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CarIiTUiLo 1

INTRODUCHD -
1.1 Consideraches inicisis

Atualmente & geragBo nuclear tle 'enﬁrgia Bslétrica
ﬁm:mmtra~ﬁa en um ponto de inflexio. Muitas das promessas
tamnmié@&caﬁ§;eamn&micaﬁg politicas & snergdticas gue  lhe

fundamentavam ze revelaram infundadas.

ﬁfr@dug%w-de CMstDs saperads ﬁmﬁéltm g?éu de poonpmiacs
dhe egaaia & da sedimentaclio de conhecimentos EmbrE'QLQEtQF
tem 3iﬁ§ guestionada. Os custos de c&ﬁita! continuaram
ﬁr&a‘canﬁas £ 4 hé:sjsa,, fazam com que o fxnanczlamantw de  wuma
1mmtalag$m nuclear sejia fraguentemente um mbgtécuiw muito

pEsadn para o setor slétrico.

Na verdads, diferentements o gue BE havia
prwgnmgtlcaﬁm‘ 05 custos das centrais nucleares da faiwas de
L2050 Mw{a} cresceran multo mais rapidamente do uue os custos
e m@ntraus & cvombustivel fossil. Isto ﬁau~ﬁa, primeliro,
pela crwgzanie complicacio dos requisitos de licenciamento,
axqundm mainres custos dirstos & malorss  prazos  de
tﬁngtruggm, "masg 2m aigunﬁ:. CRBNE, tambbm el mEid

gerenciansnto dos reatores Aucleares.

£ ;aﬁ@rgia nuclear, desde o disourso doy Presidente
nartwwaméricaha Eisenhowar, guiando ey langamento oo
“Frograma Atomos  pars & Faz®, parecia estar destinada &
@mpalganﬁa fungiio de oferecer 20 sundo uma fonte quass gue
in@ﬁgaté%ai de energla. Esse sew mbjetivag porégm, atd o

prasente, nlo foialcancado.



1.2 Critica & indostria nuciear nos Estados Unidos

Devido & sua impori3ncia, Ja gue O programns neclesr
norte~americans ¢ ainda © maior oo munddo, tendo reflexos
sobre o comportamento de tods z indtstris nuciear mundial, &
necessario gues sg fags uma andlise particular da inddestria

nuclear nos Estados Unddos.

®

0 grande crescimento da  indistria nuclear norte-
amsricana no  periodo 17646-1%974, guando foram encomendados
cerca de 24 reatores novos por anG, sofreud o seu primsiro
grande impacto em 1973, A crise petrolifera ez com gL
todas as previzles sristentes sobre o crescimento da demanda
de energisa seléitrica fossen recalculadas para wvalorgs menos
otimistas., Em 1974, j& foi grande o mumers de anconendas e

novos restores gue foram canceladas.

Em 1979, com o acidente de Three Miles Island, o setor
recebeu 0 ssu mals forte impacto regativo. Foram abertos
varios dnguéritos sobre o incidents, sobre os regimss de
regul anentagdo  da energia nuclsar & sobre a indastrias

propriasmente dits.

Am transformaclies geradas  foram  muito grandes. A
Huclear Regulstory Comwission - NRD, dos Eotados lUnidos,
éﬁrmvmu ums gqguantidade esnorme de novas regulanentactes,
miltas vezress elaboradas de forma por demais apressada. Mails
ginda, a propris aprovacis  de  tantas regul amentaches
legitimou & corvicg3o de que o responséveis pelas usinas
nucleares N3G eram Cspazes de garantir a operacdo ssgura das

plantas.

A clausvla da NRC gue exigis a definiclo deo "mlanons de

gmergéEncisa”  para  garantir a  seguranca das  comunidades



viginhas aos reatores nucleares passou 3 Ser utilizada por
BEEAs MeEnas conunidades Lomo duih nove instrumento capaz de
bloguear a instalacl3o de novos reatores, conferindo,. na
pratica, &s autoridades locais o poder de veto & entrada de
wm reator nuclear na rede. Tem-se, ent¥o, desde 1978 nao S8
realizam novas encomendas de reatores nucleares nos Estados

Unidos.,

A grande Talhs de plansjamento nesse caso foi a n3o
consideracio el Lien ingrediente Tundamental Fie)
desenvolvimento de qualguer teonolonis: o fator Fusmars, néa
suas contradiclies e limitachiss, o & forma coms ele Ffiuxs
ohietivos é reguiachmﬁtréla 2 arelits ou nlo um dado sstado

ol anbients taanﬁlégicm;

A gueda da dindtstria opuclear norte—-americana  foi
provocada pela atuaglico interdependente de p§1m men¢$ griatrn

fatores principalie:

a) A gueda da demanda de energia elétrica

No irnicio dos eanos 70, &  ent3o Atopic Epergw
Commission — AEC, previa gue o Estados Uni&ﬂg"ieriam.mais
Cdg 1000 mega-centrais nucleares em atividade no ang 2000, Em
W76, entretanto, &  Erergy Research and beyefameﬁ?
Adminiztration~ ERDG, guwm gghgiituia a SEC, 348 falava em 400

plantas no anc 2000.

&€ verdade gue o crescimento da capacidade instalada de
gisraclio nuclear sofreu Mia  enorme  guigda, pordm tambam o
crgsuinento da  capacidade instalada de geragic a base de
combustivels fosseis sofreu o mesme o efeito. O Ybhoom
soonsamnico dos Eetados Unidos do pds—guerra sofreu uma grantie

Jupture nos anos FO, de foarma gue - as previsbess sobre o

1



crescimento do  conpume  de eletricidade no pais  n3p

ot
confirmaran.

0 sumento da capacidade instalada desde © Tim da
decads de &0, em paralelo com a guedsa da demanda, fer rom
que & margem de reserva do sistemz elétrico americano
chegasse & guase  I0%. Isso levou & uma  série  de
cancelamentos de novas gnoomendas  de wnidades geradoras,
tazendo com gue 3z companbias de eletricidade arcassen com

pesados custos.

b & ecsralada dﬁﬁ.tuﬁﬁﬁﬁ

A tabela 1.1 mostra a sscalads dos custos de capital

de novas gentrais nuclesares na decadsa de 80.

Fora oz custos exorbitantes, a3 centrais americanas
tiveram tambédm tempos de construclo muito longos. & tabela
1.2 indica 03 tempos médies para as centrais quig entraram sm

grcicio em virios paises entre 1981 e 1987,

Alem dos custos de capital & tesmpos de construglo
glevados, a indistria nuclear rorte-americans encontroy
outros problemas finenceiros decisivos. Em oum relatdrin de
1988, o fepartment of Energy -~ DOE observou fJue,  para os
reatores com  capacidade maior ou igual a 400 MW~ em
Operagdo em 1984 -, o8 custos de operacio e manutengdio { Q&M
& 0% custos adicionais de capital tinham crescido 2ETL, em

termos reais, no decEnic 1974 - 1984 (WELL, . -~ 1988),.

Bempre se defendeu e energia nuclgar afirmando CIhL B
E@sa possUia custos de capital mais altos do gue as usinss =z
combustivel fissil, mas, dados os ssus custos de DO8M & de
combustivel infericres, o5 custos globais distribuidos 20

longo da vide dtil das plantas seriem senores.



Entretanto,

LEinas

rEsponSaveLls

pal s

peracio

cig

up confronte entre os custos de OFM das

98%  do

total de

_al@trimiﬁadé gerada & wvapor em 1%87 nos Estados Unidos,

resuiton nos ndmeros apresentados na tabela 1.5.

TEBELA 1.1

CUSTO DE CENTRAIS NUCLEARES NOS EQTQDGE UNIDOE {(US3% 1983)

Mome da wsins

fAne de enitrads em
pperacHo comnercial

Tusto de capital
LUgE 7/ ki

Suaguehanna 2
Catawbs 2

San Onofre 2 &
South Taxas 1 &
Braidwopod 1 & 2
Waterford
Millgtone X
Hope Cresk
Fermi 2

Ferey

River Band
Seabrook

Vogtle 1

Boaver Valley 8
Mine Mils Point
Bhoreham

1984
19846
1987, 4

L]

2 1987 ,9

1968
1985
1984
1986
1968
1987
1984
LSBT
1987
<2 19688
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TABELA 1.2

TEMPOS MEDINS DE CONSTRUCHED DE REATORES NUCLEARES COLOCADOS
EM ATIVIDADE NO PERIODD 1981 - 1987

FEIE HUMERD DE REATORES TEMPO MeDID {(meses)
dapEo £ b 36

B St 24 &R

Framos 4 v

Canadé : 10 1060

LIGS A 13

Reino Unido _ & 194G

Fonte: {4184, 1988

TABELA 1.3

CUSTO MeDI0 PBE O&M DE CENTRALIS TERMICAS — 1987

TIPO DE CENTR&AL CUBTO MeEDI0 DE O48M
{cents 7 Kb

Centrais Muclesares 2,18
Caentrais a Larvio JEN Y
Centrais a Bas & 8%
entrals & Hleo S

Fonte: {(Elestric utility Week, I Octsl988, p. 41

&



€} Cuestbes de gerenciamento & gestio

O mau  funcipnamento das usinas nucleares norte—
americanas, guando comparadas  com  wusinas  instaladas gm

sutros paises, pode ser constatado nas tabelas 1.4 @ 1«5,

TABELA 1.4

FATOR DE CAPACIDADE MeRIO DE USINAGS NUCLEARES, POR PRIS

FaToR CLASSIFICADAD ENTRE 08
FALE DE CAPACIDADE - PAISES COM FRODUCAD

{74} - MUCLEAR ANUAL MAIOR DO
: GUE 300,000 Sk (%2

I Buica TG .8

2 Finmnlaéndia 7.8

< bB#lgica TH.8

4 Canada T, & 1
5 Doreia do Sul &8,6

& Alemanha (Oc.) 68,0 2
7 Budris &7 .1

8 Espanha &7 0

% Japio &b, 1 =
10 Tailwan &2, 5 :

11 Franga £2, 1 ' o "”:. 4
12 UsSH Bhé ] L b
1% Reinn Unido 48,2 o o
14 India A4,

(Manhum ouiro pais POSBULa mais de guatero reatores)

Fonte: (NUCLEAR ENBIN. INTERNATIONAL, AFR/19B8, p. 14-15)

TEMEnergia eguivalente & wuma usina nuclear de 1000 0 MR
funcionands por 306000 horas

7



TRBELA 1.5

REATORES NUCLEARES MAIS EFICIENTES EM 1987

CLASSIFICADHD FATOR DE CAFACIDADE DURGNTE
A OVIDA UTIL (%)

100 W) 8 o1p 0 Ll R e

L. Lepreau - Canads 27,5
Faks 1 -~ Mungria He,9
Fhilippsburg — Glamanha Bé&,7
Hruocse 3 — Qanads 84,7
Fickering 7 ~ Danadé 84,7
Fickering 8 -~ Canadé He,5
Eruce 7 ~ Canadéd 85,7
Faks 2 ~ Hungria 85,3
Bernaw 2 - Suics 2%,1

g4 .9

19 HMuterston A2 -~ Reino Unide

Fonte: (MUCLEAR ENGIN. INTERMATIONAL AFRS 1988 )

g verdads aque os melhores reatores norie-anericanos
funcionam oom &4 2 mesma eficifnciza  dos corraspondentes
reatores de outros paises. Mas aiuelies piores fornecem ums
prestacBn ds sarvico ﬁetiaivamentﬁ paoy abaivandp o)
rendimente geral da inddstria nuclear nos Estados Unidos,
Fara muitos autorss, portanto, & chave para melhorar o setor
nuciear americans consiste em atuar wna reforma gerencial

para recupErar o seu antigo sucesso (HANSEN, 1989).

d) A oposigio da opinilio pdblica

Do ponto de vistas da seguranga, a aversio pablica com
relacio & acidentes com alta possibilidade de gerar
conssguincias de longo prazo nBo pide ser oliminada e la

Justificativa de gue & possibilidede de ocorrincia desses



mEsmns acidentes era muito baixa. s acidentes cOm as usinas
rucliesres de Three Miles leland & CUhernobyl eliminaram o

carater hipotético desse tipo de desastre,

s problemas teocnoldgicns muito complexns, entretanto,
n#E0 podem ser resolvidos apenas no @mbilto da cidncia. 5
tecnologla permite hoje uma maioe ronpetincla na detecclo de
risens  potenciais. Existen modslios probabilisticns  de
analise de confiabilidade = andglise de riscos que ap
gifunden em vérios ssbnres industriaisy porém, guando  ax
incerteras técoricas  deivam margens  mulio  grandes  para
interpretaches centlitivas, as disputas entra cientistas =
técnicos causam ainda maiores dovidas o publico em geral
(MELKIN, 1979,

Dessa forma, n¥o ¢ de estrasbhar que o debate nue so
seguiu  depois do  acidente de Thres Miles Island tenha
servido para isplantar wuma dovida aeEneralizrada da opiniln
publice guanto & geragio maclear, a gual comp que sa

materialirouw no acidents de Chernobyl .

Fara a opini¥o publica, £ muito dificil explicar gue o
tipoe de acidente ooorrido em Chernobyl jamais poderd ocorrer
nos  tipos de reatores  adotadeos nos paises ooidentaizs. &
muito dificil veicular ao ptblico em geral as diferencas que
caracterizam as varias teenologlas de reatores nuclearss,
Desta forma, um acidente, am gualguer gue seis a plants,

reperoute negativamente em toda o industria nucliear.

Essas ddvidas ge realimentam pelo simples raciocinio
Que, =m sistemas complexos, & impossivel controlar e prever
absolutaments todas as circunstincias para a formulacio de

um sistems infalivel de seguranca (FPERROW, 19843,

U raciocinio passa pela conepgio de complexidade & as

Iradmeras  inter-relacBes de wun sistema complesxs. Fode-se




seapre guestionsr gue a interag3eo de dois ou mais defeitos
pude  ooorrer de forms  inesperada, fazendo com que  os
pperadores  sslan incapazes de tdecifrar () s patd
acontecando. Sleplesments & possivel gue ocorra algo gque os
projetistas nunca cogitaram e, por mals que na préxima ves
sejan introdezidos novos dispositivos de seguranga, outras

interacies poderdo ocorrer.

g claro  gues nesm todos o5 siztemas intsrativos
complewos tEm potencisl de gerar catédstrofes. Porédm, ekiatﬁm
slgtemas que opsram com pouce folga, sem multa reserve 8 nen
Yempo w1k apciies giferentes CRPRTES e dar malor
flavibilidade & tomada de deciebes, guando o sistema passa
por  momentns criticos. Nééﬁﬁé sistemas um acidents pode

propagar—se de forma grave (PERROW, 19847,

Se a complexidade interativa e a interdegpend®ncis
forte -~ caracteristicas do sistema -~ poden inevitavelasegnte
mrovocar om acidents, entic o fato desses incidentes sersm
incomuns, até raros, n3do basta para trangiilizssr. Trata-se
de uma gquestio de caracteristica 8 essfnoia do sistema 2 n3o

um problems relativo & freguiEncia,

Muitas wversgs & introdugio de woelhores projetos,
eguipsnentos & procedimentos consegus oonduzie um processo
oo tipo interativeo complexno agikeitamanta interligado & um
ertiglo onde as interagles impr&?i%t&% poden ser evitadas e
2 interdependincie estreita reduzida. As mreaﬁﬁes'pﬁmiicag
Cindiretamente img&am & BUsCa mela  disioulcEo OSSSaE
conplexidades € fortes interligagles dentro  dos  varios

siatemas.

Sutro problema com as tecnologias de allto risco & gue
suas caracteristicas fazem cop gue seja dificil gerar umna
sshtrutura oroanizacional compativel com a atenuvagiio de

acidentes, wuma vez gue o fate das interagies no sistens



seren complesas exige wma estrutura daﬁaemtraiizada, DA
de enfrentar as interagles n¥o-plangiadas de defeitos,
emquanﬁm o fato daa'iﬁterligag&ea no sistems serem fortes
gxrige uma ssirutura centralirads capaz de impor respostas

imediatas & ses guestionamento (PERROW, 19863,

Finalmente, deve-se salientar um groablema de ordem
politica gue suroge guando os cidadios de uma comunidads
temen queg terdo de suportar os Custos de um projeto gue
beneficiard um conjunto suito meior de pessoas, ou, 860 Caso

mitremn, beneficiard uma outra comunidads oue n¥o & sus.

Gera~-ae a sgnzacdo de afastemento entre a teocnologia e
as necessidade humanas e, de Tato, sntre governantes e
governados. Meste caso, novamente se desafls os pressupostos
atuais sobre & importdncia ds competfncois téonice purs como

ase parsa decislBes lepitimas (NELEIN, 1979).

fte recentemente 3 oposigio pablice & energils nucliear
continuavae forte nos Estados Unidos. fs prapriss smpresas
produtoras de eletricidade t8m mostrado usn certo grau de
ceticismo  em realizar novos  investissntios  em reatores

nucleares.

Em 1984 salguns pesguisadores de Los Alamos realizaram
pma andlise de mercado snitre as sapresas concessiondrias de
eletricidade norte-americanas am uma amostra de 25 empresas
privadas g I piblicas, responsdvels por 30U da produgio de
glotricidade do pais. Todas £5545 SOEDFESAS DOBSULamn realores

RUCleares.

Todas foram contrarias =X nEat w4y 1P s lear
gesenvolivido nos Estados Unidos & indicaram & necessidade
urgentse de quatro sudangas bidsicas para podersm farsr novas
snoonsndas the roatores el ga e {43 mudancas P S

regulassntagies para evitar penalizagbes de ocustog (113

it



completa mudanca no  procedimento  de licenciamento de
reatores; {iii) maior certeza sobre os cuataﬁ 8 programnas de
construg¥o: (iv) possibilidade de melharar o dessmpenho, en

termoz  de gestlo dos restores ja existentes { BUOUDREALS,
1989} .

1.3 Cosportaments da energia nuclear fora dos Estados

Unidos

Fora dos Estados Uniddos, & inddstrias nuclkear também
Pa viveug ”ﬁmmantmautfanq&ilmgﬁn Pelo contrério, a oposicho
por parte tanto da ﬁpiniﬁu-ﬁ&bliﬁa guanto das respectivas
gmpresas de energia elétrica tambsm pide ser detectada em

putros paisss,

(A ihd&ﬁtria n&élear j&pﬁneaa ten sstado crégcwmtemant&
precoupada oom Feagles negativas da opinid3o puiblica
{SHWINBANKE, 1988, p. 199). Isto tem snouorajadeo tanto &
industria nuclear jaﬁene&é Como O propric Miniztrw  for
International Trade and Induat?y - MITI - & promover uma
intensa campanha de informacio publica de fmrma & conter &

prmpagag%m da apm&xg&a.

