares. Apesar do fenbmeno iniciador do
evento ter sido um terremoto, posteriormente agravado por uma tsunami, os resultados
da investigagdo indicam que o evento foi um “manmade disaster”, resultado da
conivéncia entre 0 governo japonés, a empresa responsavel pela Operacdo da usina
(TEPCO) e a falta de governanca de todas as partes envolvidas, indicando como causa
raiz o sistema regulatorio e organizacional que suportou acdes e decisdes indevidas
(THE NATIONAL DIET OF JAPAN, 2012).
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5.3 Residuos Radioativos

Dentre os desafios a serem enfrentados pelos formuladores de politicas
energéticas para utilizacdo ou ampliacdo da participacdo da energia nuclear na
composicdo matriz elétrica, seja em carater geral como no caso especifico do Sistema
Elétrico Brasileiro, a gestdo dos residuos radioativos € sem divida um dos mais

relevantes.

De forma geral, consideram-se residuos radioativos, muitas vezes denominados
rejeitos radioativos, 0 material que sobra como consequéncia do uso de material nuclear
para producdo de eletricidade, diagnostico e tratamento de doencas ou outras
finalidades, sendo os residuos normalmente categorizados como rejeitos radioativos de
alta, média e baixa atividade (NRC, 2002).

Os rejeitos de baixa e média atividade sdo oriundos de usinas nucleares e da
utilizacdo de radiois6topos na medicina, na indlstria e em pesquisa, e precisam ser
mantidos segregados por prazo inferior a 200 anos. Incluem itens que se tornaram
contaminados com material radioativo ou se tornaram radioativos através de exposi¢do
a radiacdo neutrénica e podem incluir itens contaminados radioativamente como roupas
de protecdo contra contaminacdo, ferramentas contaminadas, filtros, residuos do
tratamento do liquido refrigerante do reator, seringas, agulhas de injecdo, etc. Como
ideia da ordem de grandeza dos rejeitos de baixa atividade gerado nas usinas nucleares,
em 1998 nos Estados Unidos, as instalacfes que armazenam residuos de baixa atividade
receberam 1.419 m® de residuos produzidos comercialmente, sendo que deste total
apenas 14,8% eram provenientes das usinas nucleares (NRC, 2002). O perigo associado
aos residuos radioativos de baixa e média atividade varia em funcdo dos radionuclideos
e da atividade contida no rejeito. Se por um lado o rejeito radioativo oriundo de material
radioativo utilizado em pesquisa médica ndo € perigoso, a menos que inalado ou
ingerido, e uma pessoa pode ficar proxima ao residuo sem a necessidade de uma
blindagem, os residuos de baixa e média atividade gerados pelo processamento da agua
que refrigera o reator pode apresentar Sérios riscos uma vez que pode ocasionar
exposicdo a radiacdo que leve a morte ou que aumente a probabilidade de risco de

cancer. Os rejeitos radioativos de baixa e média atividade s&o incorporados em matriz e
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embalados em recipientes de acordo com o nivel de risco que apresentam e alguns séo
blindados com chumbo, concreto ou outro material visando proteger os trabalhadores e
0 publico em geral. Os trabalhadores sdo treinados para manterem adequado nivel de
distancia dos embalados minimizando, adicionalmente, o tempo de exposicdo a
radiacdo. Estes rejeitos podem ser armazenados em depdsitos iniciais dentro das
instalagOes das usinas nucleares com capacidade adicional de blindagem, como € o caso
dos predios de armazenamento existentes na Central Nuclear de Angra. Entretanto, em
alguns paises existem instalacdes especificas para armazenamento de rejeito radioativo
de baixa intensidade. Este € o caso dos Estados Unidos onde existem os depdsitos de
Barnwell, na Carolina do Sul e o de Richland, em Washington, ainda em operacdo, e
outros quatro depositos que ja foram fechados. As &reas de armazenamento s&o
devidamente sinalizadas visando identificar o rejeito e impedir o acesso de

trabalhadores e do publico em geral inadvertidamente (NRC, 2002).

Ja os rejeitos de alta atividade contemplam produtos de fissdo e plutdnio e que
devem ser mantidos isolados por longos periodos. Tais rejeitos geram calor nos
primeiros 30-50 anos (IAEA, 1998). A categorizacdo dos elementos combustiveis
usados em reatores nucleares como rejeito radioativo é um assunto controverso
mundialmente. Como exemplo, no Brasil, de acordo com a normativa existente, 0s
elementos combustiveis usados ndo podem ser caracterizados como rejeito uma vez que
ainda possuem valor agregado. Os elementos combustiveis utilizados em reatores
nucleares sdo altamente radioativos e potencialmente perigosos uma vez que a
proximidade de um elemento combustivel irradiado e sem blindagem pode ser fatal em
funcdo do alto nivel de radiacdo. Aproximadamente dez anos apds um elemento
combustivel ser retirado do nucleo do reator, a dose de radiacdo a 1 metro de distancia
do mesmo ¢ da ordem de 20.000 rem por hora, sendo que considera-se que uma dose de
5.000 rem seja suficiente para causar imediata perda de capacidade e levar a morte em
até uma semana (IAEA, 2006).

A radioatividade dos residuos radioativos decresce com o passar do tempo em
fungdo do decaimento radioativo de ndcleos atdmicos instaveis através de emissdo de
radiacdo ionizante. O tempo necessario para que uma determinada quantidade de
material radioativo tenha sua radioatividade reduzida em 50% em relacdo a sua
radioatividade inicial é denominada de meia vida radioativa. Os residuos com curta

meia vida radioativa sdo normalmente armazenados temporariamente antes de ser
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descartado visando reduzir as doses de radiacdo as quais os trabalhadores que
manuseiam e transportam os residuos ficam expostos e também a dose de radiacdo nos
depdsitos de armazenamento de residuos (NRC, 2002). Alguns radionuclideos presentes
em um combustivel nuclear irradiado possuem meia vida curta, como é o caso do 1-131
cuja meia vida é de 8 dias. Entretanto muitos radionuclideos de um elemento
combustivel irradiado possuem longa meia vida, destacando-se o Pu-239, com meia
vida de 24.000 anos, e 0 Pu-240, com 6.800 anos (NRC, 2002).

Os desafios no que concerne a gestdo dos residuos radioativos podem ser
avaliados sob dois aspectos fundamentais sendo eles a minimizacdo dos rejeitos
produzidos pelas usinas nucleares e o devido armazenamento dos residuos gerados
assegurando a sustentabilidade da energia nuclear. A continua evolucéo da Tecnologia
Nuclear, como observado pela progressiva categorizagdo dos reatores nucleares em
termos de geracdes, tem permitido entre outros fatores relevantes para a seguranca, a
minimizacdo da producdo de residuos radioativos provenientes da operacdo de reatores
nucleares e a reducdo das doses de radiacdo recebidas pelos trabalhadores de usinas

nucleares.

Entretanto, se por um lado a evolucdo tecnoldgica tem permitido a minimizacao
do volume de rejeito produzido pelas usinas nucleares, é importante ressaltar que o
desafio relativo ao estabelecimento do devido armazenamento do volume gerado ainda
apresenta mundialmente distor¢cGes quanto a solucdo implementada para a deposicdo

dos rejeitos de baixa e média atividade e os de alta atividade.

No que concerne ao armazenamento dos rejeitos de baixa e média atividade, ja
existem no mundo diversas solu¢fes implementadas, com depositos localizados na
superficie (GUIMARAES, 2010). Entretanto, no Brasil, uma solucio definitiva ainda
encontra-se em fase de projeto sem que haja uma clara expectativa de uma efetiva
operacionalizacdo do armazenamento definitivo (CNEN, 2013). Por outro lado, ndo ha
no mundo uma solucdo para o armazenamento dos rejeitos de alta atividade visando

assegurar a sustentabilidade da energia nuclear (ISHIGURO, 2002).

Como exemplo, atualmente ndo existe nos Estados Unidos um deposito
definitivo para armazenamento de residuo radioativo de alta atividade, permanecendo 0s
elementos combustiveis irradiados estocados em depdsitos temporarios, normalmente

localizados nas proprias usinas nucleares. A maioria dos residuos oriundos da
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mineracdo € depositada proxima as minas. Para os residuos de baixa atividade existem
trés depositos para uso comercial disponiveis nos Estados Unidos, mas estes depdsitos
aceitam apenas residuos de alguns Estados e aceitam somente alguns tipos de residuo de
baixa atividade. Como resultado, o restante dos residuos de baixa atividade produzidos
nos Estados Unidos € armazenado prioritariamente nas proprias instalacbes onde sao
produzidos, ou seja, hospitais, institutos de pesquisa e usinas nucleares. O Canada
planeja um depdsito de armazenamento geoldgico profundo para os residuos de baixa e
média atividade e decidiu por um depdsito subterraneo para armazenar os residuos de
alta atividade usados de forma a possibilitar a recuperacdo futura dos elementos
combustiveis, se necessario. Estima-se um custo total de 20 bilhGes de ddlares para se
viabilizar tais empreendimentos. Na Alemanha existem dois depositos de residuos
radioativos de baixa e média atividade, Morsleben e Konrad. Entretanto ainda ndo ha
solucdo para os residuos de alta atividade e utiliza-se a mina de sal de Gorlebem como
local de armazenamento temporario. Na Espanha, onde existe em operacdo desde a
década de 1980 um depdsito para rejeitos de média atividade denominado EI Cabril, o
governo decidiu em 2011 o local para constru¢do de um deposito para os residuos de
alta atividade, estimando-se o custo total do projeto em 700 milhdes de Euros. Na
Finlandia, primeiro pais que aprovou a construcdo de um depdsito profundo definitivo,
os residuos de baixa e média atividades sdo depositados em repositérios subterraneos
localizados no sitios das usinas de Olkiluoto e Loviisa (ELETROBRAS, 2013b).

N&o obstante as diversas solugdes mundialmente existentes para o
armazenamento dos rejeitos de baixa e média atividade, o maior desafio tecnologico no
que tange aos residuos radiativos € sem duvida o armazenamento definitivo dos rejeitos
de alta atividade. No que concerne aos elementos combustiveis irradiados os mesmos
tém sido armazenados temporariamente em meio Umido ou seco, em local préximo ao

reator no qual foi utilizado ou distante do mesmo em alguma instalacéo especifica.

No caso dos Estados Unidos, a maioria dos elementos combustiveis irradiados
estd armazenada em piscinas localizadas nas instalagdes das proprias usinas nucleares
onde foram utilizados. O mesmo método € utilizado para armazenar os elementos
combustiveis utilizados nas Usinas de Angra 1 e de Angra 2. A opgdo pelo
armazenamento em piscinas requer um dimensionamento das mesmas de forma que
haja uma camada de agua de pelos menos 7 metros acima do topo dos elementos

combustivel para atuar como blindagem a radiagcdo para qualquer individuo que esteja
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proximo a piscina. A maioria das piscinas foi projetada para contemplar o
armazenamento de um determinado nimero de elementos combustiveis. Entretanto em
funcéo de falta de solucgdo que viabilizasse uma instalacdo de armazenamento definitiva,
algumas piscinas foram modificadas para ampliar a capacidade de estocagem. Este foi 0
caso da Usina de Angra 1 cuja piscina de combustivel usado teve sua capacidade

ampliada.

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

armazenamento a seco (NRC, 2002).

Ambos os métodos de armazenamento, sejam eles 0 método Umido como o
método seco, apesar de serem seguros, apresentam diferencas significativas. O
armazenamento Umido, ou seja, utilizando-se piscinas de elementos combustiveis,
requer ndo apenas uma maior vigilancia e controle por parte das organizacGes
responsaveis pelo respectivo armazenamento como também a necessidade de se
assegurar a devida operabilidade dos equipamentos necessarios a manter o devido
resfriamento da piscina como bombas, trocadores de calor etc. Por outro lado, a
estocagem a seco, por ser um método passivo, € mais simples, usa uma menor
quantidade de sistemas de suporte e reduz a probabilidade de ocorréncia de falhas seja
por erro humano ou por falha de equipamentos. Entretanto a estocagem a seco nao pode
ser utilizada até que o combustivel tenha sido retirado do reator ja por alguns anos e a
quantidade de calor gerado pelo decaimento radioativo tenha reduzido. Normalmente os
elementos combustiveis depois de removidos do nucleo do reator sdo mantidos nas
piscinas por um periodo entre 3 e 5 anos para ter seu calor de decaimento reduzido,

antes de transferi-lo para 0 armazenamento a seco, se for o caso.

Como exemplo de estocagem de elementos combustiveis irradiados, os Estados
Unidos possuem atualmente 160.000 elementos combustiveis irradiados, sendo que
destes, 156.500 sdo armazenados nas instalagdes das proprias usinas nucleares e

aproximadamente 3.500 estdo armazenados em instalacdes especificas distantes das
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usinas. O método de armazenamento mais utilizado nos Estados Unidos é o
armazenamento Umido, havendo menos de 5% dos elementos combustiveis irradiados
do pais armazenado através do método a seco. Se todos os 160.000 elementos
combustiveis irradiados existentes nos Estados Unidos fossem colocados juntos em um
unico local, este local seria equivalente a um campo de futebol com uma altura de
aproximadamente 5 metros. Entretanto, a viabilizagdo de uma instalacdo definitiva para
0 armazenamento de elementos combustiveis irradiados nos Estados Unidos, como o
sitio sugerido de Yucca Mountain, em Nevada, ainda ndo apresenta solucdo definitiva
em funcdo das controvérsias existentes particularmente com as autoridades estaduais e

locais.

O armazenamento temporario € uma pratica necessaria na gestdo global dos
rejeitos radioativos e alguns paises tém considerados seriamente utilizar o
armazenamento temporario por longo prazo. Entretanto tal pratica ndo é considerada
sustentavel por ndo ser adequada quando se pensa no futuro e alguns paises consideram
que a gestdo dos residuos radioativos deve ser baseada em principios que assegurem a
sustentabilidade. Em muitos paises a utilizacdo da energia nuclear para producdo de
eletricidade assim como a aplicacdo de outros materiais radioativos iniciou-se sem que
houvesse previamente definido a estratégia de armazenamento dos residuos radioativos
produzidos. Como consequéncia, a medida que os residuos foram sendo produzidos,
estabeleceu-se, em muitos casos, uma solucdo de armazenamento nas proprias
instalagbes das usinas nucleares com acesso controlado. Todos os residuos radioativos
podem ser armazenados definitivamente assegurando-se a saude da populacdo e a
preservacdo do meio ambiente, sendo que para 0s rejeitos de alta atividade e com meia
vida longa, o consenso dos especialistas internacionais é de que para este tipo de residuo
0 armazenamento geoldgico (instalacbes de engenharia profundas e subterraneas
tecnicamente acondicionadas) é a melhor opcdo. Esta opcdo esta sendo analisada na
maioria dos paises que possuem este tipo de residuo e alguns governos ja decidiram por
prosseguir com os estudos visando a instalagdo dos depositos definitivos. Entretanto, em
outros paises, como no Brasil, ndo ha decisdo quanto ao reprocessamento e
consequentemente nédo existe solucdo definitiva para o problema e os rejeitos de alta
atividade continuam sendo armazenados em instalacbes temporarias, aumentando a
preocupacdo com a sustentabilidade do armazenamento temporario por longo prazo e 0s

impactos para a seguranca pessoal e nuclear (KEMP, 1991).
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Entretanto o método internacionalmente aceito pelos especialistas em
armazenamento de residuos radioativos é confina-los e isola-los do meio ambiente a que
normalmente tém acesso 0s seres humanos. Neste contexto considera-se que a melhor
opcao € armazenar os residuos de alta atividade em altas profundidades no chamado
“armazenamento geologico profundo”. Neste conceito o fundamental ¢ assegurar
através do armazenamento definitivo que as geracGes atuais e futuras estardo
devidamente protegidas e que o meio ambiente estara devidamente preservado através
de sistemas passivos compostos por barreiras tecnologicas e barreiras naturais (CSN,
2008).