Em 1988, reaclies negstivas & enargiéunuclear pLitteram
ser detectadas tanto na.Italia-aﬁ&mfﬁajﬁaﬁaﬁal'&é'ﬁlﬁmanha,.
ap sucesso do Partido Verde, vein Jjuﬂﬁ&?;ﬁﬁg em .1?8?, (]
FPartido ﬁmcia}ﬁéﬁécrata - 'ntdo ne oposigdo -,  ambos

fronmtalmente contre as uslinas nuclsares,

Ma Fiﬁi%ndi&, ClaTndd @xiatém guatro centrais &
atividade, o fato de a2 opini¥o pablica continuar contrdria &
gnergis nuolesr teria sobtivadeo a construglc de unéd central
nuclear S E:! Foesia, da guml, erntda, e impoyrtaria

gletricidade.

b=
[




For fim, mesmo na Rassia, ogue tems manifestads a
intens¥o de manter um programa nuclear bagtante‘agrasgivm,
jé existen alguns sintomas de OpOsigHD por parte da opini3o
piblica, podendo infiuir sobire alogumas decisBbes,

principalmente com as recentes middangas politicas no pais.

ApEsar e o guadro inicisl parscer O mesne 4o norto-
apRricanc, & hisztdria da energia nuclear fors dos Estados
Unidos possui éé@m@ﬁtwa fundamentals gue explicam o melhor
desenpenhc oo éatmr Bm paises oomo Franga, Canadéd o
Alemanha, indicando gue, nesses paisses, mesmd & relaclo com

a opinilio piblica adguire outro contexte.

Durante & fase pré-comercial de uma tecnnlogia &
riormal qmé Brorram redirecionamentos estratégicos, DOrém, o
malior erro que se pode coopter & 3 passagemn excessivaments
brusca da Tass pré-comercial & fase com@roial, pois isto
costuma induzir presslies pela busca de certas economiss e,

rog fTim, podes se moastrar falsas.

Mos Estados Unidos, por evemnlo, desenvalveram—se,
durante a fase pré-comercisl da snergia RUClear, um numero
Brocessivo de projetos concorrentes. Sldésn do mais, a wscalada
da dimens3o das plantas fol acelerads demais; antes HUE wma
ciasse de reator tivesse enitrado em servigo, Jj4 se decidia

por wum projeto de classe mals elevada com maior dimensNo.

Assim, a energia nuclear nos Estados Unidos BRssnu &
Tase comercial anitss da hora. Trig foram as consenuincias
prinuipals: (i) @& energia nuclear teve de conoorrer com as
centrals a combustivel fdssily para tanto gastou-se gsforgos
intteis em busca de econpmias que se mostraram Talsasp (i1
procourou-sg difundir a imagee de gus & energia nuclear Ja&
B LTS teonoclogia A& =A=T43! problemas téonicos

relevantes: &, finalmente, {(1ii} & acirrade concorrincis




entre os produtorss de centrais nucleasres gatabelecey uma
corrida p&Era presnohse E-1 respectivas carteiras the
encomendas, com precoupachMes cada ves malores em reduzir-se
me ousntos, deivando em segundn plann  os aspectos  de

gualidade de proisto & garantias de materiais.

No Canadéd, por sua VEZ, O dessnvolvisento da BRErgia
nucligar  foi conpletamente diferente, 0 desenvolvimaenio
tecnoldgico  eBra  estimulado principalments  psls  Ontario
Hydro, a ogual resolveu concentrar 88TOrcos unicamente sohre
& tecnologis CANDU, imponds, portanto, um c&ncaito de reator
& RAECL - espresa construtora e produtora de  restores
nucleares canadense. Além do mais, a Ontario Hydro ssteve
BEMDre engajada na construcln e projeto, supervisionando os

aspertos técnicos & de engenharia.

Mo Canadé, Frarmga e Alemanha a peassagen da industria
nuciesr nascente 4 inddastria pigrnamente comercial foi mals
gradual do gue nog Estados Unidos. Os respectivos governos
mantiveram o apoico ag sen desenvolviments como uma
alternativa astratégica g n3Ho precisava evidenciar

vantagens econémicas imedistas sobre om seus concorrentes.

0 dessnvolvimento e ﬁmstarimr amadurecinents comercial

da  teonelogis suclear em paises como Danadé, Franca e
lemanhs persite uma outra forms de interpretar a crise da
engrgia nuclear nos Estados Unidos, & gual passa pela
iwitura da svoluci¥o da participacio 'ﬁartewameriﬁana e T o
com&Ercio  internacional nuclear, conforme evidenciado ¥

tabela 1.6.

i4



TABELA 1.6

Mercado Internacional de Reatores Nuclsares

Participacio dos Estados Unidos

ARrtes de 1573 i %

Depois e 1975 gueds até 474

Ventdas de Servicos de Enriguecimento

Farticipagic dos Estados Unidos

Em 1974 I %

Em 1983 a4 %

Frowyy fome o LBPEEFPF LT, LWEE

Em L1981, o Fresidente Reagsen fol o primeiro a acsitar
gue & diminuwigio fde infTlugncia dos bEstados Unidos sobre o
coméreio nuclsar internacional faria com gque diminuisse
igualmente & forgse do pais diter regimes de comportamento —~
o regime de nido proliferaciio, por exemplo. Os Estados Unidos
mdg poderiam continuar agindo oosn monopoliistas guando ndioc o
gram mails, pois, do contridvio, tantos ocutrog casos codno O

Hoordn MNMiclear Brasil/Alemanha poderiam conoretirar—-sg.

a0 atitude arrogante  da politica nuclear oorbe—
amgricana plantara os gersss de sua praprie gueda. Us paises
desgiosos de obter 2 teonologisz muclesr foram dnduzidos a
adotar wna ppo¥o de dessnvolviments domészticns além do mais,
0% norte-ansgrloanos alimentaram £38 BRUS praprios

conoorrentes no neroadoe internacional.
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Vodas &z tentativas norte-americanas de prevenir a
entrada de novos atores na comunidade rnuclear se sostraram
contraproducentes ¢ de implantac¥no simplesmente impossivel.
Através do tempo, e88&s varlas iniciativas impraticéveis se
transformaram ee um labirinto incoorente de leis e praticas

atdministrativas.,

Quando os Estados Unidos atuavam de forma unilateral e
deixavam de fornecer a tecnplogia & um comnprador, sise so
direcionava a2 outro vendedor e os americancs perdiam uma boo
oportunidade de fatsr negocio ter, ainda, algum tipo de
intlufnoia sobre o clisnte. O erro oue 8 assumiu fol o de
nEo considerar gue uwna politica de fAo proliferacio deve
nascer de um consenso politico entre paises exportadores o
palises  importadores,  lesvando ﬁm. conslderacde as véarias

tendincian, inclusive armamentistas, das variag nacies .,

Este vipo ches leitura Rroporciona e Engulo
conpletamente diferente para ser analisado, ou seia, o fato
ez Lma inddstria ter el SEM principal produtor BN
dificuldades para adapiar-se 2 uma neva ordem de poder
dentro  desta indastria, ondeg despontam  varics outros
concorventes de peso. A crise enfrentada pela principal
agente participants da inddsiria nuclear a nivel mundial,
SpEssr  do  enorse  pesc gue  isto pode ter para  todes &
inddstria, deve mEy cuidadosaments analisada = SLIE

generalizacdo deve ser mulito oriterioss.,

1+4 O futuro da snergia nuclear

Definitivamente, durante toda a década Reagan, zm
momento algum fol dito gue & energis nucoclear havis srcerrado
& sua carrelrs nos Estados Unddos. Felo contrério, do ponto

de wists hdstérico, £ muits dificil contestar gue &



introdugio de energis nuclesr nos Estados Unidos tenbs sidn

LUl BUCERE0.

Aomagnitude do programe nuclear norte-americanc supsra
em muito aguilo gue itenhs sido realizsedo em gualousr dos
demals 4Y paises Que possuem algum programs nucliear. Aldm deo

fa

it

» o8 Estados  Undideos  ainda detém &  lideranga  na

teonolonis huclear.,

& orise do selor neste pedis, guando vista pelo lado
histdrico, pode rﬁprégﬁntar LUmE situacds conjuntural,
iastem problemas a serem enfrentados, oopcbes a serem feitas
& um dificil caminho & percorrer, porédm & 1lusio achar gus
gete ndo sera percorrido. Somente guemn n¥o conhece & infra-
gstrutura industrial nﬁclear nos Estados Unidos & ques pode
ter esste tipo de ilusdic. 0 setor privedo da indGstiria
nuclegar norte-americana investiu algo em toroo de U8 150
bi. contra WUSE 20 bi. de investimentos plblicos (BRIFFITH,

198% ).

slem do mais, O enoroes investimentos realizados o
termoelétricas duranie as décadas de 30 g 490, guando os
Estados Unidos wviveran o auges do crescimento scondmico oo
pos—-guerra, comegamn a atingilr na década de 90¢ o final de sua
wida util, devendo sgr substituidos por unidades povas,

enpreganda teonologias mails modernas.,

G séouloc 21 poderd reservar um posto de destacus para
a energis nuciear. Os dessnvolvimsnios nos Estados Unidos
sdo  encoraljadores; A= T ] inclupm avangos de projeto,
mel horas aTat procedimentos e ragulaneniagdo el
desenvolvimento de um plano ensrgético nacional (BRIFFITH,

1989 ) .

For muaitos anos o Departamento de BEnergila - DOE, gus &

o Srgio fTederal resporsdvel nelo supEery Lado g




desenvolvinento da Brerglia nuclear nos Estados Uriddos, oew
particular atencio ao desenvaolviments da tecnologia de
reatores nuclsares regenaratives, mostrandno poUCo interssse
nas possiveis melhoras  da tecnologia de reatores de =¥ [RF

leve,

Derntro da administracio Bush, entretanto, & guestlo da
pelitics  ensrgética B particularments, 2 guesti3o da
politice nuclear t8m side temas freqguentenente tratados einte
senadores, tarnto republicanos como demacratas, oz guais t8m

procurade definir novos caminhos de dessnvolvisento,

0 projetes de lei do  Senador Wirth, denominado
"National Energy Policy of 1988%, foi apoiada POF AMneros
senadores inclusive o Senador Johnston, sntlo pragidémta &
Llonissio de Ensrgia do Sepado. MNesse projste pEropunha-—se &
revisdo da politice de energia nuclear, transferindo-se US$
SO0 mi., distribuidos sm tr¥s anos fiscals,. dos tradicionais
programas ] reastores avancados regoenerativos B

financiamento de uma “"nova geragio de restorgs nucloarss®.

0 Begnador Jobtnston também apfreseniou um projsto  am
1788, o “"HAdvanced Nucifear Reactor Research, UDevelopment and
Peronstration Act of EFEEY, gue propunha como abjetivo o
projeto de um reator de 400400 MW, modular 2 incorporando
teocnologiss passivas de Seguranca,. oapaz de minimizar a
produgio de rejeitos 8 o custo de ssu tratamento, além de
e adaptadn émﬁ procedimentos de padronizaclio de construgiio
@ de obtencdo de licenca. Esza propousta de lei definia como
chistivo & construglio, até o ano S0, de uma central

demonstrativa em escala comsrcial (AHEARME, 1989, o. 1&4-17).

Em carta de 1990, o Presidente Bush solicitava ano
Congresso & definic8o de  uma estratégis energética que
windicaser claramente o papel a ser desempenhado pela enervrgia

raclear. Além do meis, no orcamento definido pelo DOE pars o

id



@no e 1994, & previsto um orescimento de 18Y nos gastos com
FED em energia nucliesr, o gue representa um acréscimo de

cerca de UB% 431,08 allhbties {(FIORENTINI, 19%1).

Em 2O de feverelro de 1991, o Fresidente Push
apresenton & sua Naetional Energy Sérategy -~ RNEE, &, =m
margo, Tol  apresentado wn projeto de lei ao Congresso
gdestinads a scelerar o processo de licenciamento de novas
centrais nuclesres g a definigio de sitios para a reposigic

de reisitos altamenie radiosgbtivos.,

& NEES resultou de um estudo reqguesrido em 1989 psla
presidincia dos Estados Unidos & Secretaria de Esltado para
Energla, destinado & definir az linhas mestras a serem
seguldas Hara LM me 1 hor wtilizagio dos rROUrEDS
energéticos, capaz de disinuir a dependincia enargética o
mais e sssegurar o fTornecimento de energia de forma segura,

goonomica & oo reduzidogs impacitos ambientais.

De forma geral, & MEE ratificow a2 @ sugestico de
incremeniar & geragdo nucleosletrica ate o ano de 2050, Fara
fanto, torna-se necessdrio B4 TE profunda Favisdo dos
procedimentos de licenciamento, & definiglo de procedimentos
agequados para o gerencianento £ desmanteiamento de rejeitos
gde alta radipatividade & o desenvelvimentio de  novos
conceltos de rsatores, oom & introducHo de sistemas passivos

dg Segurancs & o avango na padronizagdo dos projistos.

4 incorporagio gehegralirads el conceiio e
padronizacic de reatorss, o gual s sostroo um instrumento
eficasr pars conter custos e  tempos de  oonstrugdo nos
programas nucleares Tranc¥s & canadense, sers fundamental

para gue se consigs controlar novamanie 28sas varlaveis.

Eim LA primeilra aprovimagic, o conceito ol

padgronizacio implica o uso de ums ternologia gus obedegs &

1%



critérios minimos de desempenhn & de seguranga. Isto reguer
gue  nEc sG o projeto, engenharia e licenciamento wefam
invaridvelis, mas também os componentes do reator & seus

processos de fabricaglo.

e uma forma geral as vantagens da padronizacso s¥o:

- simpiificacio dos procedimentos de regulanentacio,
Uma ves oue passa-ge & licenciar um mesmo tipo de projsto

&3,

ser utilizado em um cerio nimsro de centrais;

- ganhos  de escala na produclo de sguipamentos e

comptren LigE

- facilidade no estudn de sventuais defeitos,

Obviamentie, ewistem oulros argumentos gue se colocam

contra a padronizagdo:

- ouwm grande erro de projeto ou defeito de material so

gEpainaria en uma Bérie de centrals;:

-~ melbhoras de projeto e inovagies tecnolégicas e INE=

escapassen do modelo padrio tenderiam a ser sufocadas:
= diminuigic dos incentivos conoorrenciais.

For outro lado, a definigio de propostas de %@atmreﬁ
pucleares senores, 9 400-400 MM, desaftia  as  npinibes
convencionalis sobre o poris das uszsinas. hNos anos &80 & 70
todos  tinham a2 convigg¥o de gue o setor nuclesar podsris
obter significetivas Jdiminuigbes de custos atraves de

goononias de escala.

Ardlises recentes das centrais de 900 - 1200 MW noete—

amgricanas & 2 as centreis deg B0~ {E0O0 i francesss,




entretanto, fazes acreditar gue tais perspectivas ostavam
completamente enganedas, o es5885 ganhos de escals o sXo

passivels de serem realizados na préftica.

Entretanto, conforme situa Thomas (1789}, o gue se
deve colocar em guestl3o & 2 melhor conceituacio des
"economias de sscala’. Em principioc, se pode falar  em
“eoonomias de porte’ guando os custos marginalis de eupansio
e  operagio  diminues  ocom umae capacidads maior, ssndo
freguentemente inferiores ang custos médios. Tem—se, no
entanto, tambée as "sconomiss devido & guantidade” guando o
eusto unitério diminui com o crescimento  do pamero  de
unidades produzides, & gue s$e consegue utilizar métodos

produtivoes ssis eficisnies.

Esmas doiz tipos e soonomiag s amplamente
reconhecidos, porém, somente holis, com oa desaceleracio dos
diversos programas nucleares, & Que se evidenciouw gue exists
urp potencial conflito entre estas duas economias, pois o
aumanto da dimeznsiHo das plantas leve necessarismente &

redugio da sus guantidade.

~ possibilidade de se poder aproveitar as eronomias de
gstala de devido ao ports da planta ssbarea com a crescente
dificuldade de se construir uma unidade de maior porte que
atends a0s padries de seguranga atualments existentes 2y
principalmente, agueles ainda mais restritiveos gue deverio

sar formulados mo futuro,

tuando esta malor dificuldade comega a refletiv-se
sODrE O Custos de construgiio ou sobre a confiabilidade oo
sisiema, L ganhos et SOOMomia e ssoala thlminuen
signiticativaments. MNeste momento, se deve rebtornar o
avaliar a vonvenidnoclis de wun usoc @ais intenens das sconomiss
devido & guantidade, oom a producio de variss unidades de

m@Enor porhe em ver de una de grande porte.



Com relaglo & gest¥o, a experifncia com termoslidtricas
& mosbustivel fossil mostra gue o aumento da capacidade das
plantes permite o aumento de produtividede dos operirios
envolwidos g eooromias  na St udy It b fornecimento  de

guantidades maiores de combustivel,

em centrsis  nucleares  £8$es  ganhbDs  nSo LEracen
signifticatives. Pelo contririo, unidades menores paermitiriam
procvedimentos bp&rativmg mais mficientes 8 mernos formais.
Slém do maiﬁ,' & grande necessidade  de pguipamentos
suxiliares & de seqguranga, implicita nas grandes centrals,

pode dificultar a ogestlc & a manutencio da planta.

A reviravolta da energia nuclear, entretanto, nio pode
mEr axplitada somente pelas aliterscles gue a indostria
nucigar tem vivido., HNa verdade, oz fatores anteriormonte
asginalados como elementos principais a Jjustificar a R =2 e
da energia nuclear no iniclo dos anos 80, ©¥m, também 2les,
aliterado BE BLIES tendincias de comportanento,

deseguilibrando cada vez menos contra a energia nuclear.

4 primsirc desses fTatores ¢ a demanda de enErgia
eleétrica nos  Estados Unidos. Algumas de suas antigas
previstes tEm sido revistas. U verdo de 1988 registrou novos
picos de consumo de gletricidade (ELECTRIC UTILITY WEEY,
AEDSIYEE, p. B, fazendo com gque ouitas das concessionarias
tivessen de adguirie energla eldtrica de outras BNOreEan

para poder cobriv e zus demanda.

fAn novas previsiies de demands de 1988 ate o amo 2000
andicam gue estas deverdo ser suficientemente grandes para
wmpor a necessidade da instalaclo de ume maior capacidade

geradora, capar de alargar a oferia de sngrgis slétrica.
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U segundo fator refers-ss as guesilies relacionadas ao
gerenciamento da energils nuclear nos Pstadps Unidos,. Existem
varias pressBes de forma s farpr COom gue a8 emoresan oo
gletrividade abandonem bz sous velhos modos de BENSar.,
Depois do acidente de Three Miles Island fol oriado, pelas
proprias enpresas do setor nucliear, o Institute For Nucslear
FPower Dperation — INPG, através do gqual a propria industrig
nuCiesar COmegou & assumir a8 responsabillidade pela maior

BEQUIraGNCa B aelhor gestlo dos reatores nuclearss.

A oidéils do INFO 4 de impor padriies slevados nas pradses
tga industria nuclear, difundindo por toddo o setor o gue b
de melhor nd ger@ncia de restares, oU s8ia, procura-se

retabelecer ums sepécis de controle intermno sobre o sator.

Em 19846 o INPG publicou um importante relatdrio onde,
pela primeira vezr, um organisso conshtituido pelas praprias
SEprasas concessionidrias proprietédriaz de uwusminras nucleares

criticava o seltor nuclesar.

Pe forsmae ogeral sram duss ag principais conclusbes
desse relatorio: {i) o desempenho geral da indistria nuclear
norte-americana perde, e confrontado com 08 reatores e
paises coms a Alemanha, Franga, Japio e Sudgay {(ii} nem
todas as esmpresas de sletricidade se gxforgam para atingir
nivels de exceldncia na gestio de seus restores o esse tipo
de comportamenitc sempressarial  tem  influido neEgativansnts
tanto sobre & opini¥o pdblica guants sobre & 2 Nucleagr
Regulatory Comizsion — NRD. Recomsnda-se, portarnts, o estudo

detalhado dessas smpresas (BILLIN et alii, 198&).

Vale destacar a importdSncia dessas conciusles, isto &,
agmite-se gue o setor puclear doz Estados  Unidos  tem
prestado LIS sarvigo gle gualidads inferior 4 mais
importante, gue isto ndo ocorre simplessente pelo fato de a

NRC dmpor um namero excessivo de normas sobre A48 empresas.




Desta forma, pode-se dizer que  a década de 90 devera
#Bistir wm nove pacto entre o INFO e = NRC para pressicnar

A% eampresas a melhodrarem as praues aperativas dos reastores

nuolearss.,

Com relag¥o aos aspectos de custo o os piroblemas
finanveiros ds energia nuclear, em 1991 o 4.3, Council for
Engrgy Awarenesz - UELEA conduziu novos esstudeos sobre &g
estimgtivas de custo para verificar a competitividade de
reatorss nucleares com projshos avahgaﬂwa frente & outras
alternativas de geragio ds el&t?iaidaée com base no carvio,
ho gas patural, no oleos combustivel & em restores nuclesres

ponvencionaisg,

Eete estudo concluiu gue tanto 8 eletricidads gerada a
partir de usinas nucleares cmm.prajataﬁ avangados guanto &
aletricidade gerada a partir e M irisas nuclieares
convenclionals poder3o ser sconomicamente compstitivas frente
48 demais alierpnativas por volita do ano 2000, Coms mostra &
tabels 1.7, reatores nuclesres construidos “em Londicies
pstaveis de regulamentacies” estarlio entre az alternativas

de mais baiwo cusio.

t fundamentalg entretanto, gue oz procedisentos de
regulamentagio do licenciaments de usinas nucleares sejanm
mantidos postavels, g Ffrarma a minimizar o FLBO0S
financeiros ® a5  incertezas relacionsdas ap tenpo  de
Construgio. Isto sEr& conseguido através da maior
padronizegio e a pré-aprovacko dos projstos  das  futuras

plantas,




THABELA 1.7

CUSTO ESTIMADD DA FLETRICIDADE GERADA POR CENTRAID ELETRICAS
Co INI&IQ OE OPERAGRO NO AN 2000
{em cents de 1990 7 kih}

NUCLESK 4,7
CARVAD 4.8
GAS NATURAL Gyt
BLED B, 1

Fonte:s (USCER, 1991}

For outro lado, exigta atualmente uma visio bastante
clara de aue também as demals alternativas engrogéticas
apresentam incertezas e riscos financeiros crescentes, tals
comt possibilidades de flutuscln nos pregos dos conbustaivelis

fhaseis, modificaghes na legislagio ambisntal eto.

fictro slemsnts a ser analisado refere-ss & postura da
ppini¥o puablica frente & energia nuclear. Moz Estados Unidos
o sstor nuclear sstd comegando & reconhecsr gue exisie uma
grande expectativa popular com relagdo a 2 e2ssa fonte

srergdtics.

(lusse todas &% pezguisas hoie feitas nos Estados
Unidos apontam gue Os am@ricammé vEaem a snergla nuclear como
importante, & gug ela tera um papel orescents no contexto
energéitico mundial. /& maitoria dos  ansriganos indlica &
snergia nucliear £LEHTD a principsal fonts P lmEAria e

plegtricidade para o ano 2000,

Os americanps, hoje, ssegundo revelam @Ssas DESGUISRS

de opinifo pablica, aceiiam gque nNoves reatores ouclieares

=
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terdo de ser construidos, o gue representa ume postura

completanentse diferente daguela existente em 1985/84.

Contudo, mesmo gue & maioria das pesaoas tenha uma
visdo cada ver mais positiva da energias nuclear, ma%a mesma
maioria ainda acrsdita gque “as pesscas  en geral t¥%m uma
grande aversioc i energisa nuclear?. Us primeiro problens gus
surge guando se analisa as pEsguisas gue avaliam a perieprio
do publico com relagdo & snergis nuclear & guie & peErgunis
gue noermalmente se ooloca procura umne resposte se a DEES0a &

a favor da construglo de madis usinas nucleares ou PXNo.

Acontece que esta pergunta esconde tanto a peroepcio
das pessoas quanto & necessidsde de se gerar mais engrgla
moms & percepgdo com relaglo & energia nuclear propriamente
dita. Depois da crise snergética de 1979, o namero de
amerlcanos gue apontavam & energia como un dos principails
prablemas & ser enfrentado pelo pais caiu de 6974 am 1979
para G4 e 1982 (BISCONTI, 1988).

Dezta forms, &% pessoas mostram um certo grac de
confusdo  guando responders & este tipo  de posguica  de
Epinido. pois, enguanto as pesguises indicam gue a maioria
das pessoas acredits gue novos restores nuclsares teriio de
ser construidos nos provimes  anos, &5 2eBmas  pesguisas
também  indicam gque apensas umi minoria  acredita  gque &
capacidade geradora de energls deversd orescer nos préaxinos

SRS .

A atitude com relasclo & energia nucliear nos Estados
Urnidos pessa pels seguinte interpretacio: as pessnas dessjam
prgrgia  segurs, independ¥ncis esnergétice & wma fonte de
gletricvidade confidvel. Esses desejos, no sntanto, ni¥n se
manitestan guando ndo sxiste umse clara percencio de orise

ernergshica.
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Apssar das desconfiancas DEIMane Cerem VAIVAE . 8
verdsde, 8% respostas publicas & opg¥o nuclear sio complexras
@ dificels de sersem definidas. Existe como gue um estado de
expectativea onde as pessoss procuram rejeitar a idéia de gue
apuelies gue foram capazes de oriar  uma teencliogia  tlo
romplexa comd o uwso di enesrgis nuclear ndo sejam capazes de

gguacionar satisfatoriaments os seus grandes problemas.

A idgia de gue & opgdo pela energis nuolear ers
somente wna guestdo de mais ou menos  tempo foi pardida
guando alguns paises industrializados resolveram cancelar os
BEUS programas nucleares. Agora, o revigoramento da energia
ruclesr pede o definic¥o de critdrios mals avancagos de

segUranga pars os reatores nuclieares.

Aparentamente, Lima proposta basica 'para S
gquacionamentoc deve limiter & atividade de um acidente
sRvero a ponteo de ndo se farer necessério apelar por saiores
comsideraches sobre medidas de BmergEnoia. Existem
relutdncias em se aceltsar estudeos de seguranca baseados em
téonicas  probabilisticas. Mesmo obietivos guantitstivos
sobre riscos tolerdvels n3o sdo vistos com bons olhos,
simplesments por T evisten gusstionamentos sobre &
legitimidade dos cidloulos de consenlfncies radioldgicas
subre as formas de comparacio de riscos gualitativamsnte

diferentes.

Existem outros obsticulos importantes gue n¥o poderdo
sEr paquenidos 58 58 desgler uwem tratamente competente do
setor nuclear: & oguestlo dos reisiftos radipativos, 8w
particular os rejsitos de alta radicatividade — o qual & um
problems nEo somentes tdonico, mags  também politico -, o
problens do descomissionamenio de centrals nuclesarss que

param o funcionar sto.




Fors as possibilidades de revigoramento da energla
muclear nos Estados Unidos, & fundamentsal gue se andlise um
pouco as possibilidades futuras desse energético em oulros
paises. De forps geral, a2 ORSNa8 alteraches de tendéncias
podem  ser  verificadas na Slemanha, Franga e Japdo. Mo
Canadé, trés guarios da populaclo soredita gue & et gl &
murcigar serd impprtante para abtender as recessidades do pais

Pos prHuinons anos.

[V caso da Franga ¢ muito isportente. A opinido pablica
francess ssopre foi favordvel & genergia nuclear, com eXoRgED
dos anps 1976/78 = dos anos m&is recentes. No inicio dos
amos 70 comecou & desenvolver-se  um primeiro  tipo de
contestagio, veprovando © abhandonoe da teonologia de Mgaéase
grafite” ., considerada comD  nacional, am  proveito  de

ternolopgia dos FiRs, posta em servico sob licengs americans.

A aceleragldo do programs nuolear francis, & partir de
1974, encontrou obstacelos de movimentos ecologistas g anti-
nucleares, 1@Vanoo & um indics de reieigio multo grande
entre 197% =2 1578. A partir de 1978/79, entretanto, & Crise
aermnEmice e o 2 awnsnto do desanpreEgo contribuiram para a
melhoria da imagem oo metor puclsar, devido aos MUMBrosos
empregos criados e as perepectivas oferecidas pelo programa.
Meamn © ocidente de Thres Miles island, am 1979, n3o teve,
na Franga, uwm impacto Lo grande comD OCcRrran em [ TRR W atat-

B L BEE .

pepois da chegads do Fartidn Spocialista an podsr, Bn
1981, foram tomadas medidas gque aumentaram & participagiio da
populagiio e Oos versadores na escolha das instalagles @ uma
selhoria das informagles no plann  local. Iniciou-se  um
perinde  de vwotadn de graga’ da gnsragia nuclear, pois &
aceitacike popular o 1982 & 1985 senpre esteve na Taixa o ful:

& %



U fato das usinas nucleares francesas funcicorarem bem
g representarem mais de 70 % da eletricidade gerada no pais,
assaciado & desaceleracdo do programs nuclear, mais um hom
naivel e informac¥o sobre & seguranca das plantas,

garantiram ssse nivel de aceitaclo.

Farém, ac contriric de Three Milss Telarmd, o acidente
e Chernobyl, em 1984, teve uma forte repEroussdo negativa
na Franga. COricu-se um estado Que  evidenciava oz altos
riscos envolvidos em ums  opolo snergetica t¥o fortemente
hagpada na energile nuclear. Hole, & maioris da papul soXo

sstd convencida de gue um acigente arave pode noorrer,

Além disso, no iogp das vantagens comparativas, a
sequnda metade da década de 80 foi altamente desfavordvel A
engrgia nuclear, pols mesao  a vantagem da independdncia
engrgetice deivou de ser critica dade oo decrescentes precgos

do petrdlieo,

Appsar de tudo, o pdiblico francis sinds pensa gue o
setor nucisar terd um papel importante no ano JO00. Aleém cle

mais, aceita-se as centrais existentes como algo consumadn.,

0 Jap¥o constitul um segundo caso importantse & nerecer
uma alengic sspecial. Apde as crises petroliferas da década
de 70, o0s japoneses reverteram complstaments o rumce de SUH
Fistdria. A necessidade de vencer a grande dependdncia
frente as  importagdes de petrélec \fez Tom gue o pais
desencadeasse um novo  paradigma de dessnvolvimento, gue
poaderad  transformar-se mna base de uma terceira revoluooio

industrial.

0 Jap¥o & o pais gue ﬁéfiat@ com maior clarera o papel
gquie & eletricidads terd oS slstamnass produtivos [2)
industriais do prddimo milfnioc. & "Ers da Informatica’

eztard calcada na energlia elétrica, & esta terd de ser
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produzida através de processos eficientes, linpos & de haino

cunto.

i MITI, tendo em vista este puadro futurp, tem
explicitado em suvas politicas snergéticas Que a geracko de
energia glétrica no JapXo dependersd do desanvolvimento das
novas tecnologias do carvio, do usp crescente do gas natural
g, principalmente, da internsificec¥o do uso da srnerglia

nuclesr.

Muito tem sido feito esm termos de avancos tecnoldgicos
g reatores nucleares, tanto nos centros de pesquisas como
en  inporiantes eopresss Jjaponesas. Praticamente todos os
programas de desenvolvismenio tecneldgico de novos conceitos
de reatores nucleares hoje em curso nos bBstades Unidos tem

participagdc decisiva de empresss japonsesas.

Ma wverdade, =8 todh o continsnte asidtico o restorss
mucieares, oue inicislmente eram fornecidos em regime de
Tturn-key", sspecialmente por empresas americanass, t€m sido
construidos, em grande parte, por enpressas nacionais ou
atraves de colaboraglc entre empressas azidaticas o empresas

estrangeiras, ndo apenas americanas, mas tambdm suropgias.

Mesmo s Sudcia, tido como o principal sxemplo de
raielicio & energia nuciesar, tes manifestado & tendiésncia de
rever 28 sdas posigles. Em 1980, o Farlamenio da Sugcia
retferendouy & decislioc de se desiigar  ftodas  as  usinas
nucleares sxistentes no pais até 2010, Adicionalmente, em
788, fol determinado gue, sntre 1995% ¢ 1994, ssriam

fecrhadas as trés primeiras usinas.

Em 1991 fol suspenss, tesporariamentes, a2 decisi3o
tomada em 1988, 0 governo sueco sstimou sm aproximadaments
LS 700 milhites ~ alocados nos proximos Cincd anos -~ o8

FECUrsns NBCcEsSEArios QAT & o dessnvolvisento e MOVAS



teonologias grivilvendo ergrgia edlica, bio—-energia )
técnicas de oconservaciEn, capazes de substiituir a enesrgila

nuclear hoje gerada (WIKDAML, 1991).

Em 1990, aprovimsadamente 4874 da energia elétrica
gerada na Budcis fol de origss nuclear, 30U de origem
hidroslétrica ¢ 54 de origem Tdssil. Havia um total de 12
centrais  nuclsarss  com cerca  de 10 GHe de  poténcis
instaladey todas eslaz tE¥m opsrado com padriies de nualidade

muito elevados.

0 aue se cbserva £ uma crestente preocupagio, tanto da
classe politica oomo dos representantes da inddsiria e dos
gindicatos, pelos efeitos econsslicos  que ume declisio
pramatura podera CHUBE 4 principaslimente 0% setares
industrisis ensroo-intensivos, cono os de papel & celulose,
siderargico etc, cujas exportagbess complem ainda uma parte

mutto importante da rends gerada pelo pais.

S por um lado, entre 1974 e 1980, & energis nuclear
dominava todos as debastes politicos na Budcia, culminando
com o referenduns de 1580, stuslmente, & guestlico nucliear jaé
nAD Docupa O mesne espags politico. Pelo contrérioc, o debate
da guestio eneprgética tem sido intenso no  Farlamento,
ponderando a necessidade de nEo se ausnentar o5 gmissbes de

0z fa atmosfera, as resistdncias con relagéy gne impactos

asbisntais envolvidos na construclo de novas hidrogléetricas

2 a manutencio da geraglo nuclear.

s pesguisas de opinilio pablicse tEm indicado gque o
medn de acidentes nuclesrss diminuin significativamente nos
deis Gltimos anos. Bste revés & devido, principalmente, ao
elevado padr¥o de segurancga com gque 8m operado as HEINaS
nucleares suscas 2 & lideranga tecnoldgics no que se rafere

20 gerenciamento de rejeitos radiocativos.



Twm varins outros paises a snerglis nuclear continua &
gxpandir-se. China, India, Loreia e Taiwan preveen a
construgic de um grande nuamero de centrais. A sntrads do
sitave reator na Corgia do Bul fazr com gue psta forma de
gnergia Jj& represents  um tergn  da  capacidade total de

peracio elétrica do pais.

s paises da Comunidade Eslava tEm  comb objebtivo
atingir cerca de &0 a 100 GW de snergia eletranuclear nos
provimog 20 anos semn romtar outros paises do leste europsu
gue recolotam am marcha BEUE programas de energias rdclear,
com base, principalmente, na tecnnlogia russa, COBD & O CABD

da Checoslovaguia.

Ma Alemanha, a reunificagio  do pRis levou  ao
desligamento ou cancelamento da construcio de cinoo reatores
do lade oriental, de tecnologia russa. £ VEAG, constitudda
para & reconstrugdc  do sistema el&trice dos  antigos
tarritorios orientais, 84 manifestou & possibilidade dm
construir duas centrais nucleares, do tipo FRR, para

substitulir as cingoe unidades anteriores.

Mais ainda, e margp de 1991, guatro paises da CEE,
TSR HElam, BElgica, Framngd, Alemanha @ Iinglaterra
asginaram uma declaragiio conjunta na gual se espenham a
imcrementar 3 tolaboraglio no setor nuciear, tanto para o
desenvolvimento teonologico comg para O smpregqo dessa fonte

de energia (FIDRENTINI, 1991,

Erntre o2 paisnes em Yias e desenvolvimanto &
interessante notar a forte corFglagio entre o andamonto dos
vArios programas nucleares desenvolvidos por cada um dos
paises € 9O romportanento mALs gmral de sUas respertlvas

S oOnoOnLas.



Assim sendo, o grandes paises asidticps romo Lordia
do Bul e Taiwan, que cresceram vertiginoeamente nos anps 7O
g 80, sxperimentaram uma forte gupansio de sua geracio
sletronuclesr. Mesmo paises como & Lhina e a India, ok
desenvolveranm planos scondmicos proprios e, de certa forms
fechados, nos anos B0, conssguindo uma relativa EHDAREXD da
tara de crescimento SLONSMICE, viram, também, o avango de

BEUS RrOgranas nuclearss,

Com relaglio & opini¥%o pdblica  mos paises  om
desenvolvimento, n3c ¢ dito que  esta deverd acompanhar
necessariamente os  desdobramentos CEoFridos now paises
industrializados, pordm, na medida que as demals fontes
snergedticas alternativas disponiveis & gEIen paises
SECRABERErEMm OU sOfreren cregsientes oriticas com relacioc aos
seus respectivos impactes ambientais, o jogo comparativo

tenderd a pender menos negativamente X engrgia nuclear,

Além do mais, & Liusdo imaginar qua parte
significativa do processo de formaclo da opinifo pibliecs sm
paises do terceiro mundo n3o se de por reflexo do gue
acontece nos paises eais  avancados. Dests forma, uma
recupsragio significativa da energia nuclesr nos paises
avangados terd ceriamente un impacto direto e positive pars

esta fonte de gnerglia tanbées nos paises do terceiro AT .

£ tabeslae 1.8 regsume de forms bem ampla as tendinscias
g méddioc & longo prazo da &mergia nuclear nos principais

bloocons de paises.
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TABELS 1.8

TENDENCIAS DE DESENVOLVIMENTD DA INDUSTRIA NUCLEAR

NOS PRINCIPAIS BLOCDS DE PAISES

EURDPO DDIDENTAL

- 3 acidente de Cherncbyl teve grande impacto sm
paises coma & Itdlia, Bélgica, buiga & Budcia. Esta
ultima wvolte & estudar a decisio do desconissionasr
suas centrals entreg 199% & 2010,

~ & participagdo da energiz nuclear  fa Europa
Ocidental, entretanto, deverd continuar na faixa de
20 do totsl da capacidade geradors de sletricidade.
B Inplaterra, aApEBar dos problemas L u i 0E
anpientalistas & as novas dificuldades relativas &
privatirzaglc do setor elétrico, prossegue a construc3o
g reator Sizewell B, primeire reator do tipo  FWR
{1175 Mide) de tecrnologia britinica.