O armazenamento geologico pode ser realizado em diferentes formagdes
geoldgicas sendo que algumas formacGes rochosas sdo mais conhecidas por terem sido
mais estudadas como é o caso do barro, do sal, das rochas duras magmaticas,
metamorficas ou vulcanicas tais como o granito, rocha metamorfica, rocha vulcanica ou
rocha calcaria. Quanto a profundidade na qual se deve realizar o0 armazenamento, este
deve ser funcdo da formacdo geoldgica existente no local de armazenamento e daquelas
existentes acima da regido escolhida quanto a devida capacidade de isolamento. Como
exemplo, as formacBes adequadas de barro tendem a ocorrer com uma camada de
algumas centenas de metros de espessura a uma profundidade de algumas centenas de
metros. J& os depositos de sal se apresentam com capas de sal estratificadas em
profundidades similares ou superiores. Para 0 armazenamento em rochas duras, a
profundidade habitual de projeto situa-se entre 500 e 1000 m e procura-se encontrar

uma regido na qual a rocha esteja pouco fraturada e ndo existam falhas.

A caracteristica fundamental que distingue o armazenamento definitivo do
armazenamento temporario é que ndo ha a intencdo de se recuperar o rejeito depositado
e ndo existe, ou é minima, a dependéncia dos controles ativos no longo prazo, ou seja, 0
armazenamento do residuo é permanente. Ao final, objetiva-se fechar e selar a
instalacdo definitiva podendo haver ou ndo na superficie indicacdo de que ha tal
instalagdo subterranea. Em alguns tipos de rocha pode-se projetar a instalagdo de
armazenamento definitivo de forma ser possivel se postergar o fechamento definitivo do
depdsito por algumas décadas ou alguns séculos para que se possa monitorar as
instalacbes de armazenamento e o meio ambiente, podendo-se ainda, se desejado,

projetar as instalacbes de forma a ser possivel recuperar o material armazenado.
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Atualmente diversos paises, dentre os quais a Franca, tem optado pela solugdo na qual
os residuos possam ser recuperados (BARRE & BAUQUIS, 2007).

Alguns fatores sdo importantes para se analisar e consequentemente definir
quanto a utilizacdo do armazenamento temporario ou definitivo dos rejeitos radioativos
de alta atividade. No que tange a seguranca, 0 armazenamento temporario é considerado
seguro por algumas décadas e pode-se considerar que continuara sendo seguro enquanto
se mantiver a devida supervisdo e manutencdo das instalagdes. Por outro lado, as
instalagBes de armazenamento geoldgico definitivo garantem a seguranca no longo
prazo sem que sejam necessarias atividades de manutencdo nem de supervisdo das

instalacOes.

A manutencéo das instalagbes localizadas na superficie sdo muito mais faceis do
que aquelas a serem realizadas em instalacGes subterraneas. Entretanto os controles
institucionais ndo podem ser mantidos durante todo o periodo no qual os residuos
apresentam algum risco. A recuperacdo do material estocado ¢ mais facil em uma
instalacdo temporario de superficie que em instalacBes subterraneas. Entretanto as
instalacBes de armazenamento geoldgico podem ser estabelecidas gradativamente de
forma a permitir a recuperacdo do material estocado ainda por muito tempo. A
utilizacdo do armazenamento geoldgico subterrdneo aumenta a seguranca fisica dos
materiais, sendo esta uma preocupacao relevante no que concerne a acdes de grupos
terroristas, em especial ap6s o atentado do World Trade Center nos Estados Unidos e de
incidentes de tréfico ilicito, incluindo a preocupacdo com a posse ndo autorizada ou

roubo de materiais nucleares.

No que concerne as questdes econdmicas relacionadas aos dois tipos de
armazenamento, 0 armazenamento geoldgico requer um maior custo em termos de
investimento engquanto o armazenamento temporario impde importantes custos de
operacdo. Apesar das estimativas de custo operacional dos depdsitos de armazenamento
temporario serem imprecisos no longo prazo, os custos sdao bem inferiores daqueles
necessarios ao investimento em um deposito de armazenamento geoldgico, em especial
considerando-se que estima-se em 20 anos 0 prazo necessario desde o inicio dos
trabalhos visando o estabelecimento de um armazenamento geoldgico até a efetiva

deposicéo de residuo no respectivo deposito.
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Outra questdo relevante a ser analisada quando da definicdo entre as opc¢es de
armazenamento existentes diz respeito a opinido publica. A opcao pelo armazenamento
temporario em instalagfes existentes e nas quais ja sdo realizadas atividades nucleares
provoca menos oposi¢do da opinido publica do que a criacdo de novas instalacOes, seja
para 0 armazenamento definitivo ou para instalacdes intermediarias temporarias de
longo prazo, uma vez que existe um menor numero de pontos de decisdo para se
expandir uma instalacdo ja existente do que para criar uma nova. A aceitacdo do
armazenamento definitivo encontra resisténcias associadas, por exemplo, a
impossibilidade das geragdes futuras atuar na gestdo do residuo e ao risco associado ao

transporte do material.

A transmissdo de informacGes para as geracdes futuras relativas ao residuo
armazenado nas instalacdes temporarias é outro fator que deve ser considerado ao se
optar pelo armazenamento temporario. A necessidade de transferéncia de informacéo
por longo prazo é potencialmente uma dificuldade importante para o armazenamento
temporario em funcdo do processo de comunicacdo a ser utilizado, o que ja nédo
acontece com o armazenamento definitivo onde se considera que o0 projeto e construgédo
sejam tais que eventuais perdas de comunicacdo ndo venham prejudicar a seguranca das
instalacdes (CSN, 2008).

5.4  Competitividade Econémica

A avaliacdo da competitividade econémica da Tecnologia Nuclear para
producdo de eletricidade frente a outras opgdes energéticas € um assunto controverso na
indUstria de energia elétrica, ndo havendo internacionalmente uma visdo preponderante,
em especial em funcdo dos dados histdricos dos custos incorridos com investimentos
em empreendimentos da Tecnologia Nuclear e a situacdo atual das usinas nucleares em
construcdo na Franga e na Finlandia, cujos cronogramas estdo significativamente

atrasados em relagdo as expectativas iniciais de projeto.

A metodologia mundialmente considerada mais transparente e a mais utilizada

objetivando comparar os custos de diferentes tecnologias de geracéo de energia elétrica
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e assim avaliar a competitividade econémica da energia nuclear, é aquela que calcula o
custo nivelado da eletricidade (LCOE — Levelised Cost of Electricity). O célculo do
custo nivelado de eletricidade € realizado dividindo-se a soma de todos 0s custos
incorridos com a usina ao longo de sua vida util, descontado a valor presente, pela
quantidade de eletricidade produzida ajustada pelo valor econémico ao longo do tempo
(IEA/OECD, 2010).

O desenvolvimento do calculo do LCOE pode ser observado pelas equacgdes a
seguir onde, na Equacdo 1, estabelece-se que a receita obtida com a produgdo de
eletricidade ao longo da vida util da usina descontada a valor presente, deve ser igual a
todos o0s custos incorridos com a usina desde sua construgdo até seu
descomissionamento. Posteriormente, por dedugdo matematica, determina-se a equacao

para o calculo do custo nivelado de eletricidade, conforme Equag&o 3.

Deve-se ainda considerar algumas incertezas inerentes ao calculo como, por
exemplo, o custo futuro de combustivel e da emissdo de CO2, se considerado, 0s custos
de financiamento, 0s custos de construcdo, 0s custos de descomissionamento e a
variacdo dos custos da eletricidade em si. No que concerne aos custos de
descomissionamento de usinas nucleares, apesar da relativa pouca experiéncia com 0s
custos envolvidos, considera-se que de acordo com a metodologia de calculo o custo do

descomissionamento trazido a valor presente torna-se insignificante.

Eletricity;; The amount of electricity produced in year “t”;
Peletricity: The constant price of the electricity;

(1+n) " The discount factor for year “t”;

Investment;: Investment costs in year “t”;

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

Fuel: Fuel costs in year “t”;

Carbon: Carbon costs in year “t”;

Decommissioning;:  Decommissioning costs in year “t”.

>t (Eletricity; * Pejetriciey * (1+r)) =

3¢ ((Investment, + O&M .+ Fuel, Carbon,+ Decommissioning) * (1+r))

1)
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Da equacdo 1 segue que:

PEletricity =

> (Investment, » O&M; . Fuel . Carbon; . Decommissioningy) * (1+r)™) /

2
(¢ (Eletricity, * (1+r)Y) @)
E consequentemente tem-se a equagdo para determinacdo do custo nivelado de

eletricidade conforme equacéo abaixo:

LCOE = PEIetricity:
> ((Investment; + O&M; » Fuel; . Carbon; . Decommissioning) * (1+r)™) /

o (3)
(Ot (Eletricity, * (1+r)7))

Dentre diversos estudos de custos realizados, o Relatorio Projected Costs of
Generating Electricity avalia os custos nivelados da eletricidade em diversos paises,
incluindo o Brasil, considerando as tendéncias que podem influenciar o Setor Elétrico
nos proximos anos para os empreendimentos a serem comissionados em 2015
(IEA/OECD, 2010). Tal relatério contempla os custos nivelados de eletricidade para
geracdo de energia para a base do sistema elétrico. Neste sentido, o estudo estabelece
algumas condicdes iniciais para realizacdo do calculo. Assume-se, por exemplo, um
fator de capacidade de 85% para as usinas nucleares, a carvao e a gas e um padrdo de
tempo de vida util das usinas de 60, 40 e 30 anos, respectivamente para as usinas
nucleares, a carvao e a gas. Deve-se salientar que tanto no caso das usinas nucleares
brasileiras entre as quais Angra 2 opera com fatores de capacidade na ordem de 90%
como apresentado ao longo da tese, tal expectativa é plenamente alcangavel como pode
ser constatado pela evolucéo do fator de capacidade das usinas americanas, que atingiu
92% em 2008, partindo de um valor menor que 60% em 1973 (AUSTIN, 2010).

Entretanto, o estudo ndo leva em consideragdo custos com o Sistema Elétrico,
como por exemplo, custo de conexao ao sistema, uma vez que tal custo afeta todas as
tecnologias. O custo de captura e de compressao de carbono sdo considerados, mas o de
transporte e estocagem ndo em funcdo das incertezas envolvidas com a determinagéo

dos respectivos custos.
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De forma global as anélises indicam que a geracdo de eletricidade atraves da
energia nuclear, do carvdo e do gas, e onde existem condicBes locais favoraveis,
também a hidroeletricidade e a energia e6lica, sdo competitivas para geracdo na base do
Sistema Elétrico. A competitividade em temos de custo é funcdo de caracteristicas
locais de cada mercado especifico, dos custos de financiamento, assim como do custo
de emissdo de CO2 e do custo do combustivel fossil, ndo havendo tecnologia que se
destaque em termos de competitividade econdmica seja a nivel local como a nivel

global.

Sob condigdes nas quais existam a expectativa de baixa taxa de retorno as
tecnologias que sdo mais intensivas em termos de capital e com baixa emissdo de
carbono, como a nuclear, por exemplo, sdo as mais competitivas quando comparada
com as usinas a carvao e a gas natural para geracdo de energia de base para o sistema,
em especial em funcdo do baixo custo operacional das usinas nucleares, incluindo o
custo do combustivel nuclear, e considerando a ndo incorporacao do custo de emissdo
de carbono, uma vez que ndo h& emissdo de CO2 durante a operacdo dos reatores

nucleares.

Adicionalmente, em locais onde o carvao tem baixo custo, como na Australia e
em algumas regides dos Estados Unidos, as usinas a carvdo sdo competitivas
economicamente sob condi¢cBes que requeiram baixa taxa de retorno, em funcdo da

contribuicdo do custo de combustivel nestas usinas para a composicdo do LCOE.

Deve-se ainda considerar que tais resultados incorporam um preco por emissdo
de carbono de US$30.00 por tonelada de CO2 existindo grande incerteza quanto aos
custos de captura. Tal valor, estabelecido para determinacdo do LCOE nos paises da

OECD, considera a maturidade das politicas de reducdo de gases de efeito estufa.

Por outro lado, sob altas taxas de retorno, identifica-se que as usinas a carvao,
sem equipamentos de captura de carbono, seguida pelas usinas a carvdao com
equipamentos de captura de carbono e das usinas a gas com ciclo combinado, sdo as

fontes energéticas mais atrativas economicamente.

Os custos nivelados e a competitividade das diferentes tecnologias de geragéo de
eletricidade em cada pais séo altamente sensiveis a taxa de retorno do empreendimento,

sendo também relevantes os precos projetados para a tonelada de CO2 emitida para o
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gas e para o carvdo, embora tais custos sejam considerados no estudo apenas para 0s
paises da OECD.

A nivel global, as proje¢des de custos nivelados indicam a existéncia de razoavel
competitividade entre a utilizacdo da energia nuclear e as demais fontes térmicas como
0 carvdo e 0 gas, sendo a principal vantagem da geracdo de eletricidade através da
energia nuclear a possibilidade de gerar significantes quantidades de energia com baixa

emissdo de carbono a um custo de producao baixo e estavel ao longo do tempo.

Entretanto, o desafio da utilizacdo da energia nuclear sob o aspecto econdmico a
nivel global é a gestdo do risco de capital e do longo tempo necessario para a construgdo
de usinas nucleares (TOLLEY & JONES et al, 2004). Adicionalmente, questdes
relativas ao armazenamento de rejeitos radioativos, a manutencdo dos devidos padrbes
de seguranca das usinas e a proliferacdo de materiais nucleares precisam ser

equacionados e consideradas na utilizacdo da Tecnologia Nuclear.

A atratividade econémica do carvdo estd associada a seu baixo custo, em
especial se ndo considerarmos a precificagdo do carbono e demais custos ambientais.
Tal atratividade é mais contundente onde o carvdo é mais barato e quando utilizado
préximo as minas de extracdo como € o caso de regides dos Estados Unidos, Austrélia,
Africa do Sul, india e China. No caso brasileiro a atratividade estd limitada a
proximidade das minas. Entretanto tal atratividade é fortemente afetada quando é
necessario transportar o carvao ou quando se incluem custo de carbono. A tendéncia de
uma generalizacdo da precificacdo do carbono associado a maiores restrices ambientais
associadas a emissdes de poluentes provenientes das usinas pode afetar

significativamente a competitividade econdmica do carvao.

A grande vantagem do gas é sua flexibilidade e um melhor perfil no que
concerne a emissao de CO2 quando comparado com o carvdo. A exploracdo de gas de
xisto de baixo custo melhorou a competitividade do gas nos Estados Unidos onde o
preco do gas atingiu valores na ordem de 50% daqueles indexados ao petréleo na

Europa continental e nos paises da OCDE da Asia.

No caso brasileiro, as projec6es dos custos nivelados da eletricidade (Tabela 12)
indicam que a competitividade econémica da geracao elétrica atraves da energia nuclear

estara significativamente influenciada pela taxa de retorno do empreendimento,
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seguindo a mesma tendéncia internacional. Os dados indicam que sob altas taxas de

retorno a opgao nuclear perde atratividade frente ao carvéo e ao gas.

Tabela 12: Levelised costs of electricity (USD/MWh)

Nuclear PWR 65 105
Coal Br SUBC PCC 64 79
Gas CCGT 83 94
Biomass (Woodchip) 77 102

Fonte: IEA/OECD, 2010

Entretanto, em funcdo de dispositivos constitucionais, as usinas nucleares no
pais sdo responsabilidades de empresas estatais e 0s respectivos empreendimentos
submetidos a taxas de retorno compatibilizadas pelo governo e inferiores aquelas
praticadas pela iniciativa privada, tendo em vista objetivos mais amplos definidos pelo
Estado. Consequentemente, a atratividade econémica da energia nuclear € maior no
Brasil do que em paises nos quais os empreendimentos dependem de financiamento

privado.