ESTADOS UMIDOS B Canabns

- 0 aumento da demanda de energia elétrica em 1989
deverad representar wm novo impulso A Bnergia nuclear
nos Estados Unidos., Algm do mais, muitas reformsulacihes
estdo em andamento, com & participac¥o intensa do DOE
& da MRC, visando redefinir um papsl para a geraclo
nuclear. Com a entrada de 5 novas plantas es operagio
tomeroial, & snergla nuclear foil responsdvel, em 193G,
por J0. 6% da energia elétrica produzida no pais.

= Mo Canadé, apessr dos problemas com & opinidio
puaiica, & capacidads instalada deversd o b=l ol T ol
mantendo o ss8u nivel de participaclo de 24 da
capacidade total de gersaclo de eletricidade, pelo
merms atd 2005,

(LONTINUG NA PAGBING BEGUINTE)
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AR ITA LATINA

- s problesas econdmicos dos paises latino americanns
indicam que o desenvolvimento da energisa rnuclear na
américa Latina deverd sncontrar sérios cbstaculos.

~ JapHo: & 0 pais asiatico onde & energia nuclear mais
s desenvolve. s japonesses ©ém dado grande prioridade
ao  desenvplvimenito comgroial do  enriguecismento  de
wrEnio e an reprocessamento. Aldsm do mais, as centrals
puclearss geram atualmente 274 da sletricidade do pais
{com 4% unidades em operagidod £ 2ssa contribulgio
deverd aumentar até 40% no ano 2000 e 45% no ano 2008,

-~ Corédia do Sul e Taiwan: s3o paises COom UM indistria
nuclear muitoc forte, =a quél tem assuwnido wnm papel
sstrategico de manutengdo do  vigoroso corescimento
erondBmico vivido por esses paises. A snergla nuclear
representa B50Y do  total da sletricidade gesrada na
Corgia, devendo dobrar a capacidade nuclear instalada
até o ano 2001, Em Taiwan, até o ang 2000, dever3o

estar instalados ¢ Gle e arigem nuslear,
representando %3¥ do total da capacidade geradora do
DRIE.

— Dhina @ nos anog Y0 deverd apresentar aumentos na
denanda de ensrgie. 4 partir do século 21, entretanto,
o el B deverd petar preparado Eara enfrentar
crescimentos do consumo de eletricidade ainda malores,
com o auments do consumo per capto de energia. O
suprimento energégtico da nova indastria chinesa devera
hasear-se principalmente na energisa nuclear, pois o
EE -V intensivo do CArVED encontrard obsticuios
crescentes tante do ponto de vista logistico como
ambisntal, uma vezr gue asg regilies orlentals do pais,
que sXo aguslas gue se modernizam mals rapidamentea,
ancontram—se distantes das grandes minas carboniferas.
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~ India & Faguist¥o: A India tem & restores (1156 MW),
2 estsd planejando expandir essa capacidade instalada
ata 10000 MH para o ano 2000. 0 Paguist¥o tem apenas
wm reator, mas a sua  industris nuclear estd  bem
estabelecida.

- Butros paises anidticos!: peises como & Indondsia e
Bangladeah tEm mos trado interesse pela snergia
nucigar,  dessnvolvendo programes consistentes, com a
afuisigio, inclusive, de reastores de pesquisa.

POISEs DO LESTE EURGEEL

- Rassisr ocongiderava a energisa nuclear como uma das
grandes pricocidades do  pais, mantends um forie
programa de expansi3o da capacidade instalada. Apds o
acidents de Chernobyl, na Ucrdnia, a guestip de
seguranga fol reformulads, inclusive com alteracghes
institucionais no sistema de regulamentaslo e grandes
revisles tecncldgicas tanto nos reatores do tipo VVER
Q025 {gque & a versio sovigética do PUR)  como,
principalmente, nog reatores do tipo REME {gue sra o
existente em Chernobylli. & desintegraglio da URS3 em
varias republicas indepsndentes, entretanto, far da
evoliuciEn da arnergisa Muclear nos demais paises
emnergenies uma grande inchgnita

- Dos demais paises do leste esuropsu, guase todos
mantem programas nuclearss em expansHo. Em particular,
a Dhecoslovéguias devera fer, no ano 2000, cerca de 7
Ghe de capacidade nuclear instaladsa, duplicando a
atual capacidade de geracdo nuclear. For outro lado,
as quatro unidades de FPacks, na Hungria, geram mals de
B0 da eletricidade do pais, sendo consideradas oomo
das melhores amn oparacde no sundo.

Fontes: (LEMATSOU, 19%0); (FIORENMTINI, 19%1)
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1.5 Objetivos da tese

Cam & cries gue abalou a energla nuclear no plano
irternacional e, mais ainda, no Brasil, as inigciativas de
trabalhos  Que pludessem reintroduzir  OVoES pon tos ce

referdncia para o setor S2CaBHERIANM.

A ouestiEo nuclear nNo Bragil mantém wum vinculo smuiio
grandgs com o odebate sobrg a MRalor ol meEnor participagdo de
AR ut =l militarss em guestles estrategices e e alta
tecnologia, problemdtice Bsta gue, de cerita forma, tem sido
o mlemsnto chave nae definigdo dos  varios momsntos  da
politice nucoclaar brasileira ao longo dos guase guarenta

cinco ehoe de histdria da energls puclear no pais.

Hem fEg el a importédncia fdessa problesidtica
institucional, o objstivo principsl deste trabalho & fooar
Lma outra discussio, gual seia “as novas perspectivas o T
snergia nuclear & 2 BUAS possibilidades ennuanto fonts
energética em grande eacala, compgbitiva e segura am S8US

mais diversos aspecios’.

Mesta linha de trabalho, surges doiz pontog chaves &
seren a&nalisados, o0 Seial (i} ngual serd o papel Feservado
no futuro & energia nuclear, ennuanto fonte de energia  em
largs escalai {ii} qguais deverdo s8r as modificaches & seram
realizadas sobre o aquadro stuzlmente vivide pela ensrgia

ruiclear,. pars viabiliza~-la como uma OpGEe snergstica.

Aparentemsnte, O momentn atual da snevgla MUCigar &
mivel mundial 3o parecse s8Y %0 oombrio comno sesieve  en
pASSaAdn recethe. Exvistem grantdes gividas A B BN
respondidas, porem os caminhos disponivels oomecam & figar

mais claros, O qQuB peraitira gerar 0% subsidios necessdrios
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para az grandes decistes que pstAo por vir para a indastria

nuciegar.

o década de BO fol carscterizada por grandes inflexiies
sab os  aspectos  teonoldglcos. Qronomlcos, paliticos e
ambienteis, reglistrando grandss revezes de tendincias &
gerando um nove ambients onde a snergia nuolear podecd ser
revitalizade para poupar NOVOE B8SPaG0S abertos recentesments
com & maior conscientizacgdo dos problemas de emissbes de COm
proverientes da guelma de combustiveis fosseis en plantas

shnergeticas,.

rios Estados Unidos, existe uwma grande luta no sentido
de mudar & trelac3o de forgas no fenada em  favor  dos
defensores da ensrgla nuclear, 2 isto deverd estimular o
empenho  da Casa  bBranca pelo complexo industrial-nuclear,
pondo en marcha uma sdrie de novos conceitos, novos projetos
ete, o8 guais [Em sido desernvolvidos para responder & orise

gque abalou o sstor apés 1976.

Uma wvez revisto o novo guadro da energia nuclear &
nivel interpacional., ag verifica & CconveniEncia e &
viabilidade de sg definir uma nova fase para a polaitica
nuclear brasileira, bassanda—3e, primcipalmente, (47w}
desenvoalvinento de novas tpcnologias & conceitos de reatores
de psgueno porte, sagurants passiva etc, o gue permitiria wn
slinhamento seja com aquilo gue poderd ser o futuro "eatado—
de—arte" da gEnergia nucieér 6% principais pDasses
desenvolvidos, ISla C0O O ohietivo histérico brasileiro de

dominio da tecnologia nuclear.

Farz tantn, a energia nuclear pxige clareza entre nos.
As  atuais iniciativas  de desenvolvimento de iteconologia
fuclear podesm realmente contribuir para a absorgdo final
desta tecnologlia no pads, ainda que existsm problemas @

prepoupagiies & serem sanatdas.




g prepize gque se definam 0% NoOvos  pringciplos gue
deveran embhasar PEHa desenvolvimento, congolidandoy
priricipalmente, o principio de ni¥n-proliferagio de armas
nucleares. Infelizmente, a histdria nuclear brasileira ests
cheia de incoerdncias e atitudes contraditdrias. MNio poucas
vezes, principios aparentemente sdalidos acabaram negociados

rom o advento de novas tecnologlas.

Das & necessidade dee COmMBromRIsSEns & garantias
institucionais transparentes, defininde linhas para © mebtor
ruclear gue nXo sofram  solugio  de descontinuidade., Uma
dessaes garantias, por pxemplo, & que as atividades nucleares
sejam controladas pelo Congresso. Dutra, & a definigido clara
dos espacos gue se pretends presnchayr com & energia nuclear,
ou seia, uma definigHo precisa do gue 88 entende por

atividades nucleargs para Tins pacificos.

Lima YER consaolidados 3] principlios BaAsicos tle
desenvalvimentn nuclear, ooa ao Qoverno Fregdefinir um 0ove
Programa Muclear ceersnie & transparente em seus objietivos,
evitando-se © atual estado de indefiniclo em que o setor

ercontra-se mergulhado.

5 atusl situaclo scondmica do pais exigira recurss em
grands magnitude para a reconstruclic e a modernizaco dos
VAY IS sEiOros produtivos, Lifid VBT e £ inddstria
brasileira precisa BEN completanente remodelada Rara
enfrentar a terceira revolugHo industrial, J& iniciada nas

regibes mais dindmicas oo globo.

Desta forma, 2 imperdodvel gue existam no paizs tantas
iniciativas de desenvolvimento nuciear, desarticuladas entire
5i, drepando rEoarsns escansos que precisam S8 muito bem

admiristrados, Sem gue €X3ista uba clara definigio de todos
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GE paBsin a SRrem seguldos no processo de capacitagdo na

tecnologia nuclaar.,

1.6 Plano da dissertagdo

1 trapalho procura identificar e sistematizar diversas
idéias gue poderiam ser um Lermo diz referdncia para uma nova
politica nuclear bracileira. & dissertaglio estd dividida em

nito cepitulos.

Neste capitulo, s3Ho comentadas as evolughes recentes
da energla nuclear a naivel mundial, apresentando & aparente
mudanca de tend@ndia gue poderd retirar a energia nuclear do
estadce de aetracismo em gus viveu durante a décads cde 80,
redefinindo~1lhe um povi papel pars os possivelis cendrios do

ano DHIG.,

Mo capatulo dois, & amAlise histdrice desce ao mbito
racional, mostrando Como o pais, desde © mascinsnto da "era
ruclear® no  pos-guerca dos  anos 40, wvem convivendo o oon
politicas de "idag—-e-vindas" . avargos = retroressns
tponnlogitns #® institucicnais, em busca de Ul nbietivo

nistarico de dominio da tecnologla pucleEar.

3 capitulo trés tem LA profundo conponenie
tecrologico, definindgo novos conceitos de seguranga Pasniva,
reatores de pegueno  poarie, modularizacio etc, OB GUALS
daverio Cmnatitui% o novp dicionarioc de palavras chaves da
snergia nuclaar OO futiro priwimnd. Apregsentan—sg as CIVBr3AS
sxperifncias de paiBes qQue procuram desenvolver esses DOVOS
conceitos, tentando materializé—los no projeto de wn "reator

1

nuelexr de ssgunda geragio’.




A evoluglio teonoldgica da energia nuclear para &
década de 90 pode ser classificada em dois grandes grapos: o
primeiro & conatituido pelos rhamados projetos
svolutionarios; do outro lado, existem o conesitos reatores

revoalucionadrios.

Sdc concsiderados evolugiondriocs agueles projetos Qg

partem de wna basze tecnoldgica conhecida & comercialmente

comprovads, calcando-ze, principalmente, FHOS chamadps
realores de &gua leve ~ FURs & BWRs -, ou nos restores de
adgua pesadga a wEnio natuwral - por exemplo, CANDU e FHWR -

¥
anibos CIm ampla difusEo internacional & ewperifncia

coerativae.

Neste 'aantiﬂm, t¥m  sido desenvolvidos o chamados
reatores avangados ~ APHRs e ABWRs ~, 03 guais s3%0 reatorss
die grande porte, incorporando sofisticados sistemas  de
controle sutomédtico & avangos em novos materiais, fazendo
wam gue esses restores tenham padriles de seguranga muito
glevados, ssiam muito menos vulnerdveis a erros humanos e,
adigionalmente, apresentem indices de desempenho operativo
superigres aogs tradicionais FPWURs & RWURs contraidos em

pasesado recente.

Uma segunda linha de desenvolvisentn dos reatorss
evolucionarios, a gual serd o objeto pringcipal deste
trabalho, consiste do desenvolvimento de restores de peguens
2 medio porte ~ os guals serdo denominados de FONs -,
aproveitando, de um lado, os conceltos principais dos
reatores tradiciﬁnaia, o novos  sistemas de  controle
rutomdtico desenvolvidos para o reatores avangados acima
mencicnados, mas, por odbtro lado, desenvolvendo uwna série ode
novos conceitos de sistemas de seguranga passivos, gue
permitem significativas sisplificacles, passiveis de sorem

implantadas apenas em FOhs.
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Mo  segundo  grande bloco  encontram-se 0% chamados
conceittne revolucionarios de restores nucleargs, 08 QUals
representam verdadeiras rupturas tecnoldgicas, guando
comparados com 0% reatores tradicionalmegnte construidos nos

principais paises desenvolvidos.

Desta forma, pode-se considerar Como revolucionarios
me chamados  reatores  rapidos ou regensrativos —"fast~
bregders’ - Cuia tecnologia ainda nEe foi totalmente

dominada.  %?

Fodem igualmente ser considerados CONMD FEVOIUCIONArios
os reatores do tipo FIUS. 0% guals terdo & sSua versio ds
pegquens  porte analisada detalhadamente, €, finalmentes,
tambem podem ssr  consideradas revolUuciondrias as  varias
verstes de reatores de  alta temperatura, tipicamente
desenvolvidas para FPCHas, as quails também serio estudadas

sxtensivamente neste trabalho.

Oz capitulos 4, Gy L oow 7 SHO de interesse
principalmente dos planeiadores de sistemas enprgeticos, WUma
wEZ  Cue pProcuram verificar Qual © espagh que astarix
dispunivel para oS EroNe na mateiz ensrgética brasilelra,
ranto nos sistemas slétricos interligados, comd Nos sistemas

slétricos isclados, hoje precariamente atendidos.

Desta forma, no capitulo guatiro, s#HO apresentados os
principai% conceitos tedricos utilizados nos estudos de
planejamento energetico, definindo-se 0% conceitos e
Pipndice dp mérito de wuma planta® e dos custos marginais da
expansdp do sistena elétrico, apresentando, inclusive, O8

varios critérios de comparacio econBmica entre ag vVAarias

(1) PMas  gue 00 cerin analisados neste trabalho, elul
envolverem uma Lecnologhs tipicamente para reatores o
grande porte.




forntes de phergla primiria passiveis de serem utilizadas

para geragdo de eletricidade.

Moy capitulio cinco & apresentado wum  aproches de
Compay acEa gronsmica simplificado, contudo altamente
diturdiido na pratica internacional, snire as alternativas
energétices., supondo plantas de refergncia operando na base,
oo ogue peroalte a definiclo de custog unitarios de geragio

para oz diversos tipos des plantas.

Eesta sbordagem, apesar de limitads enguanto oritério
de comparagio entre ensrgeticos, propicia uma avaliagio
preliminar sobre o posicionamsnto relativo do mérito das
varias alternatives energéticas disponivels para um pais. O
rapitulo tambem apresenta as novas tendEncias de custo da
snesrgia nuolear 3 nivel intérnacimnal, mostrandos gue  os
padries de custos da geracio nuclear utilizados no Flano
2010 da ELETRDOBRAS n¥e podem maizs  ser tomados  como

referincia para os fuburos sstudos No pais.

Bl capitulos & e 7 analisam © sistema elétrico
nacional propriamente dito, cobrindo, respectivaments, os
sistemas isolados e oz sistemas interligados, procurandd
definir onde as FONs teriam condigbes de competir com owiros
tipps de usinas, Quais as Tainas de capacidade instalada
seriam vidveis, em tgrmos puramentie energéticos, & em gue
fainas de custos ssses reatorss teriam de ser fornecldos

para sorem competiftivos.

Finalmante,'nc capitule oito, procura-se nda apenas
terer Aas concliusbes referentes aos demals capitulos, mas
tambem incorporar alguns comentiarios relativos & wvarias
outras ouestbes de grande importancia para um tratamento

completo ga esnergia nuclear.

I
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Assim, s3¥o discutidos: (i) o conceito de galvaguardasg
internas 8 a necessidade de s elaborar para o setor nuclear
um guadro institucional gque seja trangparents, estavel e
capar de astender os interesses conflitantes envolvidos na
guestiEoy (11} algumas consideractios relativas & nuest3ic dos
rejelios nuclearss & 50 processo de descomizsicnamento de
certrais nuocleares: {(iii) os impactos das novas tendincias
ambientalistas sobre o comportaments da apinido pabliica
perante  as  vérias fontes de energia disponiveis e o=

problemas ecologicoe & elas vinculados.

44




CAFITULO 2

Retrospectiva da Folitica £ do Flanejamento do Setor

Nuclear no Brasil

2.1 Qg primdrdios da Era Nuclear

Para & comnpregns¥o do nascimento da "Era Muaclear® &
neressario farer uma pEguena  viagem an passado, desde a
descoborta da radicatividade. Foili Becguerel, em 18%4, guem
descobrin & radinatividade, notando que Lima chapa
fotograftica guardada em LEfMiE agaveta ggtava sendo
Ampressionada por um pedago de mingrio de wéEnio guardado na

mesma gaveta.

& partir dai, novas descobertss foram realizadas: (1) o
radio foi descoherto por Flerre e Marie Curie em 18%8; (ii)
4 lei do decaimento por Elster e Geitel em 1689%; e {(iii) o©
surgimento de hélio nas proximidades do radio poar Ramsey g

Soddy am 1904.

Faralelamente, grandes Avangos &e processavam  nos
estudos da estruturs atémica, principalmente atraves das
pesguisas de Rutherford. be forma gue comegou-se a imag inar
que © proprio micleo atémico  também fosse constituido por

particulas fundamentals.

BEm 1930, Direc previu teoricamente a exist@ncia do
pheitron &, =mn 1934, Chadwick desoobriuv o nduatron, fatoc esee
gue pode ser considerado COmo © nascimento da fisica nuclsar
no meuw sentido verdadeiro, j& que descobriu-ss gue & matéria

constituinte do rdcles # o praton e o nEutron {(O08ADA, 1972) .



o descoberta  do ndacleo  persmativ & confirmagio da
existincia da chamada snergla de repoust, prevista por
Finstein 30 anos antes. Fara que muitos préatons e ngutrons
pudessen ser unidos em um pacleo, Bra NRCESSaN1I0 UMmA grande
guantidade de energis. UDa mesmna forma, © aniquilamento de um
nacles seria capaz de 1iberar uma grande guantidede de

EnErgla.

fppesar disso, NHEC S8 zabia comn produzir as reaces
mucleares em  grande escala, ou seia, comp desintegrar
nacless sm grandes guantidades para & aplicacin da engrgla

liberada em processos produtivos.

Independentemente, Fermi, J& pesquisava, desde 1934, o
ferGmennp de decaimento beta, isto &, SeEmpre gue um nucoleo
apresenta excesso de n¥utrons, o nFutron emite um glétron &
e transforma em um proton, fazendo com que o rdcles figue

com um namero atimico superior.

Feemi resclveud, porianto, homhargdear com ndubtrons O
urdnioc, ultimo elemento dax tabela periddics, de forma &
obter um slemsnto quimico artifigcial com nanera atdmico
maior do gue o do WrEnio. Motow, entretanin, que VYarios
outros slementos  quimicos SUIrgQiam, supondo  gQue BLRSRD
pudessen ser elemsntos  CO6 numern atémico superior agquele

inicialmente previsto.

0 mesmo experimento foil realizado na Alemanha por Hahn,

pprasomann 2 Meliner. Entretantc, eztes sseguiram outra idgia

oy

& pEnsaran que, ao invés de o Urdnio tornar-se mals pecado,
toyria  emitido duas particulas alfa transformandos-se Do

ragio, £ F?

{2y Mais tarde concluiram Que poderia ser o bhariod. Em 1938,
devido & situac3o politica, Meiitner foi ohrigada a fugir da
alemanha, enguanto, em 1935, Habhn & Strassmann publicaram DS
seus resultados =em pualguer explicagdo das CaUSas.



Feoi Melthner, erntED foragida &M Copenhagen, U
interpretouw a fendmeno come fiss3o nuclear. Isto abriug LA
grande possibilidsade de se aproveitar a egnergia liberads

5

pela reacdo nuclear,

# noticia fol espalhada nos Estadeos Unidos par HNiels
Bohr, gus visitava Frincenton nesta crasido. Fod
imedistaments confirmada por Fermi. Adicicnalmente, esta
aprofundouy os gstudos g verificouw gue 0% elementos
resultantes da fissdo eram muito instéveis, de forma L
nat  somente apresentavam decaiments beta, mas emitiam o
prapric ndEutron., Fara  cada  fiss3o realizada, havia a

liberaglo de 2,% ndutrons de 2 Mel.

tsea descoberta de Fermi sra t¥o importante como a
propria descoberta de fiss3o, pois poder-se-ia aproveiltar os
proprice nfutrons gerados por uma fiss3o pareg provocar novas
fissbes, de tal sorte que a possibilidade de se gerar uma
reagde en cadelia abria o caminho para o aproveitamento
pratico da grande gquantidade de energis liberada pela

tiess3o.

A partir de 1929 o urdnioc passou a ser alvo de inameras
pesquisas. Umpa importante descobsrta foli gue a fiss3o
somente ororre guando O urdnin @ bombardeado com ndutrons de
alta energia, designados por nfvwtrons rapidos, ou nfutrons
ge baixa energia, tambésm conhecidos como nButrons lentos,

man NEo poorre oo nfutrons de ensrgias intermedidria.

A primzirae explicagio era gue o nfutron de baluxa
gnergia seria capaz de fissionar o UPP®, snquants o nfutron

de altse snergla sevia capsaz de fissionar o UBY2 - que S84 pe

doie isdtopos prinpcipais de urdnio.




U avango das pesguisas pereitiu gue se concluisss, em
1944, gue o UPT® fissionava com gualquer tips de nEutron,
enguanto o UFH®  fiscsionava apenas com néubtrons de alta
Energia, absorvendo  os  demais  nButrons sem  que fosse

possivel & manuitengdo da reacXo em cadeis.

0 problema consiste no fato gue o urdnio natural &
formado por apenas 0,7% de UZ®®, o resto & Umse Forteanto,
@ra gque BB POSsa  realizar 8% reacles  emn cadela, &
nEcEssaric: ou obter-ss UPF? puro, ou transformar ndutrons
de alta energlie em nintrons de bailsas ensrgias, fazendo com

que o UEP® nan abaorva a maior parte dos niutrons emitidos.

Alem do mais, existe o problema qQue & prﬁdugam de
nEutrons  dever ser saior do gue a fuga de n¥utrons e,
purtanto, & guantidades de urdnic a ser utilizado na
construgdo de um reator deve ser maior do gue um certo valor

Critico para gue a resgldoc em cadela possa ocorrer,

Dadas as condigliess tecnoldgicas disponiveis na época, a
possibilidade de obter—se UR®® puro e grande gquantidade
estava descartada. For outro lade, & dimens¥o critica
precisavae ser itestada em um caso real. Fara tanto era
necessaric defindr LA RFOCessn de desaceleracia dos
néutrons. Como Ferml 14 havia demonstrado, isto sra possivel

deade pue se collidissen os nFutrons com dtomos leves.

O hidrogénio & o atomo mals leve da natureza, mas
absorve nfutrons. O deutérico n3o absorve ndutrons, mas, nos
cetados Unidos, nBo edistiam fabricas para a sua produglo.
Ma Noruege existiam essas fabricas, porém, na ooasil3o, Jjé& se
enconirava ooupada pela Alemanhba. O helico & um gés, o gus
n¥Ec era convenliente; o litio sbsorve mEutronsy © berilio
serve, mas & mito caroy o carbong pure  era wna boa

alternativa.

4d




Fermi TR [0 & matudar ATH! disposliivo feitio
alterpadamente de urdnic natural & carbono para provocar a
resclc em cadeia. AO m&ﬁmm temps. em 1940, MacHMillan e
Abeleson descobriram gue o U, uma vez que finha abzorvido
am nEutron, s transformava no Fum3*; em seguida, sm 1741,

Fermi mostrou gue o plutsnio sra, também 2le, fissiondvel.

(& poﬁgibiliﬁad& de se construir um reastor com Qrinio
matural ganhou outraz dimensles, pois, a0 HESMHO tempn quse o
ymT® & fizsionado, o URPS ge transforma em pluténio, gue
vambém & wn combustivel nuclear. A SeparagHo guimica do Fua

deo U@ muito mais sisoples do gue a obtengXo e UWRST ouro.

Mo final da deécada de 30 e inicio dos anos 40, &
situagdo politica era muito grave. Varios cientistas tinham
fugida para os BEstados Unidos. A3 noticias de gue a Alemanha
pESIULIBAVE intensamente o wranio S Al constantes,
publicagles sobre © assunto eram censuradas e & exportaglo
4o uwurinig tcheco-eslovaco foi impedida, Ent¥o Einsteln,
Wigner, Teller, Grilard & outrns cientistas Informaram a
moosevelt a importdncia de se intensificar & suploracg¥o da

gnErgia nucliear.

Apesar o isedisto uso militar, como ninguém havia
conseguido Ume reagio sm cadelia até entHo, & possibilidade
de obtencgio dos  enormes reEcursos necessarios para a8

pesgulsas 88 MosLrava gdificil.

Ma Alemanha, entretanto, as peagquisas utilizando o
deutério progrediam rapidamenta. Em 1940, =& Moruegs foi
invadida, 8 & Sua maior faAbrics de deutério pASSQU para o
controle  alemdo, O gual aumentou A& SUa capacidads de
produgBo. Em favereiro de 1943, & aviag®o americana, COm &
siuda de espiles ingleses, hombardeouw as instalagbes dessa

fabrica. Em 1944, & Alsmanha tentouw transferir a f&brica
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para o sE Lerriidric, mas o navio foi afandado pelos

ingleses, impondo um grande atraso ad programa alemdn .

Finastein gscrevell parsa Foosevelt, esplicando a urggEncia
do problema. Em 1941, 0S5 fetados Unidos comggaram & 2 S8
mobilizar seriamante. Slém g grupo dex Fearimi, &
Universidade de Coldmbis, rogponsavel pela construgio de um

reator, as pesgquisas 58 concentraran em Lrés outros centyos:

~ Uriv. de Columbia - produgin de gaEe mnelo método da
difuslo QRBOS&.

~ Umiv. doa Califdrnia - produgiic de UFR® peic metodo
magnéitico.

~ Univ. de Chicago - produgio de FuRT? melo reator

Ppuclisar. 7

Em junho de 1948, © goverhd norte-americano  dniciou
nficialmente o projein para & construgio da bombs atomica, ©
gual foi denominado “proijsto Manhattan®, sob & direcic do

Gzn. Bloves.

Em outubro de 1941, foz firmado Wm CONYENLIO para
colaboracio em pPESQUISAS nucleares entre FRoosevelt e
Churchill. Em 1243, a Inglaterra rransferiu para o Canadi
rodoe oo seus cientistas nucleeares, Rpara pesguisar um reator
baseado no uso do deutério. UOs Fxntados Unidos propuseram,
entin, a troca da agua pesada por mindgric de urdinin de boa

gqualidade, prontamente sceita pelos ingleses.

Em dezembro de 1942, o primeiro reator nuclsar atingiy
& criticalidade pEla B L dirigida [wlates Fermi i

Universidade de Uhicago — Wb reator de  potEncia ZEFO.

jull
o

{21 Pesguisasn iniciadas antes mESMO
praprio reator.

comprovario  do




conslrusdo com uma pilha  de urdnio natural metdlico

graftite.

fAntes mesmo da realizecdo da reaglo  enm ctadeia, foi
conseguida, também na Universidade de Chicago, a Eeparégam
do pluténio. Em agosto de 1942, & Du Font foi encarrsgada da
construgdo de uma fabrica produtora de Pu esm Hanford., oo
mesmo tempo, foram construidas g Tfabricas des UT¥D gy

Clintoen, no Tenneses, £9%?

bm 1943 for realizeda & primeira suplosfo nuclear, o
teste chamado de Y"Trimity", am Los Alamnos ~ MNove Méwicn,
Nesse mesoo ano foram langadas as bombas sobre as cidades de
Hiroshima e Nagasaki no Japio. De forma dramdtica, o mundo
tomou conrucimento da energia fucliepar @ SUASG

potencialidades.

2.2 s desenvolvimentos do apsSs—guerra

£ partir dai, o governo amaricsant comsgou a fratar &
guestiic da energisz nmuicisar oomo de  absoluta  segurangs
nacional, adotando LMma politica e monopdlio don

conhecimentos essentcials & 2upansio da inddstria nuclear.

Emza politica se consubstanciow mna promulgaci3o da Led
MoMahon  ~  I0/707/71946, guando fol oriadse a Comissao de
Erergia Stomica dos Fetados Unidos watabslecendn o
monoptGlio sstatal sobre tudo gue dissssse respeilo so wuso da

gnergilia stomica, proibindo a2 dissepmninagdo de inforoagles

{4) Aprpoveitando a grande disponibilidade snergética da
TIRI‘V}NQO



mucleares dentro s fors do pais sob pena de "orime de altae

traicio”.

Os  Estados Unidos iniciaram, também, uma politica

vigsando wh fAcll acesso aos minosrais estrategicos para fins
nucleares encontrados nos paises do ferceiro sundo sob & sus
influgncia. Nesse sentido, ne Conferénciz de Chapultepec,
reslizada em  194% na Cidede do Mésico, foi aprovada a
proposta norte-smericana de "solidariededs continentsl",
pela gual lhes € garantide o abastecimento de matérias

primas pstratédgicas.

Ma wverdads, os americanos, nessa #poca, 34  tinham
infarmacBes sobre as riquezas 2 as potencialidades do sub-—
solo brasileiro. For um acordo de 1940 foi estabelecido um
programa de cooperacio para progpecciioc de nossos recursos
minerais, tendo sido feito um minucioso levantaments de

NOSLIS FEseErvas.

Com relacd3o acs minerais radicativos - agueles praprios
para us0 nuclear —, o Brasil jé& os euportava, principalments
sob & forma de areia monazitica, sem rconhecer a2 sua
importancia & valori basta ver gue em 1945 foi firoado um
fenrdo de Ewportag3o de Monazita com os Estados Linidos,
altamente danoso aDs NosSsSOs interesses, © gual, entretanto,
ndo  despertara  muita atencg¥®o  antes QUEB  DoOFresSsem  as

explosiies atémicas no Japio.

Eese acordo de 1935 previa & venda anual de tr@s mil
tongladas ao preco de 21 a 40 dalares & tonelada durante
trés anos , COHB prorrogacio durante des trifnios
monsecultivos, o que correspondia a ume aberragio. pois
seriam vendidas 100 mil tongladas de monazita a um preco

irrisdric (SALLES, 19383,

:
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omdvel inteErpacional , o5 anos guie owme coguiram foram
extremamente lmportantes  para a institucionalizecln  da
energila nuclear. Em 1946 fol orisde a Urganizagdo das Macles
Unidas, gue assumiu, entre outras funcles, o dirpito de

regular o uwss da energia nuolear.

Foi criada uma Comiss¥o de Energia Nuclear no Smbito
das NacBes Unidas, na 'qual # delesgagdn brasileira foi
chefiada pelo Almirante Alvaro &lberto da Mota e Silwa, o
gual se constituin &n um dos principais responsdvels pela

gvaluc¥o da energis nuclear no Frasil.

Em 1947 os bstados Unidos fentaram aprovar na Domissdo
de tnergls Atdmica das Nagless Uniddas o chamado Flano Baruch,
pelo gual pretendiem, em nome da  “segurangs mundial®,
Aassegurar o conbtrole das rezervas mundiaeis de mingrais
ragdiocativos.

O obietiveo ers sctabelecer uma supervisio internacional
zohre o Uus0 da energla nucleasr en todos o paises progutores
de minerals atémicos. 0 sstabslecimento deg um sistems de
sggurancad, aliado ao monopdlio do conhecimento das pesguisas
nucleares, representava a tentativa norte-americana de
impedir ue outros paises stingissem & fabricacio da bomba

aLOmicH

Entre oz va&rins pasises gue sg levantsaram contra o Flano
Baruoh se destacaram & Unido Soviética, gue defendia os ssus
intergsses na oorrida pela obtengio da bomba atémica, & ©
Brasil, na #poca unlco pais com reservas significativas de
uwrEnio gue oo estava diretamente controlsdo pelos paises
desenvolvidos, 8 gue, POoFr 1830 mesnd, sentiu-se pxpropriado
pelas propostas do Plano Baruch, iniciando um [rocesso de
resistincia &4 sua aprovacio gus se consuwmbill com 8 propoasia

dix "principio daz compensagles”, o gual deveria assegurar
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A0E - Daises  oroduwtorss  de malsrias pramas o direito  de

prioridade para o sew aproveitamsnto,

Em 1948 a Comiss¥do de Energia fMamica das Nagles Unidas
declarcu ter chegads & um impasﬁﬁ e {3 iﬁlano Baruch foi
sepultado. For gutre lado, em 1949, a lniXo Sovigtics
explodiu a suas primeira bhomba nuclear, levando & ruina as
BEQETANLCAS  americanas de exercerem o monopolio da energia

pnuclear.

Mo Brasil, depois gue o Governo Dutra se estabilizou, o
Aoordo de 1945 voltouw a chamar a atencio, principalmente no
seio do Conselho de Ssguranca Nacional -~ LB, 0 debate se
travou tanto intermamente como 2 nivel internacvional. A
nivel interno, em 1947, foi criada a Comiesloc de Estudos e

Fiscalizaglo dos Minédrios Estratégicos, vinoculada ao CSN.

Frocurave-se, principalmente, restringir as exportschbes
de wminerais radicativos. Hs pressBes internas sobre o
Boverno Dutra fireram com gue o cOmMpronisso assumido sm 1945
fonse liguidado. A despeito desss fdecisdio, entretanto, as
gxportagbes de minerais radioativow para oz Estados Unidoe

continuaram normalmente atdé 1991,

Vale leabrar gue, nesse pericde, o problema da gnergia
eslétrica ia se definisa como sendo um dos principais gargalos
gztruturals para o desenvaolvimentio = industrializacaps do
pais, o que faris da energia nuclear uma SSHSranca para as
necsssidades fuluras. Tomava corpn, no Embito das ideologias
mals nacionalistas, principalments militares, a necessidads

de s definir uma politica nuclear brasilesira.

Em 1730, o Fresidents Dutra convocou © Almirante Alvaro
Alberto para gue propusesse  medidas que definissem um
Frograma Nuclesr Brasileirs. Este  trabalho gerou a Lei

nuamera 1210, aprovada em 1950, mas somente pramulgada  &mn




S5 gom & 9 wulta de Betulic Vargas & Presidéncia da

Feptiblica.

O sepgundo governo de Getulio Vargas caracterizou-se
pela institucionalizagio da maguina administrativa do Foder
Fugcutivo. £ nesss mesmo sentido gus a Leil ndamero 1210 deve

ser entendida, wma ve:z gue sla fTixouw o monopdlio sstatal na

prploragio dos mingricos radioativos, fiaun BEVEraS
rastrigles & sua euporiagdo e, principalmente, oriouw o
Conselho Macional de Pesquisas —~ CHPFg, diretamente ligado &

Presidincia da Replblica, que terias "por fTinaslidade promover
e mstimular o desenvolvimenio da investigagio cientafica s
tecnolégica &n gualguer dominio do conhecimento” (FINHEIRG,

19585 .

£ cmﬁpat@mcia do ChFg  guantoc & &rea nuclear ficou
designada no artige § desta mesma leir "Ficardieo sob o
controle do Estado, por intermedico do CMPg (...} todas as
atividades referentes ao aproveitamento da Ena?gia atomica,
sem  preajuizos da pesgquisa cientifica & tecnoldgica

(PINMHEIRGD, 19581,

& promulgacio da Lel ntmerc 1210 2 & oriagio do CNPg
reprassntaran, no setor nunlear, & cancretizagdo oda
ideplogia nacionalista, gue pauvtow todo o segundo Governo

Nargas .

o ladn desses elesentos  legeis e institucionais,
juntaram—se, o Smbito da ssfera dirigente do pais, am
searater secreto?, normas de agdo poalitica para o setor
nuclear, propostas pelo CHPg & ratificedas pelo UBN, onde se
definiam dois principios bésicos: (1) o pringipio das
compensactes especificas atraves do gqual se pretsndia trocsar
tecnologia nuclear pelos sinerais atémicosy (F) 0 PEANCLpio

da liberdage de actes com os oubros paises, visando guebrar

L8



Oomonoptlio de relaglss que se verificave com os Eotados

Unidos (B/ALLES, 19587,

0 espirito dos principicos acima expostos estramposram
as relagles no campo nuclear entre o Brasil £ os Estados
Unidos, com & conssgliente gueda das guportaglios de mindrios
radinativos brasileiras nos anos de 1950 e 1951, ié Qiie 0B
betados Unidos ndo acelitaram pautar os étardma de coméroin

de mingdrios ao principio das comnpensaches especificas.