A composicdo do custo nivelado de eletricidade de diversas fontes energéticas
no Brasil considerando os custos de investimento, de O&M, de combustivel e a
participacdo no custo de gerenciamento de residuos, indica, conforme apresentado na
Figura 40 e Figura 41, para taxas de desconto de 5% e 10%, respectivamente, a
relevancia do custo de investimento na defini¢do do LCOE das usinas nucleares, sendo
tal participacdo mais relevante conforme maior a taxa de retorno esperada. Observa-se
ainda que para as usinas nucleares a variacdo dos demais custos nao varia muito em
funcdo da taxa de retorno. Tal comportamento na formacdo do LCOE é observado
também para as demais opcles energéticas configurando a relevancia do custo de
investimento na composicao de custo total de qualquer empreendimento de geracéo de
energia elétrica, sendo este um importante desafio para a industria nuclear no sentido de
viabilizar a competitividade econdmica das usinas nucleares uma vez que o custo de
capital é o fator mais importante na determinacdo da competitividade econbmica da
energia nuclear (TOLLEY & JONES et al, 2004).
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Consistente com tal necessidade os novos projetos de usinas nucleares de
geracdo Il e I+ disponiveis no mercado de forma geral objetivam reduzir o prazo de
construcdo atraves da simplificagdo e padronizacao de projetos, bem como a redugéo de

custos de investimento através da priorizacéo de utilizacao de equipamentos passivos.
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Figura 40: Brazil - Levelised costs of electricity (at 5% discount rate)
Fonte: IEA/OECD, 2010
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Figura 41: Brazil - Levelised costs of electricity (at 10% discount rate)
Fonte: IEA/OECD, 2010

A analise dos custos nivelados de eletricidade quando se compara a expectativa
de custos existentes em diversos paises permite constatar, conforme apresentado na
Tabela 13, que os custos projetados para um novo empreendimento no Brasil,
considerando uma usina de 1405 MWe similar a Angra 2 e Angra 3, é superior ao custo
previsto para a construcdo de uma usina de Geracédo Il e 111+ seja nos Estados Unidos
ou na Franca, indicando a existéncia de margem potencial para reducédo dos custos de
novos empreendimentos no pais, o que possibilitaria uma maior atratividade econémica

da opcdo nuclear.

Tal competitividade econémica € consistente com a evolucdo da Tecnologia
Nuclear apresentada ao longo da tese, que objetiva alem do aprimoramento dos critérios
de seguranca, a priorizacdo de componentes passivos, a simplificacdo e a padronizagédo
dos projetos no sentido de reduzir os prazos de construcdo e dos empreendimentos

nucleares como um todo.

Entretanto, € fundamental e um desafio para a industria nuclear projetar,
construir e operar uma usina nuclear que apresente os padrdes de seguranca almejados
com a devida competitividade econdmica de forma a demonstrar para a sociedade em
geral, lideres politicos e investidores, a viabilidade da utilizacdo da energia nuclear
frente a outras opgdes energeéticas (DEUTCH et al, 2009).
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Tabela 13: Nuclear power plants - Levelised costs of electricity in US dollars per MWh

Net Overnlgiht Investment costs? DEOI'I"I:I'!.‘IS{ESSWI'I"'IR“ Fuel Cycle 0&M costs? LCOE
(AR Technology ~ capaclty  costs 5% 10% 5% 109 O 5% 10%
MWe  USD/kWe USD/kWe USD/MWh UsD/MWh USD/MWh USD/MWh
Belglum EPR-1600 1 600 5 383 6 185 7117 0.23 0.02 9.33 7.20 61.06 109.14
Czech Rep. PWR 1150 5 858 6 392 6971 0.22 0.02 9.33 14.74 69.74 115.06
France* EPR 1 630 3 860 4 483 5219 0.05 0.005 9.33 16.00 56.42 92.38
Germany PWR 1 600 4102 4 599 5022 0.00 0.00 9.33 8.80 49.97 82.64
Hungary PWR 1120 5198 5 632 6113 1.77 2.18 8.77 |29.79/29.84| 81.65 121.62
Japan ABWR 1 330 3 009 3430 3 940 0.13 0.01 9.33 16.50 49.71 76.46
OPR-1000 954 1876 2098 2 340 0.09 0.01 7.90 10.42 32.93 48.38
Korea APR 1400 1343 | 1566 | 1751 | 1964 | 007 | 0.01 7.90 8.95 29.05 | 42.09
Netherlands | PWR 1 650 5 105 5 709 6 383 0.20 0.02 9.33 13.71 62.76 105.06
Slovak Rep. VVER 440/ V213 954 4 261 4 874 5 580 0.16 0.02 9.33 |19.35/16.89| 62.59 97.92
PWR 1 600 5 863 6 988 8 334 0.29 0.03 9.33 19.84 78.24 136.50
Switzerland 5o 1530 | 4043 | 4758 | 5612 | 016 | 0.01 933 15.40 57.83 | 96.84
United States | Advanced Gen lll+| 1 350 3 382 3814 4 296 0.13 0.01 9.33 12.87 48.73 77.39
NON-OECD MEMBERS
Brazll PWR 1 405 3798 4 703 5813 0.84 0.84 11.64 15.54 65.29 105.29
CPR-1000 1 000 1763 1 946 2145 0.08 0.01 9.33 7.10 29.99 44.00
China CPR-1000 1 000 1748 1931 2128 0.08 0.01 9.33 7.04 29.82 43.72
AP-1000 1 250 2 302 2 542 2 802 0.10 0.01 9.33 9.28 36.31 54.61
Russla VVER-1150 1070 2933 3238 3574 0.00 0.00 400 (16.74/16.94| 43.49 68.15
INDUSTRY CONTRIBUTION
EPRI APWR. ABWR 1 400 2970 3319 3714 0.12 0.01 9.33 15.80 48.23 72.87
Eurelectric EPR-1600 1 600 4724 5 G 6 592 0.19 0.02 9.33 11.80 59.93 105.84
*The cost estimate refers to the EPR in Flamanville (EDF data) and is site-specific.
1. Owvernightcosts include pre-construction (owner's), construction (engineering, procurement and construction) and contingency costs, but not interest during construction (IDC).
2. Investment costs include overnight costs as well as the implied interest during construction (IDC).
3. In cases where two numbers are listed under O&M costs, numbers reflect 5% and 10% discount rates. The numbers differ due to country-specific cost allocation schedules.

Fonte: IEA/OECD, 2010

N&o obstante a existéncia de estudos internacionais que apresentam a
competitividade da Tecnologia Nuclear para producdo de eletricidade, especificando
condicdes de contorno e desafios a serem superados pela industria nuclear para
assegurar a economicidade da geragé@o nuclear, o assunto apresenta diferentes visdes as
quais resultam, fundamentalmente, das premissas utilizadas para realizar os calculos das

diversas opc¢des energéticas.

Dentre as principais questdes que se apresentam como desafio para a indudstria
nuclear esta assegurar a construcdo de novas usinas nucleares a um custo competitivo e
dentro do prazo previsto, tendo em vista ser 0 empreendimento capital intensivo. Neste
contexto a industria nuclear internacional, e brasileira em particular, enfrenta
historicamente importantes dificuldades que precisam ser superados para viabilizar e

justificar futuros empreendimentos.

O tempo médio de construgdo das usinas nucleares que entraram em operagao no
mundo entre 2003 e 2013 foi de 9,4 anos. Entretanto cabe ressaltar que o tempo médio
de construcdo na China é de 5,8 anos (SCHNEIDER & FROGGAT, 2013).
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Nos Estados Unidos, para as 75 usinas construidas entre 1966 e 1986 o custo
médio de construcdo excedeu em 20% a estimativa inicial (CARVALHO & SAUER,
2009). Os custos de construgdo overnight de uma usina nuclear praticamente dobraram
entre 2003 a 2007 passando de US$2,000/KW para US$4,000/ KW, em valores dos
respectivos periodos (DU & PARSONS, 2009). Adicionalmente, os custos associados
aos aprimoramentos necessarios como resposta ao acidente de Fukushima, em avalia¢do
por parte da industria, precisam ser incorporados (SCHNEIDER & FROGGAT, 2013).

Atualmente, duas usinas de projeto AREVA, com reatores EPR, em construcao
na Finlandia e na Franca encontram-se com seus cronogramas comprometidos em
relacdo a previsdo inicial para ter as usinas em operacdo comercial, e estima-se que 0
custo da usina sendo construida na Finlandia ja é 50% maior que o valor inicialmente
considerado (SCHNEIDER & FROGGAT, 2013).

No caso brasileiro, a historia quanto aos prazos de constru¢do de Angra 1, Angra
2 e Angra 3 também ndo é favoravel a indUstria nuclear, tendo os referidos prazos sidos
significativamente influenciados por questdes politicas, econémicas e associadas ao
processo de licenciamento dos empreendimentos. Angra 1, adquirida da Westinghouse
na década de 1970, teve sua construcdo iniciada em 1972 e apenas foi considerada em
operacdo comercial em 1985, ou seja, apds 13 anos. J& Angra 2, usina que fazia parte do
Acordo Brasil-Alemanha que contemplava a transferéncia da Tecnologia Nuclear,
adquirida da Siemens/KWU, teve sua construcdo iniciada em 1975 e entrado em
operacdo comercial somente em 2001. Angra 3 apesar de ter sua construcédo iniciada em
1976 esta prevista para entrar em operacao apenas em 2018.

A seguir serdo apresentadas as principais conclusfes da pesquisa realizada
ressaltando a prevaléncia das vantagens comparativas da Tecnologia Nuclear para a
expansdo do Sistema Elétrico Brasileiro, enfatizando os desafios a serem superados pelo

setor nuclear do pais.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

A expansdo da capacidade de geracdo do Sistema Elétrico Brasileiro é
fundamental para viabilizar o crescimento econdmico necessario ao desenvolvimento do

pais e a consequente melhoria da qualidade de vida da populacéo brasileira.

Ao longo do século XXI, a matriz elétrica brasileira continuara sendo composta
predominantemente por fontes renovaveis de energia, com predominancia da
hidroeletricidade. Entretanto, em funcdo de restricbes econémicas e ambientais, o
aumento da capacidade instalada de geracdo atravées da hidroeletricidade ndo podera se
beneficiar de reservatorios de acumulagdo como ocorreu no passado. Os principais
empreendimentos hidroelétricos a serem instalados no pais serdo usinas a fio d’agua
ocasionando a progressiva perda da capacidade de regularizacdo das usinas
hidroelétricas e a consequente necessidade de se alterar a sistematica operacional do
Sistema Interligado Nacional.

Neste contexto, serd necessario aumentar a capacidade instalada de usinas
Termelétricas inflexiveis, em termos relativos, para assegurar a complementaridade as
hidroelétricas no suprimento de energia para gerar na base do sistema. O Brasil possui
recursos energéticos para suprir a geracdo na base do sistema através do carvdo, do gas
natural e da energia nuclear. Cada uma destas fontes apresenta caracteristicas
importantes que justificam a respectiva participacdo na composicdo da matriz elétrica
brasileira, bem como desafios a sua utilizacdo, cabendo aos gestores da politica
energética nacional estabelecer o0 mix adequado aos interesses da sociedade brasileira,
considerando os desafios impostos pela utilizacdo de cada opgdo energética. O PNE
2030 estabelece no cenario de referéncia, 5.350 MW nucleares adicionais ao longo do

periodo, sendo 1.350 MW referentes & Usina de Angra 3, ora em construcéo.

Esta tese demonstra no Capitulo 4 que a utilizacdo da Tecnologia Nuclear na
expansdo da capacidade de geracdo de energia elétrica do Sistema Elétrico Brasileiro
apresenta relevantes vantagens comparativas que justificam a ampliacéo da participacédo

da geracdo nuclear na matriz elétrica do pais, em especial a efetividade da energia
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nuclear para o Sistema Interligado Nacional, a seguranga energeética, a minimizacao da

emissdo de GEE e a continua evolugéo tecnoldgica quanto a seguranga nuclear.

Dentre as fontes térmicas disponiveis para gerar na base do sistema, a pesquisa
realizada constata a importancia das usinas nucleares brasileiras para a operagédo segura
e confiavel do SIN, sendo a geracdo nucleoelétrica aquela que apresenta Fator de
Capacidade superior ao conseguido pelas demais fontes térmicas. Os estudos realizados
e apresentados nos Capitulos 2 e 4 indicam a crescente necessidade da geracdo
Termelétrica para compor a base do sistema em funcdo da perda da capacidade de
regularizacdo das hidrelétricas devido as dificuldades de estabelecer novos de
reservatorios de acumulacdo e ressaltam que a utilizacdo de novas usinas nucleares
possibilita a reducdo dos custos operacionais do SIN em funcdo de seu baixo custo
marginal de operagdo, consistente com a modicidade tarifaria almejada.

Os resultados da pesquisa indicam ainda, como apresentado no Capitulo 4, que a
opcao nuclear possibilita a minimizagdo da emissdo de gases de efeito estufa uma vez
gue ndo ocorre emissdo durante a operacdo dos reatores nucleares. Adicionalmente, 0s
dados indicam que a emissdo decorrente do ciclo de vida do combustivel nuclear é
muito inferior ao da cadeia energética dos combustiveis fésseis e praticamente 0 mesmo
da cadeia energética eolica, contribuindo desta forma para que a matriz elétrica

brasileira se mantenha como uma das mais limpas do planeta.

Quanto ao desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, apresentados no Capitulo 3,
as analises indicam que os aprimoramento implementados aos projetos dos reatores
evolucionarios de geracao Ill e Ill+, atualmente disponiveis no mercado mundial,
ampliam as caracteristicas de seguranca das usinas nucleares tanto sob o aspecto de
minimizacdo da probabilidade de ocorréncia de acidentes quanto a mitigacdo de
consequéncias em caso de dano ao nucleo do reator. Os projetos estdo fundamentados
em uma maior simplicidade e padronizacdo visando a reducdo dos custos dos novos
empreendimentos nucleares, conforme estimativas de LCOE para os novos reatores. Os
dados analisados indicam ainda sob o0 aspecto tecnoldgico a prevaléncia dos reatores do
tipo PWR ndo apenas entre as usinas em operacdo no mundo, mas também entre os
reatores em constru¢do. A industria nuclear prevé para o horizonte de 2030 o

desenvolvimento de reatores revolucionarios de geracdo IV os quais operando com altas
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temperaturas significardo uma ruptura tecnologica na industria nuclear possibilitando

além da geracdo de energia elétrica a producdo de hidrogénio.

Entretanto, se por um lado os novos projetos de usinas nucleares incorporam
importantes avangos tecnoldgicos ao padrdo de seguranca dos empreendimentos, o
avanco da utilizacdo da Tecnologia Nuclear a nivel mundial impde a industria desafios,
que precisam ser superados e tratados com transparéncia, seriedade e competéncia,

conforme apresentado no Capitulo 5 desta tese.

As andlises realizadas e apresentadas no Capitulo 5 quanto a seguranca nuclear
enfatizam a especificidade dos principais acidentes que influenciaram historicamente a
utilizacdo da energia nuclear para producdo de eletricidade, ressaltando a identificagdo
de causas e precursores e a implementacdo de acBes corretivas por parte da industria.
Entretanto, as licdes do acidente de Fukushima precisam ser devidamente analisadas e
incorporadas aos empreendimentos nucleares, agregando valor as caracteristicas de
seguranca de novas usinas e, Se necessario, incorporando 0s custos adicionais

decorrentes dos aprimoramentos ainda em fase de avaliacdo pela inddstria.

A pesquisa indica que a defini¢do dos depdsitos finais dos residuos radioativos
quanto as opg¢des de armazenamento temporario e definitivo deve ser analisada levando-
se em consideracdo ndo apenas aspectos técnicos, mas também aspectos econdmicos,
éticos e politicos, sendo o armazenamento geolégico a op¢do considerada mais
adequada pela comunidade cientifica mundial quando se considera o armazenamento
final. No caso brasileiro, através de dispositivos constitucionais, a definicdo quanto ao
armazenamento definitivo é responsabilidade da CNEN. Entretanto, ainda ndo existe no
pais uma definicdo quanto ao armazenamento final dos residuos radioativos, sendo tal
definicdo fundamental para assegurar a sustentabilidade da utilizacdo da energia nuclear

e minimizar restri¢bes existentes por parte da opinido publica.

As projecdes dos custos nivelados da eletricidade no Brasil e no mundo,
apresentadas e analisadas no Capitulo 5, indicam que a competitividade econémica da
energia nuclear é significativamente influenciada pela taxa de retorno do
empreendimento e pelo tempo de construgdo de novas usinas nucleares. Como no caso
brasileiro, por dispositivos constitucionais, as atividades de geracdo de energia elétrica
através de energia nuclear devem ser realizadas por empresa do governo, a opgao

nuclear se torna mais competitiva economicamente em funcdo das menores taxas de
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retorno dos empreendimentos estatais, em comparacdo com aqueles dos
empreendimentos privados, consonante com as politicas de governo. As analises
ressaltam que a competitividade econdmica da Tecnologia Nuclear precisa ser
comprovada, na pratica, a nivel mundial e em especial no Brasil. Sendo o0s
empreendimentos nucleares intensivos em capital, é necessario que se assegure a
construcdo das usinas no menor prazo possivel e, neste sentido, dados histéricos das
construcgdes das usinas nucleares no mundo e em especial os prazos de construcdo das
usinas de Angra 1, Angra 2 e de Angra 3, ora em construcdo, ndo contribuem para
assegurar a necessaria competitividade econdmica. A nivel mundial, as andlises
indicam que em funcéo dos atrasos existentes no cronograma de construcéo de usinas na
Finlandia e na Franga, a inddstria nuclear internacional estd com sua credibilidade
afetada quanto a capacidade de construir usinas nucleares nos prazos previstos. Ndo
obstante, o presente trabalho constata que usinas nucleares construidas recentemente na
Coréia do Sul e na China dentro do cronograma estabelecido, demonstram ser possivel
assegurar a competitividade econdmica dos empreendimentos no que concerne ao

cumprimento dos prazos de construcao.