Forém, a eclosio da bugrra da Cordgis mostrou novamente
as  limitaghes politicas & econdeicas do  pais e  do
nacionalismo  entfo vigenite. Az pressles exercidas pelo
governs norte-angricano Tizeram COm gue 'l Brasil
sagrificasge suass pretensies de dessnvolvimento no setor
nuclear e retomasse as exportacles de mingdriocs radicativos a
pregos  inadeguados & sem a  contrapartida tsonoldégica

defendida pelo principio das cospensagies especifircas.

Em fevereiro de 1702 fol aprovado o "Acordo de 1982%,
gque  teve uma vigEncias de itrfs  anos, estipulando  uma
exportacio anual de 2500 ifon de areis monazitica = os
produtos de torio e sals de terras raras resultantes do

tereficiamento no pais de outrag 2500 ton de monazits.

Em margo desse mesns ann firmava-se um acordo de
assistingia militar Brasil-Estados Linidos., nelo gual
ficavamps desobrigados de En?iar tropas & Coreéla, desds gque
garantigsenns o sbastecimento de smaterials sstratégicos ans

Estados Unidos.

Além do mails, através do Deoreto 230,583 de 1953, foi
criada a Comissido de Exportagies de Materiais bEstraténlicos -~
CEME ~ ligads a0 Hinistério das FRelaghes Eustesriorss,
gubtraindo a guestio das gxportagtos de mingrins

gatrategicos da algada do UNFg, para gQue S558 DRSSASEER & BB



ansunto de Wwma  Comissdo mais ampla, capaz de dilulr as
posicles nacionalistas oristalirzadas po CHFg & nas chefiass

militares,. ™2

0 fAoordo de 1932 representou um dos maiores fracassos
de nossas relagdes de comércio internacional. O Qoverno
norte-americano adguiriv de uma Gnica vezr os produtos de
torio que deveriam ser exportados no prazo de tris ancs e oo

degsintesressou de cumprir o regsto do acoerdo.

Fars resplver o8 problemss diplométicos gerados por
este acordo, foli proposto um owtro acordo em 1954, s
passou & ser conhecido com "Acordo do Trigo”, id4d que trocava
# areiz monazitice brasileiras pelo trigo norte-americans.
Movamente, & revelia das posigles contrdrias do CHFg & 05BN,
a CEME aprovou este acordn, sendo sndossado pelo Presidente

Vardas sm agosto de 1954, quatro dias antes do seu suicidio.

Faradoxalmente, o mesmo Betdlic Vargas apoiara  um
memorandn  enviado em 1953 pelo O8N & Presidéncia da
Fapdiziica, recomendando uma reaproximagdo  da poaiitica
governamental de energis atdmics &aos principiocs basicos
detinidos pelo ONMPg em 19530 & ac espiritoc gue nortears a
aprovacio de Lel namero 1310, Era fundamental, concluia csse
memorando, gue se garantisse 0 principio das compensacies
pepecificas 2 a viabilizac3o do nosso avango tecnoldgico no

campe nuclsar.

Ao meshn Lempo, ailnds an 2us gest¥o nae Fresidéncia do
ChFg, o Alsmirante Alvaro Alberto inilciocu em 1953 uma nova
missdo asos Eztados Unidos na esperanca de elaborar um novo
Acordo de Dooperacio, porem dentro dos principios definidos

pelo CRPg.

{3y Principalmente no CEH e no Estado Haioer das Forgas
Armadas — EMFA.




vendo @ resistincia imposta pela Comissio de Energla
Aramica dos Estados Umidos ~ om plena vigEncia da Leid
sMrMabon —, o Almirante mudou de postura s CODREODU & coloocar
pm pratica © segundo principio hasico, Que busca COoperag¥o

com outras nagies.

0 Slmirantes 6lvaro Alberto dirigiu~se & Franga @ ohteve
uma wailna de preperagio de GrEnio nuclearmante puro para ser
instalada ew Fogos de rfaldas. Essa, entretanico, NUWHica BHILE
do  projsto, sendo completanegn s smguacids depols gue D

Glmivante deldou A FrezidEncia do ONPO.

Em seguida, o ailmirante garantia na Alemasnha Ooidental
A SOlUDEC para & construcio de uma usina de enrigquecinento
inotGpliot, adguirindo trEs Gltra-centrifugss - & QUELS
comstituian Wna tecnologia  ainda em desgnvolvimenino na

Ailemania.

Novamsnie a8 limitacHes da Talta de  autonomia s
fizeram sentir. FPrineiro wouve um  inicic de negociagies
complicado, devido ao regime o OCUpagiD &0 gual a Rlemanha
patava submetida. Em sepguida, findo esse regime, trés ulbtra-
rentrifugas  Toram compradas pelo Brasil, pordém T oran
impedidaz de ssren enbarcadas, devido & intervengio dos
cotados Unidos, ficando armazenadas em wn porto alem¥o até
1985, guando as novas puliticas propostas pelo Fresidenie
Eigpmnnorer, o409 Fetados Undidos, permitiram o Heu anbargue

para o Brasil.

tm meadps da década de S, O processn de reconstrugdn
da Ewropa B 4o Japio do APpOBETQUEBITAR gotave praticamente
gzaotado &, movaments, © avango 4o rapitalismd passou & S

sohre 0O 2 [DRRIBES periféricos. Forém, o 2 mado de

dic capitalisms a partirv da decada A B0 apresents

o,

wma  nova dind@mica, iste &, ooorye O surgiments e Erpanedo

s



o ds ey Erdors multanacionais L plantas

industriais

instaladas no tercsiro mun oo .

Eata mudanca no padric de BHPDANsSH0 goonsmica se
refletiv igualmente no setor nuclear. A perda do monoptlio
tga ternologia nuclear, & esuplosio da primeira bomba H da
Uni%o Sovidtica em 1957 sto, levaram & reformulacio  da

palitica norte-americana de @nErgia atémica.

Oz FEztados Unidos PREG&ram & Gg preccunar em facultar
SiB BRUS grandes consdroios industriais a participacio na
gMpansds da snergias nuciear, &0 mesnc tempo e Procuraram
liberar a realizagio de scordos de conperagda atémice com

GLIFOS pAises.

2.3 0O programa norte-americano “ftomos para a Paz"

Em 1755, o Fresidernte Ersenhower, com o seu discurso ns
VIII Assembléia Gera) da M, langou & proposta "Atomos D&
& Faz', wisando o desenvolviments dos HEoE parificos da
snergla nucliear o, ao mosoo tempo, o estabeleciments de um
meEcanisno de controle internacional sobre materiais fizseis

2 & phesibilidade de seu emprego militar.

Apesar de ndo ter sido aprovada na OnNLE, dada a posicio
contraria da Uni3o Soviética, a proposta "Atomos para a Faz”
continueu.  Mais  ainda, D omesm0 Eisenhowsr  propos &
Longresso a revis¥o da Lei MoMahoo. & nova Lei de 19%
facultava a froca de informagBes rnucleares com  outras

naglies, eliminando os impedimentos que gram sstabelecidos

i)

pela Lel McMshon., Isto fex com gue a indistria nuclear
norig-anericana DaRSSAS5E & puperimentar um "boom" comercial
de snvargadura internacional, convertsndo-se em wn forte

glemantc de press¥o s poder.



Uz esforgos  americanos  ra utilizacko pacifica da
Boergia nuclear resultaram na "Primeira Conferdncia HOLF®
Uso FPacifico da Energia Nuclear”, realizada em Genebra de 08
& 2O de agosto de 19935, com a participagdo de 7% paises
(MATORING, 1987). '

Eeta Conferdncia & um maroo Mistorico, & partir do gual
varios oulros paises inicilaram sgug programas nucleares, a
mElioria adguirinde projetos prontos dos Estados Unidos. Aldm
go malsy & partir  dessa  Donferdncia, o fluxos de
nformaglies tecnolégivas do setor nuclear se intensificam,
sendo criadas as primeiras revistas técnicas gepecializadas

en Energla nuclear (MATORINGD, 1987,

Dentro desse clima de distenséo, foli crisda esm 1957 &
Agénicia Internacional de Energia témica —~ AIEAS ~ com &
finalidade, segundo o zeu estatute, de acelerar & aumentar &
contribuigdo da energla at8mica para "a paz & a prosperidade
do mundo inteirc”. Dentre as suwas atribuiclBes inclui-se a
aplicagio de salvaguardas & materiaie ftisgeis gEspeCiais, Dem

Como & sErvigos, instalagbes s informagies.

Alem do mais, neste mesmo ano, fol assinado o Tratado
de Roma, pelo qual o8 paises suropeus constituirss a
EURATOM, destinada a cooperacio em energia nuclear para fins
pacificos, sendo uma evidenie tentativa euwropdia de ter wvoo

pragrisa no oundo bipolarizado do setor nuclear.

hNo ano de 1234 houve um agravamento na crise politica
brasileira, culminasndo com o suicidic de Betulio Vargas, o
gual deidarsa dma carta-testamento denunciande pressdes de
grupes internacionais 8 nacionais. Até a posse de Juscelino
Fubitschek em janeiro de 1956 a Fresidincia da Republica foi

ooupads  por trfs nosmes diferentes, além de poorrsr um

i
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cantra-qoips de Estado  para garantiyr & pOossE 0D Novo

preszidents eleito.

Mo melo desse periodo de orise, o setor nuclear
evperimentow um de seus acontecimentios %aiﬁ palémicos. A
morte de Getalic Jevow o Vige-presidents LDafe Filho &
Fresidéncia da FRepublica e o General Juarez Tavora &

Secretaria Geral do M.

Em novembro de 19%4 foi aprovadso um noveo dooumento do
Csh, definindo uma nova orientacdo & politica nuclear. bsse
documents retirave do CNPg o poder de negoclagdo rterna,
slem de desviar-se o principio basico da livre cooperacdo
com outras nactes em faver de um tratamento paperlal aos
Estadns Unidos, refletindo & grande influgncis de pressbes

fOFLE-amsyr 10ENas .

- gesentendimnentos eritre s Chkg & o OGN 5 &
suarcerbaram, terminando com A& suoneracio do Almirants
tivaro albsrto da presidéncia do CNFg. O Bilmirants, na
presidéncia do ONPg, &ra considerado o principal obstaculo &
pfetivacio de acordos de anergia atémica wom os Estados

Urmidos.

Pouct depols de sua demissiio, A trés de agosto de 19355,
foram assinados no ltamaraty dois arordos de cooperagido Com
08 FOF LEe-amEr L oanas ] acordoe  de CoOperagio para o
desenvilvimento da snergia atémica com finalidades pacificas
e o Frograma Coniunto para 0O Reconhecimentn & a Investigag#o

de Urinic no Brasil.

EFalo acordo de cooperagio, ooDm duragio de Cincg ands,.
os Estados Unidos s romprometiam & arrendar Ao EBrasil o
ursnic enriguscido para © funcionamento dos reatores de
pEEIULSE  QuUe O QOYErnG hrasileiro decidiu  adguiric  dos

americanos. Enguarnto, pelo Tratado de Fesguisas Minerals,

&1



transieria-se aos Fstados Uriddoz, por um prazo de dois anps,
o o monopdlio de pesguisa de wrdnio & de sus mompra {MUOREL,
197%, p. 1023,

Uz acordos  com oz Estados Qﬁidmﬁ de 19534 ¢ 1955
representaran o abandono dos principios basicos que tinham
norieado & politica nuclear defendida pelo CHPg e peln
Almirarte Alvarc Alberto. fAs resistEncias 4z iniciativas do
ChFg de encontrar na Frange e na Alemanha as usinas de

trataments e enriguecimento de wrEnio aumentarsm.

0 persamsnto  dominante passou a ser o de gquUiE, &m
primeire lugaer, o pais deverias detsrminar o potencial de
ming&rios radioativos &, s depois. enveredar pelo seun
aproveitamento, diferents da postura atéd entio defendida
pelo CNFg de realizar simultanszamente ss pesguisas minerais
& o aparglhsmento industrial.

e mudangas politicas propostas pnelo Fresidente
Eirsenhower permiticam L as trés wltra-centrifugas
compradas  pelo governn brasileirgo na  Alemanha fossem
smbarcadas. As mudangas das diretrizes internas fizeram,
sntretanto, com gue estas méguinas nunca fossem operadas,
s@nda encaminhadas & encaixotadas nos armaréns do Instituto
tle Fesguisas Teonoldgicas de S¥o FPaulo. FPor outro lado,
tambean niEc fol dado andamento ao projeto da usina de refino

de wrdnio dos franceses,

Ma verdade, o interesses dag relaches internacionsic
hrasileiras, gue  defendiam o compromissos € 2 aliangas
asguwmidos pelo pads, principalmente com os Estados Unidos,
viram por bem 2lisinar todos os inportantes focos de tensio
diplomatica, particularments neste pericdo marcado pela
grande  orise da Duerra da  Coréia. Nesse sentido, as

drasticas mudangas de rota na politica nuclear permitivam

-y
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Ggue 0 Brasil detinisss clarasmsnte, peErants s seaa aliados,

O sen posicionanento a nivel intermacional.

Como reflexs dessa mudanga politica do Frograma Nuclear
Brazileiro e através de iniciativas do programna americano
"Altomos para s Paz", fol possivel a instalag¥o do primeire
reator nuclear de pesguisas no Instituto de Energia ftéEmica
de o Faulo - IEA.

Em oseguids, o Instituto de Fezguigsas Radioativas ~ TFR-,
guie fora criado em 1953, vinculado & Universidade Federal de
Minas Oerais, para sstudos & pesquisss om fisica, adoulrin
wn  reator nuclear de pesguisass TRIGA da saipresa norte-
amaricana General Atomics, constituindo o segundo reatoar

nuclear a ser instalado no Braesil.

0 IEA foi criado em 31 de agosto de 19%4, & partir de
um convEnio entre a Universidade de 3.FPaulo - UsF, =2 o CNPg.
Apos & criago da UNEN, sstes institutos passaram de maneira
direts ou  indireta a serem regidos pela sug politica
EMATORING, 1287).

Em 1986, na Cé&mara dos Deputados, o Deputado FHenato
Archer divulgouw guatro documentos sgcretos, de procedéncia
portg-amnericansa, NEE quals se evidenciava a pressidoc exercida
pelos kstados Unidos sobre a nossa politica nuclear. Os tais
dorumentos teriam sido dirigidos ao Seneral Juaresx Tavora,
gnt¥o Chefe do Gabinete Militar da Fresidénocia da Repablica
e Decrstarico Geral do CBH do governo Café Filho {MOREL ,
1979, p. 10X},

Instalou-se, entdo, LA ComissHo Farlamentar de
Inguérito destinada & apurar ops fatos sobre as preasedes
norte-ametricanas gue teriam mudado o rumo de nossa politica
nunlear. Disnte da repercuss¥o das revelagbes feitas perante

a CFI, o Presidente Jusceling Fublischelk romeod uma comissio
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prcial pars exeninar o problems e estabelecer direlrizes

que regulassen o satéria (MOREL, 1979, p. 103).

Em 30 de agosto de 17956,  foram aprovadas az Diretrizes

Governamentals para & Politica Nacional de Energia Nuclear,

onde, de uma forme geral, constavam pontos gue tentavam
restabelecer & soberania do governo sobre gqualguer mabdria
referante & energisa nuclsar. Fol criada & 10 de outubro de
1956, pelo Decreto ndmerp 40,110, & Comiszio Nacional de
Ensrgia Muclear - CHER — vinculads gdiretaments &
Fresidéncia ds Repablica & com a incumbincia de propor as
medidas Julgadas necessariss & orientaclo da politics geral
tda energia atemica em todas as suas fases ¢ aspectos (MOREL,

1979, B, 1047.

De, por uwum lado, a décads de 50 marcou a fauns da
figica esxperimental no Brasil, nesse ¢sesns pericdo a
politica nwclear continuou a fer um desenvolvimento &
margemn. Menos do gus 3 cifncla nacional, eram os intersosses
de relagiies internascionalis gue definian os compronissos

aliangas assumidos pelo Hrasil.

Anesar de tudo, o Fresidente FKubitschek permitiv uma
retomada do discurso nacionalista @ promefen o
aproveitamento de nossas riguezas nuclearss. J4 no seu
governo, & UNEN comegou a desenvolver um ante—projeto para a
construcio de uma usina nuclear na regilo centro-sul,

criando o chamado Grupo de Trabalho do RBeator de Fotdncia.

Frocurava-se, desta forms, alinhar—se tanto & grande
COFridEs NUolear gQue SR processava a nivel mundial, como ans
ingentivos  internos propiciaedos pglo Flano de PMetas  do
Fresidents Juscelino Kubitschek. U discurso de instalar uma
usina nuclear no Rio de Janeiro, para ser operada ja nos
anos &3, fol repetido 2o 1928 & 2m 1939, quando fol corisda a

Superintendfncias do Projsto Mamburcaba, gue deveria coordenar
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o estudos de instalesclo desoes central, & gusl, jd4 se

pengava, deveria ser do tipo PWR.

Com & criag¥o do Ministério das Minas g BEnergia - MME,
Bm 1760, a CHEN fol inclusa na sua JurisdicXo. MNa vardade,
atraveés da ONEN, o Brasil ronseguid nos anos 60 grandes
avangos  teonolégicos  enm energlia nuclear. Fpi coriade o
L.aboratdrio de Dosimetriats?, no Rio de Janeiro, além de
BEram consegulidos pels CNEN, em CouperagiEs  com gedlogos
norte-angricanas, grandes AVANMLDE e conhecimento de mosso

subr-solo.

D= governos Quadros e Soulart representaram um periocde
ge grands confusdco politica & esconSmica. Dentro de =suwas
prliticas populistas e desenvolvimentistas a energia nuclear
apresentava-se come indispensivel & nagéo. Fordm, mesmo oo
z@tor nuclear, as propostas apresentadas RO S%508 QOovernos

sram confusss e obviamente inexsquiveis.

Com Janio, o Projeto Mambucaba foi reformulado: chegou—
58 & =laborar o projeto de um reator & urdnio natural
refrigerado a gés. em Tooperacio com técnicos franceses cue
haviam utilizado essa tecnologia on seus primeiros reatores.
Contrariava—-se, assim, a linha de poesguisa ensaiade a nivel
dos institutos e universidades brasileiras. A rendncia de
JEMLIO paralisou o prejeto & os francoses FRQUILrES pRara a

Argentina para a construgio de Atucha.

Jo¥n Boulart, seguindos as linhas de seu Flanp Trienal,
ooogual menclionava o esgotamento progressive do potencial
hidroslaétrico economicamente explordavel, previste para 1975
= 1980, recomendava o inicio da comnstruclo da primelera

ceEntral nucliear, dentro de um programa de longon prazo gus

{&£) Mais tarde transforsado no Instituto de Radioprotecl®no e
Dosiasiria.




permitisse a independénoia no suprisento de combustiveisz, o
wtilizagdo de matérias  primas  Nacion&ais & 0 & mAxzima

participaclio possivel de empresss Nacionais.