Os resultados da pesquisa quanto a opinido publica no que concerne a
Tecnologia Nuclear, afetada em ambito mundial ap6s o acidente de Fukushima,
concluem que a mesma precisa ter os beneficios da utilizacdo da energia nuclear
competentemente comunicados e esclarecidos visando assegurar o0 devido apoio
populacional a utilizacdo da Tecnologia Nuclear. De forma geral os dados analisados
indicam que o apoio da opinido publica a utilizacdo da energia nuclear € limitado uma
vez que de acordo com a percepcdo da sociedade os riscos da utilizacdo da energia
nuclear sdo maiores que 0s respectivos beneficios. Entretanto, a pesquisa constata que
oposicdo ao uso da energia nuclear é reduzida quando a populacdo é adequadamente
informada quanto aos beneficios da energia nuclear. Dentre os riscos percebidos pala
sociedade quanto a utilizacdo da Tecnologia Nuclear, a definicdo do armazenamento
definitivo dos residuos radioativos contribuiria significativamente por uma maior

aceitacdo da energia nuclear pela sociedade.

As reservas de uranio ja prospectadas e o dominio da tecnologia de
enriquecimento de uranio e do ciclo nuclear apresentados na pesquisa indicam que o
pais se beneficiara da ampliacdo da utilizacdo da energia nuclear também sob o aspecto

da seguranga energética. Entretanto, apesar de possuir a 62 reserva de uranio do mundo,
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dados analisados constatam que 0 pais importou uranio recentemente para atender as
necessidades das usinas de Angra 1 e de Angra 2. Adicionalmente, a analise do ciclo do
combustivel nuclear conclui que os beneficios do dominio da Tecnologia Nuclear ainda
ndo foram totalmente incorporados pela sociedade brasileira, havendo a necessidade de
se viabilizar economicamente as unidades de enriquecimento e de se estabelecer o
adequado nivel de independéncia de regulacdo em todas as fases do ciclo do
combustivel nuclear para assegurar o devido nivel de governanca no setor nuclear

brasileiro.

Como resultado da pesquisa realizada esta tese conclui que a Tecnologia
Nuclear apresenta significativas vantagens comparativas como opc¢ao energética para
suprir a base do Sistema Interligado Nacional que justificam n&do apenas sua utilizagdo
mas a ampliacdo de sua participacdo relativa na composicdo da matriz elétrica
brasileira, em funcdo dos beneficios associados a questdes ambientais, a seguranca
energética e a contribuicdo para a seguranca e confiabilidade do Sistema Elétrico

Brasileiro.

O Brasil possui a base institucional, reservas de urénio e a competéncia
tecnoldgica para expandir a participacdo nuclear na matriz elétrica brasileira. Nao
obstante, existem desafios a serem superados pela indlstria nuclear, tornando-se
consequentemente essencial que os diversos agentes que atuam no setor nuclear
brasileiro demonstrem a necessaria competéncia na superacao dos desafios existentes
para que a sociedade brasileira possa se beneficiar plenamente das vantagens da

Tecnologia Nuclear, assegurando assim o desenvolvimento sustentavel do pais.

Ao longo do desenvolvimento da presente tese, alguns temas de interesse foram
identificados como pertinentes a futuros trabalhos de pesquisa, destacando-se o
desenvolvimento de metodologia para determinar a participacdo relativa Otima da
energia nuclear na matriz elétrica brasileira e a determinacdo das potencialidades da
utilizacdo da energia nuclear no Brasil para geracdo de hidrogénio a partir das usinas de
Geracdo V.
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Tabela 14: Reatores em Operacao - 31.dezembro.2011

ANEXO |

. p— | EAF %] UCF %] Nom
Country Reactor Type | Model Capacity (MW) Operator SNUSSﬁer gtc;r;tstructmn son:nection Eon:g;ii:nal 007 | 2007 | elecirical
u Code__Name | Thermal _ Gross_ Net P pe 2011 ] 2011 | applics
ARGENTIMA AR -1 ATUCHA-1 PHWR [PHWR KWL 1179 357 335 | NASA SIEMENS 1968-8 1974-3 1974-6 874 &87.6 -
AR -2 EMBALSE PHWR JCANDU & 2015 648 600 | NASA AECL 15744 19834 19841 801 80.2 -
ARMENIA AM-19 ARMEMIA-2 PWR QVWER V-270 1375 408 375 | ANPPJSC FAEA 1975-7 19801 1980-5 72 723 -
BELGIUM BE-2 DOELA1 PWR JWE (2 loops) 1311 454 433 | ELECTRAB ACECOWEN]1969-7 1974-8 19752 849 84.9 -
BE-4 DOEL-2 PWR JWE (2 loops) 1311 454 433 | ELECTRAB ACECOWEN]1871-8 1975-8 197312 80.7 90.7 -
BE-5 DOEL-3 PWR JWE 3-loops 3054 1056 1006 | ELECTRAB FRAMACEC |1975-1 1982-6 1982-10 86.8 871 -
BE-7T DOEL-4 PWR JWE 3-loops 2988 1090 1039 | ELECTRAB ACECOWEN]1978-12 1985-4 1985-7 864 86.4 -
BE-3 TIHANGE-1 PWR [Framatome 3 I 2873 1009 962 | ELECTRAB ACLF 1970-6 1975-3 1975-10 87.1 8.1 -
BE-& TIHANGE-2 PWR JWE 3-loops 3064 1055 1008 | ELECTRAB FRAMACEC |1576-4 1982-10 1983-6 898 90.1 -
BE-8 TIHANGE-3 PWR JWE 3-loops 3000 1094 1046 | ELECTRAB ACECOWEN]1978-11 1985-6 1985-9 883 88.9 -
BRAZIL BR-1 ANGRA-1 PWR J2-loop WE 1882 B840 609 J ELETRONU  WH 1971-5 19824 19851 730 731 -
BR-2 ANGRA-2 PWR JPRE KONVOI 3764 1350 1275 | ELETRONU  KWU 1876-1 2000-7 2001-2 903 90.9 -
BULGARIA BG-5 KOZLODUY-3 PWR BVWER V-320 3000 1000 9533 | KOZNPP AEE 1880-7 1987-11 198812 86.3 86.7 DH
BG6 KOZLODUY-6 PWR QVWER V-320 3000 1000 953 | KOZNPP AEE 15824 1991-8 199312 86.1 86.7 DH
CANADA CA-10 BRUCE-3 PHWR JCANDU 730A 2832 805 730 | BRUCEPOW OH/AECL 1972-7 1977-12 1978-2 76.6 7.2 -
CA-11 BRUCE-H4 PHWR JCANDU 730A 2832 803 730 | BRUCEPOW OH/MECL 1972-8 197812 19791 86.9 87.4 -
CA -18 BRUCE-> PHWR JCANDU 730B 2832 ar2 817 | BRUCEPOW OH/AECL 1978-6 1984-12 1985-3 90.7 91.0 -
CA 19 BRUCE-E PHWR JCANDU 730B 2690 891 817 | BRUCEPOW OHMAECL 19781 1984-6 1984-9 85.8 85.9 -
CA -20 BRUCE-T PHWR JCANDU 7508 2832 872 817 | BRUCEPOW OH/AECL 1979-5 1986-2 1986-4 899 0.0 -
CA-21 BRUCE-& PHWR JCANDU 750B 2690 845 817 | BRUCEPOW OH/AECL 1579-8 1987-3 1987-5 91.7 91.9 -
CA -22 DARLINGTON-1 PHWR JCANDU 850 2776 934 878 | OPG COHMRECL 1582-4 1990-12 1992-11 885 896 -
CA-23 DARLINGTCON-2 PHWR JCANDU 850 2776 934 878 | OPG COHMRECL 1881-8 19901 1990-10 B9.5 90.4 -
CA -24 DARLINGTON-3 PHWR JCANDU 850 2776 934 878 | OPG COHMRECL 1584-9 1992-12 1993-2 925 934 -
CA 25 DARLINGTCN-4 PHWR JCANDU 850 2776 934 875§ OPG CH/AECL 1585-7 19934 19936 B7.8 58.6 -

Mote: The column "Mon-electrical applications” indicates the use of the facility to provide: DH district heating.

Fonte: IAEA,2012
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Tabela 14: Reatores em Operacéo - 31.dezembro.2011(continuacéo)

: — —TEAF %] UCF %] Non-
Country Reactor Type |  Model Capacity (MW) Operator Looo - [eonstucton Gnd - COMPECAl {007 | 2007- | electrical

Code_Name Thermal _Gross__Net PP P 2011 | 2011 | appiics
CA -12 GENTILLY-2 PHWR JCANDU B 2156 675 635 J HQ AECL 19744 1982-12 1983-10 BB.7 696 -
CA -4 PICKERING-1 PHWR JCANDU 5004 1744 542 515 J OPG OHIAECL 1966-5 19714 1971-7 65.2 654 -
CA-T PICKERING4 PHWR JCANDU 5004 1744 542 515 | OPG OHIAECL 1968-5 1973-5 19736 569 571 -
CA -13 PICKERING-3 PHWR JCANDU 500B 1744 540 516 | OPG OHIAECL 1974-11 1982-12 1983-5 658.6 B69.3 -
CA -14 PICKERING-S PHWR JCANDU 500B 1744 540 516 | OPG OHIAECL 197510 1983-11 1984-2 B80.2 805 -
CA -15 PICKERING-T PHWR JCANDU S00B 1744 540 516 J OPG OHIAECL 1978-3 1984-11 1985-1 742 745 -
CA -16 PICKERING-B PHWR JCANDU 500B 1744 540 516 | OPG OHIAECL 1976-9 1986-1 1986-2 9.7 805 -
CA -17 POINT LEPREAU PHWR JCANDU & 2180 880 635 | NBEPC AECL 1975-5 19829 1983-2 220 220 -

CHIMA CH -84 CEFR FBR ]BM-20 65 25 20 g CIAE 1Z 2000-3 2011-7 — -
CN-2 GUANGDONG-1 PWR [M310 2905 954 944 } GNPJWC FRAM 1987-8 1993-8 19942 942 942 -
CN-3 GUANGDONG-2 PWR [M310 2905 984 944 } GHPJVC FRAM 19854 1994-2 19945 90.8 90.8 -
CN-8 LINGAD1 PWR [M310 2905 930 938 J LANRPC FRAM 1997-5 2002-2 2002-5 899 901 -
CN -7 LINGAD 2 PWR [M310 2905 930 938 J LANPC FRAM 1997-11 2002-12 2003-1 89.7 89.7 -
CN-12 LINGAO 3 PWR JCPR-1000 2905 1080 1007 j LONPC DFEC 2005-12 2010-7 20109 732 732 -
CN-13 LINGAOD 4 PWR JCPR-1000 2905 1080 1007 g LONPC DFEC 2006-6 2011-5 2011-8 99.5 935 -
CN-1  QINSHAN1 PWR JCNP-300 966 310 298 | QNPC CHNNC 1985-3 1991-12 19944 87.2 B87.3 -
CHN-4 QINSHAN 2-1 PWR JCNP-800 1930 6320 610 f NPQJWVC CHNNC 19986-5 2002-2 20024 79.5 79.5 -
CN-5 QINSHAN 2-2 PWR JCNP-800 1930 650 610 f NPQJWVC CHNNC 19974 2004-3 2004-5 B78 879 -
CN-14 QINSHAN 2-3 PWR JCNP-800 1930 850 810 f NPQJWVC CHNC 2008-3 2010-8 2010-10 B3 831 -
CHN-15 QINSHAN 2-4 PWR JCNP 600 1930 650 610 | NPQJWC CHNC 2007-1 2011-11 2011-12 -
CHN-8 QINSHAMN 3-1 PHWR JCANDU & 2064 700 650 | TQGNPC AECL 1998-5 2002-11 2002-12 90.3 904 -
CN-9 QINSHAN 3-2 PHWR JCANDU & 2064 700 650 | TGNPC AECL 19595-9 20036 2003-7 925 927 -
CHN-10 TIANWAN 1 PWR |VWER w428 3000 1060 990 fJHNPC 1Z 1999-10 2006-5 2007-5 BO.1 801 -
CHN-11 TIANWAN 2 PWR |VWER W-428 3000 1060 590 § JNPC 12 2000-10 2007-5 2007-8 842 842 -

CZECH REP. CZ 4 DUKOWVANY-1 PWR [VVER V-213 1375 498 471 | CEZ SKODA 1979-1 1985-2 1985-5 872 874 -
CZ-5 DUKOWVANY-2 PWR |VWER V-213 1375 456 427 | CEZ SKODA 1879-1 1986-1 1986-3 858.8 89.3 -
CZ-8 DUKOVANY-3 PWR |VWER ¥-213 1444 493 471 | CEZ SKODA 1979-3 1986-11 1986-12 85.3 86.0 -
CZ-9 DUJKOYVANY -4 PWR 'VWER V-213 1375 495 471§ CEZ SKODA 1979-3 19876 19877 85.2 85.8 -
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Tabela 14: Reatores em Operacéo - 31.dezembro.2011(continuacéo)

- - . - EAF % | UCF %] Non-

Country Reactor Type Model Capacity (MW) Operator :IUSSﬁer gtglr';structlon .(;3[;:::-. cion OCOErr:ar?iz:nal 2007— | 2007— | electrical

Code__Name Thermal _Gross___Net il P 2011 | 2011 | applics
CZ-23 TEMELIN-1 PWR [VVER V-320 3000 1013 963 | CEZ SKODA 18672 2000-12 20026 666 669 DH
CZ-24 TEMELIN-2 PWR [VVER V-320 3000 1013 963 JcEZ SKODA 1887-2 2002-12 20034 787 79.2 DH
FINLAND FI-1  LOVISA-1 PWR JVVER V-213 1500 510 488 | FORTUMPH AEE 1871-5 1977-2 19775 917 92.1 -
FI-2  LOVISA-2 PWR [VVER V-213 1500 510 488 | FORTUMPH AEE 1972-8 1880-11 1881-1 927 934 -
FI-3  OLKILUOTO-1 BWR |BWR-2500 2500 910 ass0 [ TvVO ASEASTAL [1874-2 1878-9 1878-10 946 95.1 -
FIl4  OLKILUOTO-2 BWR |BWR-2500 2500 910 880 | TVO ASEASTAL [1975-11 1980-2 1982-7 937 94.4 -
FRANCE FR-54 BELLEVILLE-1 PWR |P4 REP 1300 3817 1363 1310 | EDF FRAM 1980-5 1987-10 1988-6 706 716 -
FR-55 BELLEVILLE-2 PWR |P4 REP 1300 3817 1363 1310 | EDF FRAM 1880-8 1988-7 1989-1 80.5 83.3 -
FR-32 BLAYAIS-1 PWR JCP1 2785 951 910 | EDF FRAM 1977-1 19816 1881-12 794 83.3 -
FR-33 BLAYAIS-2 PWR JCP1 2785 951 910 | EDF FRAM 19771 18827 1983-2 7.6 82.0 -
FR-34 BLAYAIS-3 PWR JCP1 2785 951 910 | EDF FRAM 19784 1983-8 1983-11 84.3 87.3 -
FR-35 BLAYAISA4 PWR JCP1 2785 951 910 | EDF FRAM 19754 1983-5 1983-10 75.8 818 -
FR-13 BUGEY-2 PWR |CPO 2785 945 910 | EDF FRAM 1972-11 1978-5 1979-3 73.8 76.1 -
FR-14 BUGEY-3 PWR |CFO 2785 945 910 | EDF FRAM 1973-9 1978-9 1979-3 56.3 61.5 -
FR-15 BUGEY-4 PWR |CPO 2785 917 880 | EDF FRAM 1974-6 1879-3 18797 71.8 73.8 -
FR-16 BUGEY-S PWR |CPO 2785 917 880 | EDF FRAM 19747 18797 1880-1 739 778 -
FR-50 CATTENOM-1 PWR |P4 REP 1300 3817 1362 1300 | EDF FRAM 1879-10 1886-11 189874 84.9 874 -
FR-53 CATTENOM.2 PWR |P4 REP 1300 3817 1362 1300 | EDF FRAM 1880-7 1987-9 1988-2 75.8 818 -
FR-60 CATTENOM-3 PWR |P4 REP 1300 3817 1362 1300 | EDF FRAM 1982-6 1990-7 1981-2 774 78.8 -
FR-65 CATTENOM-4 PWR |P4 REP 1300 3817 1362 1300 | EDF FRAM 1853-9 19915 1982-1 837 85.8 -
FR 40 CHINON-B-1 PWR JCP2 2785 954 905 | EDF FRAM 1977-3 1982-11 1984-2 65.2 70.9 -
FR 41 CHINON-B-2 PWR JCP2 2785 954 905 | EDF FRAM 1977-3 1883-11 19848 75.8 776 -
FR-56 CHINON-B-3 PWR |CP2 2785 954 905 | EDF FRAM 1880-10 1886-10 1887-3 727 752 -
FR-57 CHINON-B-4 PWR JCP2 2785 954 905 | EDF FRAM 1881-2 188711 189884 737 782 -
FR-62 CHOOZ-B-1 PWR [N4 REP 1450 4270 1560 1500 | EDF FRAM 1984-1 1996-8 2000-5 775 76.8 -
FR-T0 CHOOZ-B-2 PWR [N4 REP 1450 4270 1560 1500 | EDF FRAM 1985-12 19974 2000-9 814 84.1 -
FR 72 CIVAUX-1 PWR [N4 REP 1450 4270 1561 1495 | EDF FRAM 1888-10 1897-12 20021 735 746 -
ER.73 CIVAUXZ PWR_JN4 REP 1450 4270 1561 1495 JEDF ERAM 18914 1999-12 20024 844 87.2 -

Mote: The column "Mon-elecirical applications” indicates the use of the facility to provide: DH district heating.
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: - : — T EAF %[ UCF %[ Non-
Country Reactor Type |  Model Capacily (MW) Operator ;uuss?er ;3';5““':“0” f;:ne ton OCDQ:;Z:'N 2007 | 2007- | electrical
Code . Name Themmal - Gross.— Net PP P 2011 | 2011 | appiics
FR 42 CRUAS-1 PWR JCP2 2785 956 915 | EDF FRAM 1978-8 19834 19844 TO0.7 T49 =
FR 43 CRUAS-2 PWR JCP2 2785 956 915 | EDF FRAM 1978-11 19849 19854 68.2 T20 -
FR 44 CRUAS-3 PWR JCP2 2785 958 515 | EDF FRAM 1979-4 1984-5 1984-9 T44 T4 =
FR 45 CRUAS4 PWR JCP2 2785 956 915 | EDF FRAM 1979-10 1984-10 1985-2 743 TE.8 -
FR -22 DAMPIERRE-1 PWR JCP1 2785 937 890 | EDF FRAM 1975-2 1980-3 1980-9 78.3 814 -
FR -29 DAMPIERRE-2 PWR JCP1 2785 937 890 | EDF FRAM 19754 1980-12 1981-2 835 855 -
FR-30 DAMPIERRE-3 PWR JCP1 2785 937 890 § EDF FRAM 1975-9 1981-1 1981-5 B0 4 823 =
FR-31 DAMPIERRE-4 PWR JCP1 2785 937 890 J EDF FRAM 1975-12 19581-8 1981-11 79.4 820 -
FR-11 FESSEMHEIM-1 PWR JCPOD 2660 920 880 § EDF FRAM 1971-9 19774 1978-1 66.8 67.8 -
FR-12 FESSEMHEIM-2 PWR JCPOD 2660 920 880 | EDF FRAM 1972-2 1977-10 19784 573 595 -
FR 46 FLAMANVILLE-1 PWR |P4 REP 1300 3817 1382 1330 § EDF FRAM 1979-12 1985-12 1986-12 T15 735 =
FR 47 FLAMAMNVILLE-2 PWR |P4 REP 1300 3817 1382 1330 § EDF FRAM 1980-5 1986-T 1987-3 743 72 -
FR 61 GOLFECH-1 PWR |P4 REP 1300 3817 1363 1310 § EDF FRAM 1982-11 1990-6 1991-2 885 90.1 =
FR 68 GOLFECH-2 PWR |P4 REF 1300 3817 1363 1310 § EDF FRAM 198410 19936 19943 gs.5 87.3 -
FR-20 GRAVELINES-1 PWR JCP1 2785 951 510 § EDF FRAM 1975-2 1980-3 1980-11 75.1 T6.8 =
FR -21 GRAVELINES-2 PWR JCP1 2785 951 910 | EDF FRAM 1975-3 1980-8 1980-12 80.7 823 -
FR -27 GRAVELINES-3 PWR JCP1 2785 951 910 | EDF FRAM 1975-12 1980-12 1981-6 T4.6 765 -
FR-28 GRAVELINES-4 PWR JCP1 2785 951 910 | EDF FRAM 1976-4 1981-6 1981-10 833 846 -
FR-51 GRAVELINES-5 PWR JCP1 2785 951 910 § EDF FRAM 1979-10 19848 1985-1 B33 849 =
FR -52 GRAVELINES-6 PWR JCP1 2785 951 910 | EDF FRAM 1979-10 1985-8 19585-10 79.6 800 -
FR-58 NOGENT-1 PWR |P4 REP 1300 3817 1363 1310 § EDF FRAM 1981-5 1987-10 1988-2 831 86.5 -
FR -59 MNOGEMT-2 PWR |P4 REP 1300 3817 1363 1310 § EDF FRAM 19821 1988-12 1989-5 56 TE8 -
FR-36 PALUEL-1 PWR |P4 REP 1300 3817 1382 1330 § EDF FRAM 1977-8 19846 1985-12 798 849 =
FR -37 PALUEL-2 PWR |P4 REP 1300 3817 1382 1330 § EDF FRAM 1978-1 1984-9 1985-12 813 834 -
FR-38 PALUEL-2 PWR |P4 REP 1300 3817 1382 1330 § EDF FRAM 1979-2 19859 1986-2 62.5 646 =
FR -39 PALUEL-4 PWR |P4 REF 1300 3817 1382 1330 § EDF FRAM 1980-2 19864 19866 75 T9.3 -
FR 63 PEMLY-1 PWR |P4 REP 1300 3817 1382 1330 § EDF FRAM 1982-9 1990-5 1990-12 TiT7 T84 =
FR -84 PEMLY-2 PWR |P4 REP 1300 3817 1382 1330 § EDF FRAM 1984-8 1992-2 1992-11 851 a7.0 -
FR 48 ST. ALBAN-1 PWR |P4 REF 1300 3817 1381 1335 § EDF FRAM 19791 1985-8 1986-5 65.0 664 =
FR 49 ST Al BAN-2 PWE P4 REF 1300 3817 1381 1335 R EDF FRAM 1979-7 193_5—? 1987-3 79.0 814 —
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} ) ! : EAF %[ UCF %| Non-
Country Reactor Type Model Capacity (MW) Operator SUSSﬁer SCtri:lrljtstrut:tu:m fonndnection go;ngtl;;mal 2007— 1 2007— | electrical
Code__Name Thermal _Gross___Net PP P 2011 | 2011 | applics
FR-17 S1. LAURENT-B-1 PWR [CP2 2765 956 915 [ EDF FRAM 19765 1881-1 156-6 613 B51 .
FR-23 ST.LAURENT-B-2 PWR |CP2 2785 956 915 | EDF FRAM 19767 1881-6 1863-8 77.6 B0.7 -
FR-18 TRICASTIN-1 PWR |CP1 2785 955 915 | EDF FRAM 1974-11 1880-5 1880-12 78.5 BO.6 -
FR-19 TRICASTIN-2 PWR |cP1 2785 955 915 | EDF FRAM 1974-12 1980-8 1980-12 74.9 77.0 -
FR-25 TRICASTIN-3 PWR |CP1 2785 955 915 | EDF FRAM 19754 1881-2 1881-5 78.3 79.6 -
FR-26 TRICASTINA4 PWR |cP1 2785 955 915 | EDF FRAM 19755 1981-6 1881-11 83.2 84.9 -
GERMANY DE -32 BROKDORF (KBR) PWR |PWR 3900 1480 1410 | E.ON KWU 1976-1 1886-10 1986-12 91.0 91.2 -
DE-33 EMSLAND (KKE) PWR |Konvoi 3850 1400 1329 | KLE KWU 1982-8 19884 1988-6 94.1 94.2 -
DE -23 GRAFENRHEINFELD (KKG) PWR |PWR 3785 1345 1275 | E.ON KWU 1975-1 1881-12 1862-6 84.2 84.3 -
DE -27 GROHNDE (KWG) PWR |PWR 3900 1430 1360 | KWG KWU 19765 1884-9 1885-2 0.1 914 -
DE -26 GUNDREMMINGEN-B (GUN-B) | BWR |BWR-72 3640 1344 1284 | kGG KWU 1976.7 1984-3 1984-7 88.9 89.1 -
DE -28 GUNDREMMINGEN-C (GUN-C) | BWR |BwR-72 3640 1344 1288 | KGG KWU 19767 1984-11 1985-1 88.3 884 .
DE-31 ISAR-Z (KKI 2) PWR |Konvoi 3950 1485 1410 | E.ON KWU 19829 1888-1 18684 93.8 93.9 -
DE 44 NECKARWESTHEIM-2 (GKN 2) | PWR |Konvoi 3850 1400 1310 | EnkK KWU 1982-11 1889-1 18894 92.5 92.8 -
DE-24 PHILIPPSBURG-2 (KKP 2) PWR |PWR 3950 1468 1402 | Enkk KWU 19777 1884-12 19854 90.7 @19 -
HUNGARY HU-1  PAKS-1 PWR [VVER V-213 1485 500 470 | PAKSZrt  AEE 1974-8 1882-12 1983-8 86.7 867 -
HU-2 PAKS-2 PWR |VVER V-213 1485 500 473 | PAKSZrt  AEE 19748 1984-9 1884-11 87.6 B7.6 DH
HU-2  PAKS-3 PWR [VVER Vv-213 1485 500 473 |PAKSZit  AEE 1979-10 1986-3 198612 58.2 58.2 DH
HU-4 PAKS-4 PWR |VVER V-213 1485 500 473 | PAKSZrt  AEE 1979-10 1967-8 1987-11 88.3 58.3 DH
INDIA IN-13  KAIGA-1 PHWR |Horizental Pre B01 220 202 | NPCLL NPCIL 1989.9 2000-10 2000-11 57.6 0.0 -
IN-14  KAIGA2 PHWR |Horizontal Pre B01 220 202 | NPCLL NPCIL 1989-12 1899-12 2000-3 56.4 926 -
IN-15 KAIGA-3 PHWR |Horizental Pre B00 220 202 | NPCIL NPCIL 2002-3 20074 2007-5 45.1 729 -
IN-16  KAIGA4 PHWR |Horizontal Pre 800 220 202 | NPCIL NPCIL 20025 20111 20111 7T 935 -
IN-8  KAKRAPAR-1 PHWR |Horizontal Pre 801 220 202 | NPCL NPCIL 1984-12 1892-11 18935 35.9 453 -
IN-10  KAKRAPAR-2 PHWR |Horizontal Pre B01 220 202 | NPCLL NPCIL 19854 18053 18059 62.5 94.3 -
IN-5  MADRAS-1 PHWR |Horizontal Pre B01 220 205 | NPCL NPCIL 19711 19837 19841 47.5 B0.7 DS
IN_6__ MADRAS 2 PHWR |Horizontal Pre 501 220 205 | NPCIL NECIL 197210 18859 18863 50.9 912 DS

Note: The eclumn "Mon-electrical applications” indicates the use of the facility to provide: DH district heating, D'S desalination.
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- . . —TEAF ] UCF %] Non-
Country Reactor Type Model Capacity (MW) Operator :Llssﬁer gtglrlstructlon E:;:llwe ction gog:ar?;:'al 2007— | 2007— | electrical

Code _Name Thermal _ Gross __ Net PP P 2011 | 2011 | applics
IM -7 NARORA-1 PHWﬁ Horizontal Pre B01 220 202 § NPCIL MPCIL 1976-12 1989-7 1991-1 36.8 GE.0 =
IM -8 NARORA-2 PHWR JHorizontal Pre 801 220 202 § NPCIL MPCIL 1977-11 19921 19927 18.7 348 -
IM -3 RAJASTHAM-1 PHWR JHorizontal Pre 346 100 90 § NPCIL AECL 1965-8 197211 197312 0.0 0.0 PH
IM -4 RAJASTHAN-2 PHWR JHorizontal Pre B93 200 187 § NPCIL AECL/DAE Q1968-4 1980-11 1981-4 503 534 PH
IM -11 RAJASTHAN-3 PHWR JHorizontal Pre B01 220 202 § NPCIL MPCIL 19490-2 2000-3 2000-6 715 914 PH
IM-12 RAJASTHAN-4 PHWR JHorizontal Pre B01 220 202 § NPCIL MPCIL 1990-10 2000-11 2000-12 701 896 PH
IM-19 RAJASTHAMN-5 PHWR JHorizontal Pre B01 220 202 § NPCIL MPCIL 2002-9 2009-12 2010-2 a0.7 917 =
IM-20 RAJASTHAMN-6 PHWR JHorizontal Pre B01 220 202 § HPCIL MPCIL 2003-1 2010-3 2010-3 B5.3 661 -
IM -1 TARAPUR-1 BWR |BWR-1, Mark 2| 530 160 150 § HPCIL GE 1964-10 19694 1969-10 85.8 86.4 =
IM -2 TARAPUR-2 BWR |BWR-1, Mark 2| 530 160 150 § HNPCIL GE 1964-10 1969-5 1969-10 914 919 -
IM-23 TARAPUR-3 PHWR JHorizontal Pre 1730 540 490 § NPCIL MPCIL 2000-5 20068 2006-8 BE.3 921 =
IM-24 TARAPUR-4 PHWR JHorizontal Pre 1730 540 490 § NPCIL MPCIL 2000-3 20058 2005-9 56.1 849 -

IRAN, ISL. REP. IR -1 BUSHEHR 1 PWR |VWER V-446 3000 1000 915 | NPPDCO ASE 1975-5 20119 20127 -

JAPAM JP 17 FUKUSHIMA-DAINCHI-5 BWR |BWR-4 2381 754 760 § TEPCO TOSHIBA 1972-5 19779 1978-4 61.6 616 -
JP-18 FUKUSHIMA-DAINCHI-& BWR |BWR-5 3293 1100 1067 | TEPCO GET 1973-10 19795 1973-10 59.0 604 =
JP-25  FUEUSHIMA-DAIMI-1 BWR |BWR-5 3293 1100 1067 § TEPCO TOSHIBA 1976-3 1981-7 19824 69,1 T0D.2 -
JP 26 FUKUSHIMA-DAIMI-2 BWR |BWR-5 3293 1100 1067 | TEPCO HITACHI 1979-5 19836 19842 654 666 =
JP-35  FUKUSHIMA-DAIMI-3 BWR |BWR-5 3293 1100 1067 | TEPCO TOSHIBA 1981-3 198412 19856 B5.5 897 -
JP-38 FUKUSHIMA-DAIMI-4 BWR |BWR-5 3293 1100 1067 | TEPCO HITACHI 1981-5 1986-12 1987-8 62.3 635 =
JP 12 GENEKAI-1 PWR M (2-loop) 1650 559 529 f KYUSHU MHI 1971-9 1975-2 1975-10 8s5.0 a5.0 -
JP -27  GENKAI-2 PWR M (2-loop) 1650 559 529 | KYUSHU MHI 1977-2 1980-6 1981-3 64.4 644 -
JP 45  GENKAIL-3 PWR M (4-loop) 3423 1180 1127 | KYUSHU MHI 1968-6 1993-6 1994-3 67.0 67.0 DS
JP 46 GENEKAI4 PWR M (4-loop) 3423 1180 1127 | KYUSHU MHI 1992-7 1996-11 1997-7 866 866 DS
JP-3E HAMADKA-3 BWR |BWR-5 3293 1100 1056 § CHUBLU TOSHIBA 19834 19871 1987-8 B6.T 67.0 -
JP 49 HAMAOKA-4 BWR |BWR-5 3293 1137 1092 § CHUBU TOSHIBA 1983-10 19931 1993-9 79.1 812 =
JP 60 HAMAOKA-S BWR JABWR 3926 1380 1325 J CHUBU TOSHIBA 2000-7 20044 2005-1 4972 61.0 -
JP-538  HIGASHI DORI 1 (TOHOKU) BWR |BWR-5 3293 1100 1067 | TOHOKU TOSHIBA 2000-11 2005-3 2005-12 639 639 -
JP .23 |KATA-1 PWR M (2-loop) 1650 566 538 § SHIKOKU MHI 1973-9 1977-2 1977-9 76 .4 TE6.5 DS

Mote: The column "Mon-slectrical applications” indicates the use of the facility to provide: PH process heating, DS desalination.