Apesar  de  tudo, essez: governos deivaram elementos
institucionais importantes, tals como o Decreto ngmers
735, de 1961, gue regulamentou o emprege das  rendas
provenientes ds industrializac¥o de minerais radiocativos o
dge seus subprodutos, inclusive autorizeando a ONERN & utilizar
BELEE FRCUrans ne ampliag¥o do intercimbio teonico-
cientifico etc; & & Lei numero 4.118, de 1962, gue dispos

zmobre a Politica Macional de Energia Muclear.

Com esses disposigles, resstruturcou-se o arcabougo
institucional do setor nuclesr no pais: (1) assegurando o
monepdlio da Unilo sobre a pesguisa, lavra, comercializacio
e industrializaglo de mindgricozs e materisis nucleares, (ii)
transformando a CMEN em autarguia federal com aubtornomia
financelira e adsinistrativa, diretamente subordinada a
Fresidéncia da Repdblica, cabendo-lhe a orientaclic da
Folitica Nacional de Energia Nuclesr, e transferindo para a
CHEN  atribuicgBes antes desempenhadas pelo  OhFPg, tiii
designando & OHEN para apoiar as atividades desenvolwidas

nos varios institutos de pesguisa da dres nuclear. (72

O IEN fol coriado como unidade de pgesguisza da entdo
Universidade do Brasil - hoje Universidade Federal do Rio de
Janeiro —, sendo oonstituido por téonlicos da CHEN. Apos &
fundagio do Instituto, o seu pessoal téonico pasgsow por um
grande processo de esepgcialirzagdo no  YArgonne National
Laboratory” nos Estados Unidos, Desse provesso, fol gerado o

primeiro projeto de wn reator nuclear de pesguisas feito por

{7y 0O JEA, o IPFR e o recédm fundado IEN -~ Instituto de
Ensrgla Atomics —, no Bio de Jangiro.
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brazileiros. Foi o restor  "ARGOMSUTSY, gus veios a ser

concluado em 19835,

2.8 A maturidade da geragio nuclear de snergia elétrica a

fivel mundial

8 niwvel internacional, apesar da frenéltica corrida que
se ohservava para o desenvolvimento tecncldgico de reatores,
a “"Beguntda DonfTerfncia spobre Usos da Ensrgis hNuclear para
Fing Pacificos" j4 refletis um certo pessimismo gquanto ao
futuro da energla nucliear em aplicactes pacificas. pols O
custos dos reatoregs nucleares estavam excedendo as previslies

imjiciais.

Seia ocomo for, =2 partir da década de 60, & energila
ruclear, & frivel mundial, passoit & canhsceyr i1m
desenvoivimento comsrcial bastante grande. principalmente
fnos Estados Unidos, ondeg as concessiondrias de  energila
glétrics COMBTal am & contratar marigamente reatores

pnurisares das empresas fabricantes dessas centrais.

o "Terceira Conferfncia InteErnacionsl para Useos de
Frnergia HNuclear pare Fins Facificos” constatava gue &

energisa nuclear havia atingido a sua maturidade,

& nivel de Américe Latina, am 12463, foil assinada uma
declaracio conjunta dos presidentes do Brasil, México,
Chiley Bpldivia & Eguador, manifestandy & intensico de
converter a reglic s Zona Desnuclearizada. Iniciou-se,
assim, wum processy que culninaria no Tratado de Tratelolco,

asssinado na Cidade do México em 1¥E7.

Ko Brasil, apesar das véarias intensies de se aproveitar

2 energis nuclesr em restores terem fracassado face &%
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profundes crises politicas e eoondnicas sliravessadas, 0 pais
CONSEQUIL aVangar nas  pesquisas  geoldgicas. B %64, o
governs agtorizow a UHEN & constituir wumse socicdade mista
Gue se chamaria Companbis de Materiasis Nucleares do Bragil -
COMANERA, & qual teria a finalidade de promover a lavra, o
beneficiamento, o refino, o tratemento guimico 8 o comércic

de materiais nucleares.

mEo slteragiies politicas  de 19464 aprofundaram as
mudangas na politics nuclear suisternts, atastando-sse ainda
mais dE guelguer orientag¥o nacionalista. Mo "Programa de
figko Econédgmica do Doverno' - FabG, do Presidente Castelo
Branco, deizou-se de considerar & ensrgis nuclear como uma
possivel fonte geradora de energls eldtrica esm largs escala
no pais. Tomou-se, assim, uma posiglo conmtraria aguela que
cientistas & politicos vinham defendendo ha mails de | uma

decads .

0 regime autoritérioco  instaurado teve por  meta o
desenvolvimento escondmico pautadeo por leis de mercado e
busca da eficifncia econdmica. A politica ensrgética foi
igualmente orientada para uma maior produbtividads dos
investimentos, partindo da ampliscio dos sistemas geradorss

com hass em usinas COnVvenTionalis.

Mo campo nuclear, o8 82sforgos foram concentrados na
formacio de éonicos, na pesguisa, na prospecodEo de novas
lazidas de mindrios micleares ) -3 produgdo gde

ragicisdtopos.

Ma pratica, entretanto, em 1%96%, retomou-se o Projeto
Mambucaba, vista, agora, Como apenss uma iniciativa piloto
ro sentido de  aproveiltaments  termoglétrico das snergia
nuclesr. Fol constituldo o "Grupo de Trabalho de Reatores de
Fat@noia®,. Esse grupo foi logoe extinto: no sntanto, o ssu

trabalbho deoonstrow & viablilidaeds de uma central de csroca de

&




S0 Mlle) mportada & gue paszaria a OpErar ns Gdrea Rioe

Guanabara a partir do pericds 1972 - 1979,

Durante o seu governo, o Fresidente Castelo Hranco
ratificow a8 auvtonomia de UNEN, qge continuou vinculada A&
Fresidéncia da Republica, dada a sua importincia em termos
e szegurangs nacional. Fordm, com a reforma administrative
reslizada em 1967, o Decreto-lel 200 passou & CHNEMN para o
MEE, ficando para sla & gest%o da Politics Nacional de
Eneroala Muclaar, =t passando & ELETROBRAS &
responsabilidade da consirugio g opa@ragio e HEINaS

nuclsares.

A nivel de pesguisa, podem ser citados o Grupo do Torio
g 19468, no IFR de Minas Berais, o gual lamgou-se, ijunto com
pEsauisadores franveses, &m um projeto de reator gde tério =
adgua pesada. Ainda CoHn pesguisadores franceses, foi
vonfirmada a guistEncia de L EMLD efm condicles
goononicamente favoridvelszs de ewploracio em Fogos de Cxldas.
For fim, es 19866, fol criado o Centro de Energia Nuclesar

para & fAgricultura ~ CEMA, em Flracicaba.

2.5 Planejando a instslagdo da primeira usina nuclear no

paiS
Os Bovernos Costa & Silva — 19467 a 1969 ~ e Médigi -~
17&6% & 1974 - representaram periodos de grande supansio da

soonomia brasileirsa, com tawas de crescimento do consuno de
glgtricidade da ordem de 14 % aa. Grandes investimentos
foram programados own jJ4 estavam em andamento para asmpliscio

do pargue hidroeldtrico brasileiro.

0 Governo Cestelg Branco se caracterizara por uma

+

politica externa gue objetivava evitar atritoz com oS
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Eztados Unidos. Mo Governo Costa = Bilva, porém, sssa
POBLCAG e alterou com o episddico do Tratado de MHo-

FroliferagBo de armas Nucleares - THNF.

Inicialmente, em maio de 1967, o PBrasil assinou o
Tratade do México sobre proscriclo de Armas Nutlearss na
Amé&rica Latina. MNosse tratado deivava—-se clara &
pﬁ%%ihiiiﬂade de utilizagdo da energise nuclear para fins
pacificos., Farticularmente polifmico  sra o  artigo gue

permitia explosties nuclesres com fins pacificos.

O bstados Unidos wmanifestaram—se contrérics a csseo
artigo &, em declaraciio entregue acs chefes das delegagles
do Brasil & do Mérice, afirmavam ser praticamente impossivel
estabelecer difersngas entre & tecnologia utilizadsa para
fins pacificos @ & utilizada pars fins bélicos. Contudo, a
poesibilidade de desenvolver explosBies nuclesres para fins

pacificros fol mantida.

Em aposto de 19467, oz Estados Unidos & 0 a Uni%o
SBovigtica apresentaram na Confer@ncia de Desarmamento de
Genebra o Tratado de N¥o-Proliferaci3o de Armas Nucleares -
THF, gue procurava restringir o acesso de novos paises ao

"rlubese nuclesar”.

For esse tratado, as naches s30 divididas em duas
categorias: poténcias nuclgares ~  todo pais gue  tiver
Tabricadeo ou suplodido uma arms nuclear ou ouikrp artefato
ziplosivo nuclear antes de primeirso de janeiro de 19467 -, e
poigncias oo nucleares — todos oz demais Fstados., Estes
ficariam proibidos de adguirir oLt fabricar artefatos
nucleares, mesmo os de wtilizagsSs para fing pscificos: as
atividades nuclearss dJdessgs paises estariam sujeitas a

sistenas de salvaguardas (MOREL, 1979, p. 113).

Fin




Yotaram contres o tratado: fllxarnaisa, Couba, Tanzénia o
Zambia; abstiveram-se de vatar, entre oubtros: Argeatins,
brasil, Francga, India, Argélia, Ardbia Saudita, Espanha,

Portugal (SOARES, 1974, p. 1453,

0 QOVErNo brasileire reivindicou o direlito the
utilizagio do &tomo,. apresentands o uEn da energia nuclegr
coms indispensivel ao processo de desgnvolvimento do pais. A
"Era AtEmica", a "revoluclc ruclear" etc, s¥Ho legendas gue
mostram bom Como & energisz nuclear sra apresentada a nivel
mirdial CEMNE Lim M e instrumento tecnoldgico do
desenvolvimento, sobre o Qual o Brasil deveria adguirir

caparltagio ¢ irndeperdincis.

Cormjugava—-se, =m paralelo, as aspiraces de wn "BErasil
grande pohEncia", onde se colocava o desenvolvimento
cientifico e tecnoldédgico como elemento forte da politica

governamnsnial.

A oposiclo brasileiva ao THP mobilizou diversos setores
da opinilo piblica nacional, corstituinde o principal marco
de referincias ds guinada da politica externs oo Gowvernn
Costa & Bilva. Meste pericdo ze defimem palavras—chaves como
"seguranga’ & "soberania nacional"”, gue pavtariam uma ova

fase do periodo phds—a4.

Internamente, 2 energia nuclear também gzentiv o impacto
dessa nova Tase do pedis, sendo vislumbrada, pela primsira
VeI, NO% planos do setor olétrico nacicnal, ainda gQue
asmuamingo L carater iz complementaridade & Bnergia

tidrdulica.,

Em 1967, foi criado o "Brupo de Trabalho Especial”, com
representantes do CSN, MME, CNEMN, ELETROBRAGE o FLIRNAG ,
visando estudar & possibilidade de ubilizagio da energia

nucloar n& regilio sudests. Eete grupo e Conen et &
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instalagko de uma usina  de S0 M{e ), para entrar e

funcionamento no final da década de 70,

fi mEsmo tempo, a ONEN sestreitou o seu relacionamento
com ©% trEs institutos mais importantes ragpmnaévaia pela
pesguisa nuclesr do pais, intemsificou o levantamento das
jazidas de minérios atémicos & o sstudg dos processos pawa £

el aproveitamento.

fipenar  das diversas divergénciss evistentss a nivel
internacional, em 1968 o PBrasil obtém a calaboraciio de
téonicos da ALEA para o "Brupo de Trabalbo Especial®. Us
estudos realizados confirmaram a recomendacin de um reator

e SO0 M=),

Dos  relatdérios  do "Grupo de  Trabalho Especial™,
glaborado em 1947, & da AIFES, slaborado em 1968, o governo,
em 1969, decidiuv construir a sua primeira usina nuclear, a

aual se localizzria em Angra dos Fedis, RI.

A ONEN optou pela linha de reatores FUR, contradizendo
inteiramente A% metas tradicionalimente definidas de
independéncia tecnoldgics. Qs cientintas brasileiros
critivaram duramente esta opgHo, poiz nos colocava na
dependé&ncia de tecnologia @ combustivel enrigquecido

provenientes das grandes potdncias.

A escolha de opg¥o  teecnoldgica para os  reatores
nucigares envolve niio apenas slementos tgonions, ¢mas também
politicos. Os cientistas defendiam & opglo por reatorss &
wranio npatural s 4gua pesada, opclo adotads pPor paisss como

LCanada, India, Argentina, FaguistXo, Franga o Inglaterra.

A guesstio, entretanto, & extremamente delicada. Uma
andlise ex-post dazs  varias dpErigncias internacionais

mp=tra  gue  a Inglaterra ® & Franga, posteriormente,

i
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abandonaran suas tecnologias proprias em Tavor da ternologia
FUR norte-americana. Na Franoa, particnlarmente, o mudangs
tecrnoldgica, decidida em 1974, Toi msuito criticada, pois
abandonou-se  a  tecndlogia propria, enquanto  a empreasa
FRAMATOME passou & construlr reatores tipo PUR sob licencs

da Westinghouse norte-americana.

Ma verdade, tanto a FRAMATOME como & KWl alamﬁg.ambaﬁ
Licenciadas de Westinghouse ne construcio de reatores Flifis,
s Lransformnaram em BEmpresas gigantes no mercado de usinas
nucleares,. MNa Franga, o programa nuclear fol fantasticamente
acelerado, € & snergia nuclear representa Hoje 75% do total

ga eletricidade gerada no pais.

For cutro lado, ndc ¢ menos verdads gues Cansdé e India,
o5 Quals se mantiveram fidls 3 teonologia de reatores a
uranio natural e 4gua pesada, constituesm dois exemplos de
suresse de capacitacdo tecnoldgics & desenvolvimento de uma

inddstris nucliear propris.

No primeiro Flano Nacional de Desenvolvimento - 1 FND,
o Fresidente Médici destacou, na parte atinente & politica
engrgetica, a construgdo da primeira usins nuclear e &
necessidade gue © pais dominasss o ciclo do combustivel
nucliear, com a implantacio, inclusive, de um complexa
industrial para a produglic do coobustivel nuclear s o seu

reprocessamanto.

Em 1971 ASoram aprezentadas &g propostas de  cinco
fabrivantes para a construc3o dessa primeira central. Um
relatério  enviade  ao MME reconendou & proposta da
Westinghouse, pols esie &ra & gue melhor confemplava a
participagio da inddstria nacional no  formecimento de
componentes. MNa pratica, entretanto, o tipoe de contrato
estabelecida parmitia LUB &R Timitada participacdo faf

presnguisadores & cientistes brasileiros.
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Ingtitucionalments, foiram realiradas grandes
reformulaglies necessidrias para scomodar o novo projfeto. Foi
criada, em 1971, & Uia. Brasileira de Tecnologia Nuclear ~
CBTHN, com o objetive de projster e construiv os  [ovos
reatores & o ciclo P Fo combustivel nuclear, seEnodo
transferidos a elea o Instituteo de Radioprotegio e Dosimetria
- IRD -, & o IE&EN, no Fio de Jansiro. For owutro lado, o IEA
g B.Fawlo, Tol colocedo a sargem desse novo processeo o foi

transferido para o Governo do Estado de 5o Faulo.

Em 1972 foi assinado o dcordo de Coopsragdo para lsos
Civis de Ensprgls Lidmica sntre & [ONENM & & Comiss3o de
Energia Atdsmica dos Estados Unidos, pelo gual, em troca de
urdnio nabtural, os norite-americanng nos forpeciam o werd3nio
enriguscido necessario aos nossos reatores de potincia. Em
dnlbo desse mesmo and, Tol sstabelecido um acordo trilateral
Brasil-Estados Unidos-AIEA, para & aplicagHo de salvaguardas

as novas instalagbes nuclesdres & serem construidas.

A construgdo da usina de Angra I foil indciads em 1972,
gdando  inicic a wuma  infinddvel sdérie de contra-tempos,
prlémicas e escéndalos. fRlén do meis, a posigio politica
escolhida pele pais mostrou a sua fraguesa guando, apds a
crise energetice mundial de 1973, a Westinghouse suspsndeu a
garantia de fTornecimento de combustivel as futuras usinas

bragileiras.

0 contexto de euforia nuclear advinda ©om .a inf 3=
petrolzfera Ter com gue a demanda internacional por urdEnio
woriguecido wltrapsssasse todas as previstiesz. 0 preco do
wrdnlio no mercado internacional salton dos US% 101D parsa
gHeE 4LD/71bk & & HWestinghouss 3o teve come  manter  os

compromissos assumidas,.



2.6 0 ﬂﬁérdu Nuclear entre o Brasil & a filemanha

Ma BEgunda metads dus HNOS 7, o sUrto
desenvolvimentista do pais mostrava os primeiros sinaiz de
esgotaments. fs tavas de crescimento de FIR J& n¥o atingiam
oE valores recordes, supericores a 107 Ad. ., registrados no
inicio da década. Basicamente, wverificava-se o arvrocho dos

gargalos estruturais da economia brasileira.

Tends em  conta estes fimites, o Presidente Beisel
estabelecen o II PND, coms o mais ambicioso dos planos
adotados desde o Plano de fMetes de Juscelino. Raseado em LA
poiitica de intensificacioc do processp de substituicio de
importagBes e grande internslizacio de caplital externo,
amplamente disponivel dads a graﬂdé liguidez intsrpacional
perads  pelo  aumento dos  pregos  do  petrélsc e 1977,

gesiabelecen—se um forte ritmo de npustrializsaclo no pais.

U =stor energético  assumin prisridade maxima, com
fnfase na urande eupansio do potencial hidroelétrico, a
intensificagin da prospeccio de petrélen, o langamento do
programa do aloool 2 oa definiglo de um ambicisso programa

fuoiear.

Com relagdio ao seltor nuclear, as dificuldades de
transferéncia de tecnalogia impostas pelos  americancs
fizeram com gue o governo se dirigisse & Alemanhs Deidental
com a intengdo de aprofundar a cooperaclo cientifica sntre
0B dois paises. Inicialiments, procurou-se intensificar um
programa anterior, o gual havia sido estabelecido em 1969,
bm 1975 foi assinado o Acordo Nuclesr Brasil-Alemanha Gara
usos pacifico da snergia nuclear, gue abrangia praticemente

toda o ciclo, isto é:



(1} prospecgio, exstragdo & processanento de mindrios

ge urdniog

1ii) conversdo em hexafluoreto de urdnioc (UFg)g
(1312} enriguecimento straves do jato centrifugos
(iv) revonversdo do We em U0a:

{v) Tabricacfo de pastilhas & montaoss de elementos

conbustivelss
{vi] consirugkio de olto reatoress nucleares:

{viil) reprocessamsnto de combustivel irradiado.

Fara tanto, novas g profundas alteracties institucionais
foram realizadas. Em 1974, por meio da Leil &189, foi extinta
a BTN e criade a NUCLEBRAR, com uma esfera de atuaglo ainda
mals ampla. Fara tanto, s Lei 4118, gue fidava o monopalio
da Unido para o8 assuntos nuclesres, foi  sodificada,
torrands possivel 2 participacdo de  empresas  privadas
nacionals 2 estrangeiras na exploragio do wurdnio & putros

mingrals atamicos.