137



Tabela 14: Reatores em Operacéo - 31.dezembro.2011(continuacéo)

- . . —TEAF ] UCF %] Non-
Country Reactor Type Model Capacity (MW) Operator :Llssﬁer gtglrlstructlon E:;:llwe ction gog:ar?;:'al 2007— | 2007— | electrical

Code _Name Thermal _ Gross __ Net PP P 2011 | 2011 | applics
JP-32  IKATA-2 PWR [M (2-loop) 1650 SRE 538 | SHIKOKU MHI 1978-8 1981-8 1982-3 85.1 852 DS
JP 47 IKATA-3 PWR M (3-loop) 2660 890 846 | SHIKOKU MHI 1990-10 19943 199412 7T Ti.T DS
JP-33 KASHIWAZAKI KARIVWA-1 BWR |BWR-5 3293 1100 1067 | TEPCO TOSHIBA 1980-6 1985-2 19859 209 355 =
JP -39 KASHIWAZAKI KARIWA-2 BWR |BWR-5 3293 1100 1067 | TEPCO TOSHIBA 1985-11 1990-2 1990-9 40 4.0 -
JP 52 KASHIWAZAKI KARIWA-3 BWR |BWR-5 3293 1100 1067 | TEPCO TOSHIBA 1989-3 199212 1993-8 107 143 =
JP 53 KASHIWAZAKI KARIWA-4 BWR |BWR-5 3293 1100 1067 § TEPCO HITACHI 1990-3 199312 19948 10.8 2000 -
JP 40  KASHIWAZAKI KARIWA-S BWR |BWR-5 3293 1100 1067 | TEPCO HITACHI 1965-6 19899 1990-4 21.7 319 -
JP 55 KASHIWAZAKI KARIWA-G BWR JABWR 3926 1356 1315 | TEPCO TOSHIBA 1992-11 1996-1 1996-11 47.2 554 -
JP 56 KASHIWAZAKI KARIWA-T BWR JABWR 3926 1356 1315 | TEPCO HITACHI 1993-7 1996-12 1997-7 478 546 =
JP 4 MIHAMA-1 PWR W (2-loop) 1031 340 320 f KEPCO WH 1967-2 1970-8 1970-11 531 534 -
JP 6 MIHAMA-2 PWR M (2-loop) 1456 500 470 | KEPCO MHI 1968-5 19724 1972-7 642 64 4 =
JP-14  MIHAMA-3 PWR M (3-loop) 2440 826 T&0 | KEPCO MHI 1972-8 1976-2 1976-12 Ti6 T16 -
JP-15 OHI-1 PWR W (4-loop) 3423 1175 1120 | KEPCO WH 1972-10 1977-12 1979-3 B3.5 635 DS
JP 19 OHI-2 PWR W (4-loop) 3423 1175 1120 | KEPCO WH 197212 1978-10 1979-12 Tr.0 T7.0 DS
JP-50 OHI-3 PWR M (4-loop) 3423 1180 1127 | KEPCO MHI 1987-10 19916 1991-12 62.0 62.0 =
JP 51 OHI4 PWR M (4-lcop) 3423 1180 1127 | KEPCO MHI 1988-6 19928 1993-2 758 758 -
JP 22 OMAGAWA-1 BWR |BWR-4 1593 524 498 § TOHOKU TOSHIBA 1980-7 1983-11 19846 42 4 523 =
JP 54 OMAGAWA-2 BWR |BWR-5 2436 825 796 | TOHOKLU TOSHIBA 1991-4 1994-12 1995-7 598 692 -
JP 57 OMAGAWA-3 BWR |BWR-5 2436 B25 796 § TOHOKLU TOSHIBA 1998-1 2001-5 2002-1 524 624 =
JP 28 SEMDAL-1 PWR M (3-loop) 2660 a0 846 f KYLUSHU MHI 1973-12 19839 1984-7 69.0 69.0 -
JP-37  SEMNDAI-2 PWR M (3-loop) 2860 8ap 846 § KYUSHU MHI 1981-10 19854 1985-11 78.7 T8.T =
JP 48 SHIKA-1 BWR |BWR-5 1593 540 505 | HOKURIKY  HITACHI 1989-7 19931 19937 359 359 -
JP 59 SHIKA-2 BWR JABWR 3926 1206 1108 | HOKURIKU HITACHI 2001-8 2005-7 20086-3 427 427 =
JP-T SHIMAMNE-1 BWR |BWR-3 1380 460 439 | CHUGOKLU  HITACHI 1970-7 197312 1974-3 46 4 464 -
JP 41 SHIMAME-2 BWR |BWR-5 2436 820 789 | CHUGOKU  HITACHI 1985-2 1988-7 1989-2 70.6 T0D.6 -
JP -8 TAKAHAMA-1 PWR M (3-loop) 2440 826 TG0  KEPCO WHINHI 1970-4 1974-3 1974-11 67.4 674 -
JP 13 TAKAHAMA-Z PWR M (3-loop) 2440 826 TG0 | KEPCO MHI 1971-3 19751 1975-11 71.2 712 -
JP 29 TAKAHAMA-3 PWR M (3-loop) 2660 870 830 | KEPCO MHI 1980-12 1984-5 19851 T6.8 TEa DS
JP-30 TAKAHAMA-4 PWR M (3-loop) 2660 870 830 | KEPCO MHI 1981-3 1984-11 19856 732 732 DS
JP-21 TOKALZ BWR |BWR-5 3293 1100 1060 § JAPCO GE 1973-10 1978-3 1978-11 561 509 -

Mote: The column "Mon-glecirical applications” indicates the use of the facility to provide: DS desalination.
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: — —TEAF %] UCF %] Nom
Country Reactor Type |  Model Capacity (MW) Operator Looo - feonsiucton Ond - Commercal | o007 | 2007- | etectrical

Code__Name Thermal _ Gross __Net PP P 2011 | 2011 | applics
JP 43 TOMARI-1 PWR M (2-loop) 1650 579 550 | HEFCO MHI 19854 1988-12 1989-6 711 711 -
JP 44 TOMARI-Z PWR M (2-loop) 1630 579 550  HEPCO MHI 1955-6 1990-8 19914 T4.6 T4.6 -
JP 64 TOMARI-3 PWR M (3-loop) 2660 912 866 | HEPCO MHI 2004-11 2009-2 200912 914 91.4 -
JP -3 TSURUGA-1 BWR |BWR-2 1070 357 340 J JAPCO GE 1966-11 1969-11 1970-3 428 430 -
JP-34  TSURUGA-2 PWR M (4-loop) 3411 1160 1108 | JAPCO MHI 1982-11 1986-6 1987-2 509 My -

KOREA, REP. OF KR -1 KORI-1 PWR [WH &#3651;60 1729 603 576 | KHNP WH 19724 19776 19784 944 950 -
KR -2 KORI-2 PWR JWHF 1882 675 637 | KHNP WH 1977-12 19834 1983-7 914 914 -
KR -5 KORI-3 PWR WHF 2912 1042 1011 | KHNP WH 1979-10 1985-1 19859 929 929 -
KR -6 KORI-4 PWR JWHF 2912 1042 1009 | KHNP WH 1950-4 1985-11 19864 922 924 -
KR -21 SHIN-KORI-1 PWR JOPR-1000 2825 1038 985 | KHNP DHICKOPC J2006-5 20108 2011-2 996 100.0 -
KR -3 ULCHIN-1 PWR [France CPI 2785 985 945 | KHNP FRAM 18831 19884 1988-9 934 938 -
KR -10 ULCHIN-2 PWR [France CPI 2775 954 942 | KHNP FRAM 1983-7 19894 19899 B96 896 -
KR-13 ULCHIN-3 PWR JOPR-1000 2825 1047 994 § KHNP DHICKOPC §1993-7 1998-1 1998-8 93.0 931 -
KR -14 ULCHIN-2 PWR JOPR-1000 2825 1045 998 | KHNP DHICKOPC §1993-11 1998-12 1999-12 88.5 88.6 -
KR -19 ULCHIN-5 PWR JOPR-1000 2815 1048 997 | KHNP DHICKOPC §1999-10 2003-12 2004-7 93.6 93.7 -
KR -20 ULCHIN-& PWR JOPR-1000 2825 1048 997 | KHNP DHICKOPC J2000-9 200541 20054 8934 938 -
KR-3 WOLSONG-1 PHWR JCANDU & 2061 689 660 | KHNP AECL 1977-10 198212 19834 50.1 501 -
KR -4 WOLSONG-2 PHWR JCANDU & 2061 740 710 | KHNP AECLI/DHI 1992-5 19374 1997-7 935 937 -
KR -15 WOLSONG-3 PHWR JCANDU & 2061 729 TOT | KHNP AECLIDHI 1994-3 1938-3 1998-7 947 948 -
KR -16 WOLSOMNG-4 PHWR JCANDU & 2061 730 708 | KHNP AECL/DHI 1994-7 1999-5 1999-10 933 934 -
KR -T YONGGWANG-1 PWR JWHF 2787 985 953 | KHNP WH 1951-6 1986-3 1986-8 91.6 91.9 -
KR-8 YONGGWANG-2 PWR |WHF 2787 978 847 | KHNP WH 1981-12 1986-11 19876 805 90.8 -
KR-11 YONGGWANG-3 PWR JOPR-1000 2825 1039 397 | KHNP DHICKAEC J1%83-12 1934-10 1995-3 923 925 -
KR-12 YONGGWANG-4 PWR JOPR-1000 2825 1039 594 § KHNP DHICKAEC J1%90-5 1935-7 1996-1 915 9138 -
KR -17 YONGGWANG-3 PWR JOPR-1000 2825 1046 9588 | KHNP DHICKOPC §1997-6 200112 2002-5 94.2 942 -
KR -18 YONGGWANG-6 PWR JOPR-1000 2825 1050 996 | KHNP DHICKOPC §1997-11 20029 200212 925 92.8 -

MEXICO M -1 LAGUNA VERDE-1 BWR |BWR-3 2027 682 650 | CFE GE 1976-10 19894 1990-7 758 761 -
My 2 LAGUNAVERDE2 BWR le R-5 2027 582 ES0 JCFE GE 1977-6 199411 19954 B2.3 82.8 -
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Country

PAKISTAN

ROMANIA

—
NETHERLANDS

Reactor

Type
Code  Name —
NL-2 BORSSELE PWR
PK-2 CHASNUPF 1 PWR
PK-3 CHASNUPP 2 PWR
PK-1 KANUPP PHWR
RO-1 CERNAVODA-1 PHWR
RO-2 CERNAVODA-2 PHWR
RU-36 BALAKOWVO-1 PWR
RU-97 BALAKOVO-2 PWR
RU-38 BALAKOVO-3 PWR
RU-99 BALAKOVO-4 PWR
RU-21 BELOYARSKY-3 (BN-800) FBR
RU-141 BILIBINO-1 LWGR
RU -142 BILIBINO-2 LWGR
RU -143 BILIBINO-3 LWGR
RU -144 BILIBINO-4 LWGR
RU-30 KALININ-1 PWR
RU-31 KALININ-2 PWR
RU-36 KALININ-3 PWR
RU-37 KALININ-4 PWR
RU-12 KOLA-1 PWR
RU-13 KOLA-2 PWR
RU-32 KOLA-3 PWR
RU-33 KOLA-4 PWR
RU-17 KURSK-1 LWGR
RU-22 KURSK-2 LWGR
RU-38 KURSK-3 LWGR
RU -39 KURSK-4 LWGR

: . . —TEAF %
Thermal  Gross . Net PP P 2011
— — ___ I
LWR - PWR 1366 515 482 | EPZ SIKWU 1969-7 1973-7 1973-10 Q27
CHNP-300 999 325 300 § PAEC CHNC 1993-5 2000-6 2000-9 740
PWR 999 325 300 § PAEC CHNC 2005-12 2011-3 2011-5 G383
CANDU-137T M 433 137 125 J PAEC CGE 1966-8 1971-10 1972-12 45T
CANDU B 2180 TOE GBS0 § SMN AECL 1982-7 1996-7 1996-12 a36
CANDU B 2180 708 GBS0 § SMN AECL 1983-7 2007-8 2007-10 Q38
WWER W-320 3000 1000 950 § REA ROSATOM J1980-12 1985-12 1986-5 869
WWVER W-320 3000 1000 950 § REA ROSATOM Q19581-8 1987-10 1988-1 a88.1
WWER W-320 3000 1000 950 § REA ROSATOM Q1952-11 1988-12 19894 885
WVER W-320 3200 1000 950 § REA ROSATOM Q19844 19934 1993-12 83.0
BH-600 1470 G600 SE0 f REA ROSATOM Q1969-1 1980-4 1981-11 T6.5
EGP-& 62 12 11 | REA ROSATOM Q19701 1974-1 19744 44 3
EGP-& B2 12 11 | REA ROSATOM R1970-1 1974-12 1975-2 755
EGP-E 62 12 11 | REA ROSATOM J1970-1 1975-12 1976-2 76.3
EGP-E 62 12 11 § REA ROSATOM J1970-1 1976-12 1977-1 742
WWER W-338 3000 1000 950 § REA ROSATOM Q1977-2 1984-5 1985-6 847
WWER W-338 3000 1000 950  REA ROSATOM Q19582-2 1986-12 1987-3 659
WVER W-320 3200 1000 950 § REA ROSATOM Q1955-10 2004-12 2005-11 G85.1
WWER W-320 3200 1000 950 § REA ROSATOM Q19586-8 2011-11 —
WVWVER W-230 1375 440 411 | REA ROSATOM Q1970-5 19736 1973-12 §24
WWVER W-230 1375 440 411 § REA ROSATOM QR1970-5 1974-12 1975-2 G2.4
WVVER V-213 1375 240 411 | REA ROSATOM Q1977-4 1981-3 1982-12 72.2
WWVER V-213 1375 240 411 § REA ROSATOM Q1976-8 1984-10 1984-12 G0.9
RBME-1000 3200 1000 925 f REA ROSATOM Q19726 1976-12 1977-10 G248
REBME-1000 3200 1000 925 f REA ROSATOM Q19731 19791 1979-8 754
REBMEK-1000 3200 1000 925 f REA ROSATOM Q1975-4 1983-10 1984-3 0.7
REME-1000 3200 1000 925 f REA ROSATOM QR1951-5 1985-12 1986-2 747

UCF %

2007—
2011
930

741
88.3
43.7

941
946

874
892
895
88.8
T6.6
53.3
848
835.7
83.4
84.9
86.2
85.3

85.7
86.0
8.7
846
848
TBE
714
5.6

MNon-
electrical

aEEIics

DH
DH

DH, PH
DH, PH
DH, PH
DH, PH
DH, PH
DH
DH
DH
DH
DH, PH
DH, PH
PH

DH, PH
DH, PH
DH, PH
DH, PH
DH, PH
DH, PH
DH, PH
DH. PH

MNote: The column "Mon-glectrical applications” indicates the use of the facility to provide: DS desalination, DH district heating, PH process heating.
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I
. i ) - EAF % | UCF %] Non-
Country Reactor Type Model | Capacity (MW) Operator QIUSSEI?er gtglr';structmn Sor;:ll-I cton §0$$12:|a| 2007— | 2007— | electrical
Code__Name Thermal __Gross___Net PP P 2011 | 2011 | applics
RU-15 LENINGRAD-1 CWGR |REMK-1000 3200 1000 925  REA ROSATOM [1970-3 T873-12 T974-11 79.2 602 | DH,PH
RU-16 LENINGRAD-2 LWGR |RBMK-1000 3200 1000 925 | REA rosaTom 18708 19757 1976-2 B6.9 873 | DH,PH
RU-34 LENINGRAD-3 LWGR |RBMK-1000 3200 1000 925 | REA rRosaTom 187312 1879-12 1980-6 71.3 726 | DH,PH
RU-35 LENINGRAD-4 LWGR |RBMK-1000 3200 1000 925 | REA rosaTOM 19752 1981-2 1981-8 70.5 717 | DH,PH
RU-9 NOVOVORONEZH-3 PWR JVVER V-179 1375 417 385 | REA rosaTOM 19677 1971-12 19726 §5.2 §6.0 | DH,PH
RU-11 NOVOVORONEZH-4 PWR JVVER V-179 1375 47 385 | REA rosaTOM 19677 1972-12 1973-3 B0.6 818 | DH,PH
RU-20 NOVOVORONEZH-5 PWR JVVER V-187 3000 1000 950 |REA rRosaTOM 19743 1980-5 1981-2 67.0 67.6 | DH,PH
RU-58 ROSTOV-1 PWR [VVER V-320I 3200 1000 950 |REA rRosaTOM 19819 2001-3 2001-12 88.2 88.3 -
RU-62 ROSTOV-2 PWR [VVER V-320I 3200 1000 950 | REA rosaToM [1s83 s 2010-3 2010-12 B9.4 902 -
RU-23 SMOLENSK-1 LWGR |REMK-1000 3200 1000 925 | REA rosaTom J1875-10 1882-12 1983-9 75.9 763 | DH,PH
RU-24 SMOLENSK-2 LWGR |RBMK-1000 3200 1000 925 | REA rosaToM 19765 1985-5 1985-7 79.7 802 | DH,PH
RU-67 SMOLENSK-3 LWGR |RBMK-1000 3200 1000 925 | REA rROSATOM 13845 1930-1 1980-10 79.1 793 | DH,PH
SLOVAKIA SK-13 BOHUNICE-3 PWR JVVER V-213 1471 505 472 | SEple SKODA 1976-12 19848 1985-2 83.5 856 | DH,PH
SK-14 BOHUNICE-4 PWR JVVER V-213 1471 505 472 | SEpplc SKODA 1976-12 19858 1885-12 B4.7 867 | DH,PH
SK-6 MOCHOVCE-1 PWR JVVER V-213 1471 470 436 | SEplc SKODA 1983-10 1998-7 1998-10 59.2 89.6 -
SK7 MOCHOVCE-2 PWR JVVER V-213 1471 470 436 | SEple SKODA 1983-10 1899-12 20004 B9.1 89.8 -
SLOVENIA SI-1  KRSKO PWR |Westinghouse ] 1994 727 688 | NEK WH 19753 1881-10 18831 837 93.8 -
SOUTH AFRICA |Z4-1 KOEBERG-1 PWR JCP1 2775 970 930 | ESKOM FRAM 1976-7 19844 1984-7 80.9 814 -
ZA-2 KOEBERG-2 PWR JCP1 2775 340 900 | ESKOM FRAM 1976-7 1985-7 1985-11 79.1 81.8 -
SPAIN ES6 ALMARAZ-1 PWR JWE 3-oops 2947 1045 1011 | CNAT WH 19737 18815 1983-9 B8.6 89.6 -
ES7 ALMARAZ2 PWR |WE 3-oops 2947 1044 1006 | CNAT WH 19737 1883-10 19847 87.8 86.8 -
ES-8 ASCO-1 PWR |WE 3-loops 2941 1033 995 | anav WH 19745 1983-8 1984-12 B0.8 52.0 -
ES8 ASCO2 PWR |WE 3-oops 2941 1027 997 | anav WH 1975-3 1985-10 1986-3 83.8 856 -
ES-10 COFRENTES BWR |BWR-6 3237 1092 1064 1D GE 1975-9 1984-10 1985-3 52.4 83.9 -
ES-2 SANTA MARIA DE GARONA BWR |BWR-3 1381 466 446 | NUCLENOR GE 1966-9 1971-3 1971-5 91.1 91.5 -
ES-11_TRILLO-1 PWR_JPWR 3 loops, 3010 1066 1003 ] CNAT KWU 1979.3 1958.5 1958-8 579 883 -

Mote: The column "Mon-electrical applications” indicates the use of the facility to provide: DH district heating, PH process heating.
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- . . - EAF % | UCF %] Non-
Country Reactor Type Model | Capacity (MW) Operator ;Iij\?}ﬁer ;:tglrlstructmn S[:)r;:ll-I cction g;gr];twi%rnclal 2007 | 2007— | electrical
Code Name Thermal  Gross MNet 2011 2011 | applics
ES-16 VANDELLOS-2 PWR [WE 3-loops 2941 1087 1045 [ ANAY WH 1980-12 1987-12 1986-3 7232 732 =
SWEDEN SE-8 FORSMARK-1 BWR |BWR-7S 2928 1022 984 | FKA ABBATOM [1973-8 1980-6 1980-12 84.1 847 -
SE-11 FORSMARK-2 BWR |BWR-T5 2928 1034 995 | FKA ABBATOM |1975-1 1981-1 1981-7 719 724 -
SE-14 FORSMARK-3 BWR |BWR-3000 3300 1212 1170 | FKA ABBATOM |1979-1 1985-3 19858 81.3 821 -
SE-2 OSKARSHAMM-1 BWR |ABB BWR 1375 492 473 | OKG ABBATOM |1966-8 1971-8 19722 73.8 75.1 -
SE-3  OSKARSHAMN-2 BWR |ABB BWR 1800 BE1 638 | OKG ABBATOM |1989-9 1974-10 1975-1 814 82.8 -
SE-12 OSKARSHAMN-3 BWR |BWR-TS 3900 1450 1400 | OKG ABBATOM |1980-5 1985-3 1985-8 547 55.6 -
SE-4 RINGHALS-1 BWR |BWR 2540 893 854 | RAB ABBATOM [1969-2 1974-10 1976-1 56.9 58.1 -
SE-5 RINGHALS-2 PWR |WE (3 loops) 2660 917 809 | RAB WH 1970-10 19748 1975-5 §1.2 62.5 -
SE-7 RINGHALS-3 PWR |WE (3 loops) 3135 1102 1057 | RAB WH 19729 1980-9 1981-9 80.1 821 -
SE-10 RINGHALS-4 PWR JWE (3 loops) 2775 981 945 | RAB WH 1973-11 19826 1983-11 81.1 82.9 -
SWITZERLAND CH-1 BEZNAU-1 PWR JWH - 2 loops 1130 380 365 || Axpo AG WH 1965-9 1969-7 1969-9 93.1 93.1 DH
CH-3 BEZNAU-Z PWR JWH - 2 loops 1130 380 365 || Axpo AG WH 1968-1 1971-10 1971-12 90.0 30.0 DH
CH-4 GOESGEN PWR |PWR 3 Loop 3002 1035 970 | KKG Kwu 197312 1979-2 1979-11 932 93.4 PH
CH-5 LEIBSTADT BWR |BWR-6 3600 1245 1190 | KKL GETSCO  |197441 1984-5 1984-12 90.3 91.2 -
CH-2 MUEHLEBERG BWR |BWR-4 1097 390 373 | BKW GETSCO  |1967-3 1971-7 1972-11 87.9 88.0 -
UK GB -184 DUNGENESS-B1 GCR JAGR 1500 15 520 | BE APC 1965-10 19834 19854 36.3 36.3 -
GB -188 DUNGENESS-B2 GCR JAGR 1500 615 520 | BE APC 1965-10 1985-12 19894 451 451 -
GB -194 HARTLEPQOL-A1 GCR JAGR 1500 655 s9s | BE NPC 1968-10 19838 19594 S6.6 56.5 -
GB -198 HARTLEPQOL-AZ GCR JAGR 1500 655 s9s | BE NPC 1968-10 1984-10 19594 557 55.7 -
GB -20A HEYSHAM-A1 GCR JAGR 1500 625 585 | BE NPC 197012 1983-7 19894 526 52.6 -
GB -20B HEYSHAM-AZ GCR JAGR 1500 625 575 | BE NPC 197012 1984-10 19894 486 48.6 =
GB -224 HEYSHAM-B1 GCR JAGR 1550 680 £05 | BE NPC 1980-8 1988-7 19894 82.4 82.7 -
GB -22B HEYSHAM-B2 GCR JAGR 1550 680 605 | BE NPC 1980-8 1988-11 19594 £9.5 70.0 -
GB -164 HINKLEY POINT-B1 GCR JAGR 1484 655 435 | BE TNPG 1967-9 1976-10 1978-10 B7.6 67.9 -
GB -16B HINKLEY POINT-B2 GCR JAGR 1494 655 435 | BE TNPG 1967-9 1976-2 1976-9 70.4 70.4 B
GB -17A HUNTERSTON-B1 GCR_JAGR 1495 544 460 | BE TNPG 1967-11 1976-2 1976-2 E7.9 57.9 -

MNote: The column Mon-Electrical Applications indicates the use of the facility to provide: DH district heating, PH process heating,
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_
: , . ==TEAr o] LUCE 5ol Mon-
Country Reaclor Type | Moger | Capacly (W) Operator ;‘ussﬁer gtg':f"“c"o" f;:j ection ocog:ar?iz::'a' 2007 | 2007- | electrical
Code Name Thermal _ Gross  Net PP P 2011 | 2011 | applics
GB -17B HUNTERSTON-B2 GCR JAGR 1496 644 430 | BE THPG 1967-11 1977-3 1977-3 70.0 701 =
GB -114 OLDBURY-4A1 GCR MAGNOX T30 230 217 § MEL THPG 1962-5 1967-11 1967-12 41.1 411 -
GB -24 SIZEWELL-B PWR JSHUPPS 3425 1250 1191 | BE FPC 1988-T 1995-2 1995-9 80.7 807 =
GB -234A TORMNESS 1 GCR JAGR 1623 632 600 § BE MNNC 1980-8 1988-5 1988-5 7.5 76.1 -
GB -23B TORNESS 2 GCR JAGR 1623 682 605 | BE NNC 1980-8 19892 1989-2 548 858 =
GB 134 WYLFA 1 GCR IMAGNOX 1920 540 490 § MEL EEB&WIT 1963-9 19711 197111 634 637 -
GB -13B WYLFA 2 GCR MAGNOX 1820 540 490 § MEL EEB&WIT 1963-9 1971-7 19721 504 596 =
UKRAINE UA 40 KHMELNITSKI-1 PWR |WWER W-320 3000 1000 950 f NNEGC PAIP 1981-11 1987-12 1988-8 60.7 814 DH
UA 41 KHMELNITSKI-2 PWR |WWER W-320 3000 1000 950 f NMNEGC PAIP 1985-2 2004-8 2005-12 740 T48 DH
UA 27 ROWVNO-1 PWR |WWER WV-213 1375 420 381 f NNEGC PAIP 1973-8 1980-12 19819 58.0 584 DH
Ua -28 ROVNO-2 PWR |WWER V-213 1375 415 376 | NNEGC PAIP 197310 1981-12 19827 T0.7 T1.4 DH
UA -29 ROVNO-3 PWR |WWER W-320 3000 1000 950 f NNEGC PAIP 1980-2 1986-12 1987-5 B67.1 89.1 DH
UA -9 ROVNDO-4 PWR |WWER W-320 3000 1000 950 f NMNEGC PAA 1986-8 2004-10 20064 70.0 T286 DH
UA 44 SOUTH UKRAIMNE-1 PWR |WWER \W-302 3000 1000 950 f NNEGC PAA 1977-3 1982-12 1983-10 73.1 7T DH
UA 45 SOUTH UKRAIME-2 PWR |WWER \W-338 3000 1000 950 f NMNEGC PAA 1979-10 1985-1 1985-4 7T 745 DH
UA 48 SOUTH UKRAINE-3 PWR |WWER W-320 3000 1000 950 f NNEGC PAA 1985-2 19599 198812 B5.5 714 DH
UA -54 ZAPOROZHE-1 PWR |WWER W-320 3000 1000 950 f NNEGC PAIP 19804 198412 198512 G0.4 814 DH
UA -56 ZAPOROZHE-2 PWR |WWER W-320 3000 1000 950 f NNEGC PAIP 1981-1 1985-7 1986-2 810 821 DH
UA-T8 ZAPOROZHE-3 PWR |VWER W-320 3000 1000 950 § NNEGC PAIP 19624 1986-12 1987-3 g2.8 855 DH
UA-T9 ZAPOROZHE-4 PWR |WWER W-320 3000 1000 950 f NNEGC PAIP 19834 1987-12 19884 621 B36 DH
UA -126 ZAPOROZHE-S PWR |WWER W-320 3000 1000 950 f NNEGC PAIP 1985-11 1989-8 1988-10 1.7 830 DH
UA 127 ZAPOROZHE-B PWR |WWER W-320 3000 1000 950 f NNEGC PAIP 1986-6 1995-10 1996-9 24 528 DH
usa US -313 ARKANSAS ONE-1 PWR |B&W (LJoop) O3 2568 880 842 | ENTERGY BAW 1968-10 19748 197412 914 914 =
US -368 ARKAMNSAS ONE-2 PWR JCE (2-loop) DR, 3026 1040 993 | ENTERGY CE 1968-12 1978-12 1980-3 939 9389 -
US -334 BEAVER VALLEY-1 PWR W (3-lcop) 2689 923 892 § FENOC WH 1970-6 19766 1976-10 946 94 6 =
U5 412 BEAVER VALLEY-2 PWR W (3-loop) 2689 923 885 | FENOC WH 1974-5 1987-8 1987-11 930 930 -
US 456 BRAIDWOOD-1 PWR W (4-loop) 3587 1240 1178 | EXELON WH 1975-8 1987-7 1988-7 952 953 =
US 457 BRAIDWQOD-2 PWR W {4-loop) DR® 3587 1213 1152  EXELON WH 1975-8 195885 198810 o5 2 953 -

Mote: The column Mon-Electrical Applications indicates the use of the facility to provide: DH district heating,
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. . . . EAF % | UCF %| Non-
Country Reactor Type Model | Capacity (MW) Operator SNLISSﬁer gtc;ﬂstructmn gl:nectmn OCogr];twiirrtlzlal 2007— | 2007— | electrical
Code Name Themmal - Gross . Nel PP P 2011 | 2011 | applics
US -2589 BROWNS FERRY-1 BWR JBWR-4 (Mark 1 3458 1152 1101 [ TVA GE 1967-5 1973-10 19748 50.3 917 =
US -260 BROWNS FERRY-2 BWR |BWR-4 (Mark 1 3458 1155 1104 | TvA GE 1967-5 1974-8 1975-3 B7.6 89.1 -
US -296 BROWNS FERRY-3 BWR |BWR-4 (Mark 1 3458 1400 1105 | TVA GE 1968-7 1976-9 1977-3 BE.6 90.5 =
US -325 BRUNSWICK-1 BWR |BWR-4 (Mark 1 2923 940 938 | PROGRESS GE 1970-2 1976-12 1977-3 91.6 91.6 -
US -324 BRUNSWICK-2 BWR |BWR-4 (Mark 1 2923 989 920 | PROGRESS GE 1970-2 19754 1975-11 BB.S 88.5 =
US -454 BYRON-1 PWR W {4-loop) (DR 3587 1225 1164 | EXELON WH 1975-4 1985-3 1985-9 94.6 94.6 -
US -455 BYRON-2 PWR W (4-Loop) (DR 3587 1196 1136 | EXELON WH 1975-4 1987-2 19878 94.1 94.1 -
US -483 CALLAWAY-1 PWR W {4-loop) DRY 3565 1236 1190 | AmerenUE  WH 1975-9 1984-10 1984-12 89.4 89.4 -
US -317 CALVERT CLIFFS-1 PWR |CE (2-loop) (D 2700 918 855 | CONSTELL CE 1968-5 1975-1 1975-5 96.1 96.3 -
US -318 CALVERT CLIFFS-2 PWR |CE (2-loop) (D 2700 911 850  CONSTELL CE 1968-8 1976-12 19774 946 94.6 -
US -413 CATAWBA-1 PWR W (4-loop) (IC 3411 1188 1129 | DUKEENER WH 1974-5 1985-1 1985-6 923 92.3 -
US -414 CATAWBA-2 PWR W (4-loop) (IC 3411 1188 1129 | DUKEENER WH 1974-5 1986-5 1986-8 922 92.2 -
US -461 CLINTON-1 BWR |BWR-6 (Mark 3 3473 1098 1065 | EXELON GE 1975-10 19874 1987-11 94.8 94.8 -
US -397 COLUMBIA BWR |BWR-5 (Mark 2 3486 1200 1131 | ENERGYNW GE 1972-8 1984-5 1984-12 81.4 81.6 -
US -445 COMANCHE PEAK-1 PWR W {4-lcop) DRY 3612 1259 1209 J LUMINANT  WH 1974-12 19904 1990-8 927 92.7 -
US -446 COMANCHE PEAK-2 PWR W {4-loop) DRY 3458 1250 1197 LUMINANT  WH 1974-12 19934 19938 95.9 95.9 -
Us -298 COOPER BWR |BWR-4 (Mark 1 2381 801 774 |ENTERGY GE 1968-5 1974-5 19747 91.6 91.6 -
US -302 CRYSTAL RIVER-3 PWR |B&W (L-loop) 2568 890 860 | PROGRESS BaW 1968-9 1977-1 1977-3 50.8 50.8 -
US -346 DAVIS BESSE-1 PWR [B&W (R-loop) 2772 925 894 | FENOC BAW 1970-9 1977-8 1978-7 85.7 857 =
US -275 DIABLO CANYON-1 PWR W (4-lcop) 3338 1138 1122 | PGRE WH 19654 1984-11 1985-5 92.3 92.3 -
US -323 DIABLO CANYON-2 PWR W {4-lcop) 3411 1164 1118 | PGRE WH 197012 1985-10 1986-3 90.0 90.2 -
US -315 DONALD COOK-1 PWR W {4-loop) ICE 3304 1077 1009 | AEP WH 1969-3 1975-2 1975-8 B8.5 £8.5 -
US -316 DONALD COOK-2 PWR W {4-lcop) ICE 3468 1133 1077 | AEP WH 1969-3 1978-3 1978-7 90.4 90.4 -
US -237 DRESDEN-2 BWR [BWR-3 (Mark 1 2527 913 867 | EXELON GE 1966-1 19704 1970-6 95.2 95.2 -
US -249 DRESDEN-3 BWR [BWR-3 (Mark 1 2527 913 867 | EXELON GE 1966-10 19717 1971-11 96.4 96.4 -
US -331 DUANE ARNOLD-1 BWR |BWR-4 (Mark 1 1912 614 601 | NEXTERA  GE 19705 1974-5 1975-2 922 922 -
US -341 ENRICC FERMI-2 BWR |BWR-4 (Mark 1 3430 1154 1085 | DTEDISON GE 19729 1986-9 1956-1 89.1 89.1 -
US -348 FARLEY-1 PWR W (3-loop) 2775 895 874 | SOUTHERN WH 1970-10 19778 1977-12 93.0 93.0 -
US -364 FARLEY-2 PWR W (3-lcop) DRY 2775 905 BE0 | SOUTHERN WH 1970-10 1981-5 1981-7 90.2 90.2 -
US -333 FITZPATRICK BWR_|BWR-4 (Mark 1 2536 882 855 | ENTERGY __ GE 1965-9 1975-2 19757 955 96.1 -
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I __
i - . - EAF % | UCF %] MNon-
Country Reactor Type Model Capacity (MW) Operator :LISS?er ;gﬂstructlon E;:nectmn gogr]ar?;r;nal 2007— | 2007— | electrical
Code__Name Thermal _Gross__Net PP be 2011 _| 2011 | applics
US -285 FORT CALHOUN-1 PWR |CE (2-loop) 1500 512 482 J OPPD CE 19656-6 19738 19738 78.9 788 -
US -416 GRAND GULF-1 BWR |BWR-6 (Mark 3 3833 1333 1251 |ENTERGY GE 1974-5 1984-10 19857 92.9 928 -
US -261 H.B. ROBINSON-2 PWR |W (3-loop) DRY] 2339 745 724 | PROGRESS WH 1967-4 1970-9 19713 8586 856 -
US -321 HATCH-1 BWR |BWR-4 (Mark 1 2804 898 876 | SOUTHERN GE 19658-9 1974-11 1975-12 83.2 932 -
US -366 HATCH-2 BWR |BWR-4 (Mark 1 2804 921 883 | SOUTHERN GE 1972-2 1978-8 19798 873 87.3 -
US -354 HOPE CREEK-1 BWR |BWR-4 (Mark 1 3339 1376 1191 | PSEG GE 1976-3 1986-8 1986-12 84 .4 94 4 -
US -247 INDIAN POINT-2 PWR |W (4-loop) DRY] 3216 1062 1022 | ENTERGY  WH 1966-10 19736 19748 944 944 =
US -286 INDIAM POINT-3 PWR | (4-loop) DRY] 3216 1065 1040 | ENTERGY  WH 1968-11 19764 1976-8 92.8 928 -
US -305 KEWAUNEE PWR |W (2-loop) DRY] 1772 581 se6 | DoMiNION  WH 1968-5 19744 19748 933 933 -
US -373 LASALLE-1 BWR |BWR-5 (Mark 2 3489 1177 1118 | EXELON GE 19739 19829 19841 5.1 96.1 -
US -374 LASALLE-2 BWR |BWR-5 (Mark 2 3489 1179 1120 | EXELON GE 1973-9 19844 1984-10 96.1 96.1 -
US -352 LIMERICK-1 BWR |BWR-4 (Mark 2 3458 1194 1130 | EXELON GE 19746 19854 1986-2 96.6 96.6 -
US -353 LIMERICK-2 BWR |BWR-4 (Mark 2 3458 1194 1134 | EXELON GE 1974-6 1989-9 1990-1 84.5 94.5 -
US -369 MCGUIRE-1 PWR W (4-loop) ICE 3411 1158 1100 | DUKEENER WH 1971-4 19819 1981-12 885 885 -
US -370 MCGUIRE-2 PWR W (4-loop) (IC 3411 1158 1100 | DUKEENER WH 1971-4 19835 19843 931 931 -
US -336 MILLSTONE-2 PWR |COMB CE DRY] 2700 910 869 | oominion  CE 1969-11 1975-11 1975-12 80.7 91.1 -
US -423 MILLSTONE-3 PWR |W (4-loop) DRY] 3411 1253 1233 | DOMINIOM  WH 1974-8 1986-2 19864 896 89.6 -
US -263 MONTICELLO BWR |BWR-3 1775 £00 572 fnsp GE 1967-6 1971-3 19718 86.0 86.0 -
US -220 NINE MILE POINT-1 BWR |BWR-2 (Mark 1 1850 642 621 |CONSTELL GE 1965-4 1969-11 1969-12 94.0 940 =
US -410 NINE MILE POINT-2 BWR |BWR-5 (Mark 2 3467 1205 1119 JCONSTELL GE 1975-8 1987-8 1988-3 94.7 947 -
US -338 NORTH ANNA-1 PWR W (3-loop) 2893 973 920 [ DOMINION  WH 1971-2 19784 19788 888 933 -
US -338 NORTH ANNA-2 PWR W (3-loop) 2940 994 943  DoMINION  WH 1971-2 1980-8 1980-12 84 .4 896 -
US -269 OCONEE-1 PWR |B&W (L-loop) 2566 891 846 | DUKEENER B&W 1967-11 1973-5 19737 89.3 89.3 -
US -270 OCONEE-2 PWR |B&W (L-oop) 2566 891 846 | DUKEENER BaW 1967-11 1973-12 19748 91.4 91.4 -
US -287 OCONEE-3 PWR |B&W (L-oop) 2568 891 846 | DUKEENER Baw 1967-11 19749 1974-12 933 933 -
US -218 OYSTER CREEK BWR |BWR-2 (Mark 1 1930 B52 819 | ExXELON GE 1964-12 1969-9 1969-12 93.3 934 -
US -255 PALISADES PWR |CE (2-lcop) DR 2565 842 793 |ENTERGY CE 1967-3 1971-12 1971-12 914 914 -
US -528 PALO VERDE-1 PWR |CE (2-loop) DR 3990 1414 1311 | APS CE 1976-5 1985-6 1986-1 86.2 86.2 -
US -529 PALO VERDE-2 PWR |COMB CES0 D 3980 1414 1314 | APS CE 1976-6 1986-5 19868 8BS 88.5 -
US -530 PALO VERDE-3 PWR_]JCOMB CE80 D 3990 1346 1312 J aPs CE 1976-6 1987-11 1958-1 BE.6 866 -
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Tabela 14: Reatores em Operacéo - 31.dezembro.2011(continuacéo)

- - - - EAF % | UCF %] Non-
Country Reactor Type Model Capacity (MW) Operator ;ﬁiﬁer ;c;gstructlon f;l:nemon DC;)g:ar?i%rrtlrlal 2007— | 2007— | electrical
Code  Name Themmal  Gross Net 2011 2011 | applics
US -277 PEACH BOTTOM-2 BWR [BWR-4 [Mark 1 3514 171 1122 | EXELON GE 1968-1 1974-2 1974-7 96.6 96.5 =
US -278 PEACH BOTTOM-3 BWR |BWR-4 (Mark 1 3514 1171 1122 | EXELON GE 1968-1 1974-9 1974-12 94.5 945 -
US -440 PERRY-1 BWR |BWR-6 (Mark 3 3758 1303 1240 | FENOC GE 1974-10 1986-12 1987-11 85.1 85.1 -
US -293 PILGRIM-1 BWR |BWR-3 (Mark 1 2028 711 635 | ENTERGY GE 1968-8 1972-7 197212 93.4 93.6 -
US -266 POINT BEACH-1 PWR [W (2-loop) DRY 1540 543 512 | NEXTERA WH 1967-7 1970-11 1970-12 87.9 87.9 -
US -301 POINT BEACH-2 PWR W {2-loop) DR 1800 645 586 | NEXTERA  WH 1968-7 19728 1972-10 88.6 88.6 -
US -282 PRAIRIE ISLAND-1 PWR [W {2-loop) DRY 1650 566 521 | NSP WH 1968-5 1973-12 1973-12 90.4 90.4 -
US -306 PRAIRIE ISLAND-2 PWR W (2-loop) DR 1650 640 519 | NSP WH 1969-5 1974-12 1974-12 93.9 93.9 -
US -254 QUAD CITIES-1 BWR [BWR-3 (Mark 1 2957 913 882 | EXELON GE 1967-2 19724 19732 94.6 94.6 -
US -265 QUAD CITIES-2 BWR |BWR-3 (Mark 1 2511 913 892 | EXELON GE 1967-2 19725 1973-3 95.7 95.7 -
US -244 RE. GINNA PWR W (2-loop) 1775 608 580 | CONSTELL WH 1966-4 1969-12 1970-7 94.5 945 =
US -458 RIVER BEND-1 BWR |BWR-6 (Mark 3 3091 1036 967 | ENTERGY  GE 1977-3 1985-12 1986-6 90.0 91.1 -
US -272 SALEM-1 PWR W {4-loop) DR 3459 1228 1174 | PSEG WH 1968-9 1976-12 19776 92.0 92.3 -
US -311 SALEM-2 PWR W {4-loop) DR 3459 1170 1158 | PSEG WH 1968-9 19816 1981-10 92.0 92.0 -
US -361 SAN ONOFRE-2 PWR |CE (2-loop) DR, 3438 1127 1070 | SCE CE 1974-3 19829 1983-8 819 82.0 -
US -362 SAN ONOFRE-3 PWR |CE (2-loop) DR 3438 1127 1080 | SCE CE 1974-3 19839 19544 85.1 85.3 -
US -443 SEABROOK-1 PWR [W {4-loop) DR 3587 1296 1247 [ NEXTERA  WH 1976-7 1930-5 1990-8 89.7 89.7 -
US -327 SEQUOYAH-1 PWR W {4-loop) ICE 3411 1221 1152 | Tva WH 1970-5 1980-7 1981-7 922 92.2 -
US -328 SEQUOYAH-2 PWR W {4-loop) (IC 3411 1221 1128 | Tva WH 1970-5 1981-12 19826 93.3 93.3 -
US -400 SHEARON HARRIS-1 PWR W (3-loop) DRY 2900 960 900 | PROGRESS WH 1978-1 1987-1 1987-5 94.3 94.3 -
US -498 SOUTH TEXAS-1 PWR W (4-loop) 3853 1354 1280 | STP WH 1975-12 1988-3 1988-8 93.5 93.5 -
US -499 SOUTH TEXAS-2 PWR W {4-loop) DR 3853 1354 1280 | STP WH 1975-12 19894 1989-6 89.6 89.5 -
US -335 ST. LUCIE-1 PWR |COME CE DRY 2700 883 839 | FPL CE 1970-7 1976-5 1976-12 88.0 88.0 -
US -389 ST. LUCIE-2 PWR JCOME CE DRY 2700 883 839 | FPL CE 19776 19836 19838 81.2 81.2 -
US -280 SURRY-1 PWR [W (3-loop) DR 2546 848 839 | DOMINION ~ WH 1968-5 19727 197212 93.2 93.6 -
US -281 SURRY-2 PWR W (3-loop) DR 2546 848 839 | DOMINION ~ WH 1968-5 1973-3 1973-5 92.3 92.3 -
US -387 SUSQUEHANMNA-1 BWR |BWR-4 (Mark 2 3952 1298 1260 | PPL SUSQ GE 1973-11 1982-11 1983-6 89.9 89.9 -
US -385 SUSCQUEHANNA-2 BWR |BWR-4 (Mark 2 3489 1300 1260 | PPL 5USQ  GE 1973-11 19847 1985-2 90.3 90.3 -
US -289 THREE MILE ISLAND-1 PWR |B&W (L-loop) 2568 837 805 | EXELON BAW 1968-5 19746 1974-9 91.4 914 -
US 250 TURKEY POINT.3 EWR_JW (3.loop) DRY] 2300 729 593 | FPL WH 19674 1972-11 1972.12 89.6 50.0 -
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Tabela 14: Reatores em Operacéo - 31.dezembro.2011(continuacéo)

- ; : ; EAF % | UCF %] Non-
Country Reactor Type|  Model Capacity (MW) Operator :JSSﬁer gtg?““d'on g:;e ton EDQ:QETN 2007— | 2007- | electrical
Code _Name Thermal  Gross . Net PP P 2011 | 2011 | applics
US -251 TURKEY POINT-4 PWR W (3-loop) DR 2300 729 693 | FPL WH 19674 19736 19739 89.9 90.0 -
Us -271 VERMONT YANKEE BWR |BWR-4 (Mark 1 1912 650 620 | EMTERGY  GE 1967-12 19729 197211 94.1 941 -
Us -395 VIRGIL C. SUMMER-1 PWR W (3-loop) DR 2300 1003 966 | SCE&G WH 1973-3 198211 19841 90.3 90.3 -
us 424 VOGTLE- PWR W (4-loop) DR 3565 1203 1150 | SOUTHERMN WH 1976-8 1987-3 19876 940 940 -
us 425 VOGTLE-2 PWR W (4-loop) DR 3565 1202 1152 | SOUTHERN  WH 1976-8 19854 1989-5 912 912 -
US -382 WATERFORD-3 PWR JCE (2-loop) 3716 1200 1168 | ENTERGY CE 197411 1985-3 19859 923 928 -
US -390 WATTS BAR-1 PWR W {4-loop) (IC 3459 1202 1123 | TVA WH 19731 1996-2 1996-5 91.3 913 -
LS 482 WOLF CREEK PWR W (4-loop) 3565 1213 1195 § WCNOC WH 1977-5 1985-6 1985-9 26.9 86.9 -
Note: Status as of 31 December 2011, 435 reactors (368791 MW) were connected to the grid, including & units (5018 MW) in Taiwan, China:
TAIWAN, CH TW -1 CHIN SHAN-1 BWR BWR-4 1804 636 604 TPC GE 19726 197711 1978-12 87.0 7.2 -
TAIWAN, CH TW -2 CHIN SHAN-2 BWR BWR-4 1804 636 604 TPC GE 197312 197812 1979-7 90.6 90.9 -
TAINWAN, CN TW -3 KUQSHENG-1 BWR BWR-6 2943 1019 985 TPC GE 197511 1981-5 198112 916 924 -
TAINWAN, CN TW -4  KUQSHENG-2 BWR BWR-6 2943 1020 985 TPC GE 1976-3 19826 1983-3 85.8 90.3 -
TAINWAN, CN TW -5  MAANSHAN-1 PWR WE 312 (3 loop 2822 956 918 TPC WH 1975-8 1984-5 1984-7 943 944 -
TAINWAN, CH TW -8  MAANSHAN-2 PWR WE 312 (3 loop 2822 958 922 TPC WH 1879-2 1985-2 1985-5 933 933 -
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