Em 1974, FURNAS contratou - construgio & o
financiamento das uginas de Angra 11 2 111 junto & empresa
alemd WU e bancos ewopeus. Ea 1977, b0 antigo IFR foi
transformade no Centro de Desenvolvimsnto de Tecnologia
Muglsar — CDTH, torpendo-se o 2 ocenbtro de peszagquisa da
MUCLEBRRASS . Alem destas, foram oriadas varias oulras empresas

comn mostra a tabela 2.1



TABELA 2.1

EMPRESAS DO SETOR NUCLEAR CRIADAS DEVIDO A0

AEORDD ENTRE BRASIL E ALEMANHA

ErRESHS ARES DE ATUAGECD FARTICIFAGHED ACIONARIS DA
MNUCLEBRRAS
PMUCLEF Equipamentos pesados 75U
RUCLEMON Exploragio de areia monazitics 160 %4
MUCLET Enriguecinente a jato~centrifugo FEOA
MUCL AF Frospeoclio de mingrios 31 %4
MLICLEN Engenharia 75 %
NLICOR Construgio 31 %
HUSTEF Enriguscimanto - emnpress constitudda 50 %

na Alemanha e dons oa  patente do
processo de Jjato centrifugo

EMFRESH CONBTITUICERD AUIONARIA — CONTRAFARTIDA ALEMR
HUCLEF B 172 4 WU =*r - g 1/7% % VOEST - 8 1/3 % BHH
NUCLERMDN -

MUCLE]T 16 % INTERATOM - 10 W BTEAB

MUCE AP 25 74 URANG

MUCLEN 2% % Kku

MLICOM 4% % VARIASE OUTRAE EMFREGAS

NUSTEF 30 L STEADB

{8 KW —~ Erafitwerk Wnion

Fonte: (ROSAR, 1983



0 principal obietivo da vonstitulcdo de tantas empresas
foi a eriacHo de wums "nucleccracia’ com poder de decisiio. A
figura 2.1 mostra claramente como gue esta "nuclencracia”

o1 Fortalecida dentro da nova grdem institucional criada.

H4 de se notar como o meln clentifico foi cmmplﬁtaﬁante
stfastado do processo de decis¥o das guesties nucleares. &
claro ogue havie téconices Lrabalhando oo Smbito da DHEN, da
MUDLEERRAS o dos institutos & elas ligados, mas, em geral,
sloes foram mantidos sesm articulacHo sigoificative com o meio
cientifico acadéEmico,. Agdicionalmente, RER MESHD 8558
péonmicos tiveram participag¥o nas grandes decisbes relativas

at acorda.

Totn reflste o fato de que, antes de mals nada, ©
arorde  foi uma obra diplomdtica besm—feits, convergindo
interesses O penslragdHo industrial da Alaemnanha Com

interesses da politica do VBrasil FotEncia®.

Esta converginoia fol propiciads pelo enfraguecimento
da posicic norte-anericana 1 contexto dos pRises
industrializados, &brindd @Spags a uma multipolarizacdo do
sistema capitalists ocidental, com O fortalecimento relativo

Hos intErehEES SUropELs £ Japongses.

£ compresnadio dessa realidade BHige  Wha rédpida
disrussde da experifocia internacional no gque tange aos

AFAOD Drogranas nuclearas.

Moe Entados Unidos ¢ gue se desenvolveu a teonologia
mais avancada. A Westinghouse fol sespre o fabricante mals
AQressivn na comercializagio tie reatores & patentes

ternolégicas no sstor nuclear.
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FIGURG 2.1

ORGANIZAGHED INSTITUCIONAL DO SETOR NUCLEAR

ESTABELECIDA PEL{Q PROGRAMA NUCLEAR oM A ALEMANHA
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Ma Glemanha Ocidental, & tecnologia foi importada dog
Estados Unidos & depois significativamente alterada,
consRguL WGo-se uma grande melhora no desempenho opsrativo. &
Franga, pur seuw lado, entrow na era do reator nuclear &, com
tecnulogia sutinoma, mas depols também adotou a tecnoloagia
amEricansd, dando indicio & um programs  de amplitude seom
precedentes. Fimalmaﬁte, o Jap¥o tambdm foi um mutru.ﬁaia

importante a adotar essa mesma tecnologia.

Do Jap¥da, através da Mitsubishi, & da Frafnca, atraves
da FREMATOME, & Westinghoose recsbeu uma grande gquantidade
dae "rovalties” para o pagamento da tecnclogis repazsada. No
Japio, inclusive, ag duas companhilas tém mantido, atéd hoje,
L fluxo de novos pedidos die reatores, inclusive

desenvalvendo juntas vérios projetos avancados,

Entretanta, a KWU, da Slemanha, em 1770 34 se destacava
da MWestinghouse, transformando-se em podeross concorrente np
mercado internacional. Mails recentements, sesmo a FRAMATOME
francesa tem se desteacado neste mercado, fazendo com gue a
connorrgncia intermacional sliminasss de fato & condiclo de

DOnGRGlin norte-americano.

Mo Smbito nacional, por outre ladeo, as premissas gue
Justificaraem a assinatura do ficordo foram publicadas pels
Fresidéncia da Repiblica em 1977 no chamado "Livrero Branco®.
Uma analise ex-post dessas prenlssas mostra comd estas eram

complista ou parcialmente eguivocadas.

Lemperava—sse que o ritmo de desenvolvimento isposto peslo
IT FPMD fizesse com gus o Hrasil atingisze o Ystatus” do
grande poténcis asntes do final do sigculo. Raramente  uma
gecisio do regime militar  enfrentou tamanha oposiclo,
articulands interesses de segoentos 1830 diferenciados =

contraditdarios,
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0 fravasse da insergdo do Brasil no jogo muclsasr das
grandes potincias merece alguns comentarios. Apareniemente,
a evolugdo histdrica deveria ter seguido o modelo de ciclo
de wvida de um produto, adotado com muita freguincia pelo
modelo brasileivo de desenvolvimento., caloado no processn de

substituicdo de importagles,

6 aplicagio de tal modelo de cicie de vida de um
produte ao setor nuclear ssbarra, entretanto, com alguns
ahetdérulme dificeis de transpor. 0 modelo envolve a evolugHo
de um processo de aprendizado na slaborsgio e modificagio de
win produto. A chave do processoa de aprendlizago, porén, 8 &
comunicassde eficiente de informaches sntre consumidores

orodutores.

) éetar nuclesr € enprmg & infludncis das normas de
BEQUIANERS igualmentsa importantes E¥-Aw a5 questiies
gotratégicas. Iss0 faz ol e sxistam MUMErOBas
instituickes snvolvidas, que acabam influsncisndg O DrOCRES0

de troca de superifncias e informaglies.

alam do mais, o fato do ciclo de vida de uma usina
s igar  ser mui o longs & custoso, além da grands
dificuldade de realizacin de testes, far com gue grista m

desincentive a modificagbes de projeto.

Dadas & pouca dinamica no dasenvolvimento de novos
anrajetos, O problema de transferincis de tecnologis s& torna
maito dificil de rezsoclver. 0 estabeslgcimsnto  de und
capacidade auvtdnoms de proaduc¥o soments =@ justificado se
TR -2 LA, demanda prépria fuinte centrais mlCleares

suficientemente grande.

Meste casa, 0% complexos grjitipamgntos & tecnologias SHO
repassados atée com tucratividade baixa no inicic, Mmas Com

forte recuperacio  ac  longo  do tempn com  servigos  de



sesistinoia téonica. Outro esguemns pode ser o repasse da

tocnologia vinculado compulszoriamente & compra de outros

egulpanentos.

For causa disso, o siementos decisivos do acordo @ram
E] implantagio do ciclo do combustivel nuclear,
principalmente o processo de enriguecimenta de wsnio pelo
métodon de jeato centrifugo, & & concomitante construgio de
oito reatores nucleares com nacionalizaclo progressiva dos

eSO -

A crise em gue adentrou o pais a partir de 197% foi a
gota d Ague para & ruinag de wm SBgUema gue tinha nasgido com
poucas chances de vingar. Na verdade, © programa ji&  se
Fevelava invidvel e mostrava grandes atrasos de cronograna

mesmo antes gue o pais mergulhasse na forte orise pronSmica.

& partir de 1978 as obras de Angra I, 11T & 111 passam &
eofrer sérics atrassos, o gue levou & instalagio de wumna CFI
no  Senado Federal sobre o Programsa Nuclear. Estava em
disrussio n¥o  apenas os  seus  termos  de ieplantag#o,
supcstamente nocivos ao pais, Mas © fato de que, com O SO
programa, D Brasil parecia caminhar na oontra-m3o dos

acontecimentos internacionais.

0 reflexp ds crise dos anps BO sobre o programa nuclear
foi snorme. Angra I ose fransformou em um miativo de Tracasso
sobreg  © gual todnse ot criticos  de  energia nuolsar
sncontraran motivos mais do gque suficientes para gmbagar as

suas craiticas.

A NUCLERRGE, como todag as Bnpresas estatais do setor
elétrico, =@ encontrou  envelvida ©om sérios problemas
financeiros. Os desencontros na cosrdenagio do  Drograma

trram freguentes. A falta de confiange de gus houvesse um

e
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dne gue garantizse a seguranga aons trabalhadores & as

) =)

regifes circunvizinhas ss espalhou.

& mivel internacional, o acidente de Three Miles Island
de 1979 fer com gue o sonho da ene}gia nuclear fosse posto
gm chegue. Além disso, a escalada dos custos, dadas as novas
impoeiches de sequranca, Ter com gue a proprie viabilidade

poongnics dessa tecnolionia fosse contestada.

Em varios paises ss abandonava & ilusio da necessidade
& compztitividade da energia nuclesar. Wo Brasil, o Governo
Figusiredo decidiv mantsr apenas as centrais de Amgra 11

111 no hoerizonte de planejamsnto do setor eletrico.

Na verdades, o proprioc setor eldirico jé& se colovava
contra o fcordn. Foi ai gue se mostrou importante ao setor &
construgio institucional de uma "nucleccracia” forte. Essa
rurlescracia manifestou o seu poder osis na defesa obstinada
On arordo £ n¥o admiselc de seus fracassos do que no real

peso relative do setor dentro da buracracia sestatal.

Mostes termos, o discurso governamental se transformou
s o acordo passou a ser gefendido oficialmente ndo mals Comg
uma solugdo ensrgétictsa, ®@as COMD UDA forme de acesso &

teonologlia nuclsar.

Me verdade,., entretanto, antes mesno que ganhanse Taurga
2 critica sobre a necessidsde de se adguirir a teonologia
puclesr, ja se fTaziam ouvir &% criticas sobre a efstividade
de se obter oste tecnologias através do acordo.

Com relacio & pesguisa & 2 desenvolvimento na arsa
nuclear, - infludnoia futw) acordo fol definitivaments
nagativa. O antigos institutos, PR, transforsado oo CDTN,

@ IENM, atravessaram CrisEs @ sevariamenta, provocados pelo

S



abandonn por parts da  NUCLERRASY e pels dndefinicho  de
ohhijetivos am gus per;aneceras  por ancs, tersicasnds por

valtar au dEmbito oa CRERN,

Guanto ao IES em 53o Paule, o governs do Estado mudou o
s@u nome para Institoto de Pesquiceas Energélticas & Nucleares
~ IFEN, &, & partir de 1979, passou a ter a Tirme intensio
dee alargar as suas atividedes & abranger outras formas de
prergia, descaracisrizando os objletivos para os guslis o 1EL

havia sido criado.

2.7 O "Programa 6Auténomo de Tecnoleogia Nuclear” 2 os

desenvalvimentos recentes do setor nuclear no Brasil

Em 1977 & deflagrado o Frograma Auitdénomo de Tecnologia
Muclear - PATH, respaldado pela ONEM, com base na tecnologia
desenvisividae no IFEN & no interssse da  Marinha em

desenvolver wum submaring com propuls3io nuclear.

Fara tanto era Tundamesntal que 0 pais ROSSUISSEE UM
programa isento de salvaguardas internacionais, nascendo,
definitivaments, o PATH, em 1980, o gual, devido ac fato de
n¥o ser prontamesnte reconhecido pelos orgios oficisals do
OOVEerTiE, p&asstl & sar chamaﬁa pela ilmprensa ocoms Frogramna

Farslelo.

O FATH comegou 2 ssy ssbogado a partic de wum relsatdrio
interno da HMarinha do Brasil, onde o snito Uapitdo de
Fragata Othon Luiz Piphelra da Silva discorria sobhre a
possibilidade de o Brasil ingressar na era dos submarinoes
nuclearss através de um programa nuclear que permitisse o

dominio do ciclo do combustivel (BITTENMCOURT, 1988).

¥
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O aPEM, gue hevia sido colocado & margem do progeama
ofivial ocom a fAlemanba, @ s encontrave sob o corntrole do
Governo do Estado de B.Paulo, foi includdo como peca chave
do PATH. Assism, en 1985, o Institute retornou ao controle da
INER .

foddéia era aproveltsr a esstruturs de um dos princiﬁaiﬁ
rhstitutos de pesgquisas nuclearsgs sxistentes no peis, o
gual, atdicionalmente, encontrava-se, isento de salvaguardas
internacionais. Faralelamente, o IFEN possuia uma sstruturs
tradicionsl de formagdo de teconicoe e a&lto ndvel para o
setor nuclear, de tal sorts que passou & desenvolver um
papel decisivo pars o andamento de longo prazo previzto no

FRATH.

Montou-se, s=sntdo, coo recursos da Marinha & do D8N,
junto as instalacles do IFEN, a Coordenadoria de Frojetos
Fespeciais -~ COFEBFP, a gual snoarregou-se diretamente dos
dois projetos mals sensivels do programa: o reator nuclear e
0o enriguecimnsnts isotdapico pelo metodo de

ultracenterifugsago.

Dentro da estrutura da COFESF fol iniclada a construciHo
do Centro Experimental de Aramar em Ipsrs, BF, onde foi
inicialmente instalade uma usina-piloto de enriquecimento de
urdnio com base no processo de ultracentrifugacio, capazr de

enriguscer ¢ wrinio em ate 20 L.

Fora & usina de enriguecimento, o Dentro de Aramar
doeverd conter varias outras instalacies. A tabela Z.2 rezsums
algumas das atividades em construgic ou planejadas para

serem instaladas sm Iperd.



TapEiA 2.2

ASPECTOS CIENTIFICDOS £ TECNOLSGICOS DO .

CENTRO EXPERIMENTAL DE ARAMAR

1. Flantea-piloto de enriguecimento de ur&Emic com base no
procesas de wuliracentrifugag¥o. Deverd conter cerca de 00
vltracentrifugas, capazes de snriguscer o uridnioc em ats 20%.

2. Um edificioc para testes de equipamsntos de vapor a alta
preseg¥o gue serd usado para testar os Cooponentes dos
zistemas de propulsio de submarinos %)

4, tmn reator npuclesrs de 30 MW do tipo oue deverd ssr usado
cams propulsor de submarinos. Serd um reator do tipo PR,
funcignando oom wrEnio enriguecido a 204,

%, Instalacks de ume unidade industrial de enriguecimento,
podendo abrigar atdé mesmo 10000 centrifugas.

4. Unidade de preparscdo do gas U & partir do "vellow
cake" & 2 preparacin de pastilhaes de urdnio enriQuecidpi¥*?,

(%3 Fsta & wna unidade puramente industrial, ssm qualguer
relacdn com energia nuclear.

(**3 [ Centro receberd cargas de mindrico de wranic, gue ssra
guimicamente tratadas e purificedas sggundo teonologlias
desenvolvidas pelo proprio IFEN,

Fonte: (BOLDEMBEREG, 1988)

Hlem das duas fases prioritdriss do programa, guals
seiam, & reator prodtdétipn e o enriguecimento, o FATN
caracteriza-ze por vArias metes interasedidriss, as quais, do

pren Lo e vista de desenvolvimento tecnoldgico, =HO
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pguslments mavcantes. Assim BA as instalachess erperimeniais
dioe vircurtos tersodindmicos de alta pressio - CTE-150 ~, da
unidade oritica instalada no proprio IPEN - IPEN-MBE-0QL —, o
gqual 2.um reator de testes totalmsnte nacional sto.

A contestagio, a nivel intermacional, & engrgia nuclear
e o progressivo colapse do programa eoficial, aliszdos As
caracteristicas secretas da condugio do Frograma Autsnomo,
flesram Cop Que surglssessn indmeras suspeitas e crdticas ao
RS0 HBoora s gusstlonavae & 2 nebulosa  uni¥o  entre

cigntistas & militasres (OLIVEIRAG, 1997).

Em 198B% o Governo Sarney dew o primeiro passo oficial
o sentido de rever o acordo com A Alemnanha, oriando ums
ComisslEn de fvaliasglo do Frograma MNuclear Mrasileiro. Apesar
de recaonhecer a ndc necessidade imedisata ds snergia nuclear,

a Comissio recomendoun a manutencio do acordo.

Maiz adiarte, pordém, o Przsidente Barney reviu as suas
diretrizres, reduzindo o numerc de usinas previstas pelo
srordo & apsnas Angra 1 e 111, as quals, por susa ve:r,

tiveram BOUE prazos prorrogados.

For outro lado, a2 Comissdo nada registrou com relac3o
a¢ Programa Autdnomo e as vérias oulras iniciativas de ordem
militar de desenvolvimento de tecnologis nuclsar. Com o
intuito de svitar maiores resistdncias e possivels embargos
Az imporiagles bBrasileiras e eguipamentos de alta
tecnologia, o governs continuava & &0 reconhecsr
sficialmantes a2 sxistingia do Frograsa Auidnomo e insistia na

reformulacxo do acordo com & Alemanba.

Messe interim, o acidente de Chernobyl em 1986 e,
depois, © acidente de Boidnia voltaram a colocar a energia
nuclear sob fogo cerrago. H CHEN se viu exposta as oritices

de seus opositores: agora n¥o era somente Angra dos Hels,



mis as instelasgles do Progeasa SGutanomo em Iperd gue tasbém

devarian ser vigiadas pelsz opinilfo publics.

Em 1987 o Fresidente Barney anunciouw, fTinaslmenits, a
existincia do Frograma Autdnomo. Em abril de 1988 foi
oficialments ilnaugurado o Centro Experimental de Gramar em
ipera. Faralelamente, airavés de WA LS decretoys, |
Fresidente instituiuv uma nova & ampla reformulagio do setor

nurlear hrasileiro.

Desta forma, apesar de se acentuar o viginolas do acordo
com & Alemanba, na préatica este programa foi desmantelado,
pois. pelo Decreto~lel 2464 de IL/708/88, a NUCLERRAS foi

extinta, asslm coms todas az sues subsidiarias,

s o atividades da NUCLEBRAE foram repartidaz shire a
CHEM & a ELETROBRAS. For wm lado, & CNEN foli, novamsnte,
fortalecida, passando & S8 a2 anica  raEsponsavel pela
elaboraclio & condugiHo do Frograma Moclear Brasileiro, além
de colaborar na foraulac3o de wuma Folitica Nacional de
Erergia Nuclear. Az aclss 2 kens da extinta NUCLEBRAS foram
repassadas & recém oriada Inddstrias Nuclearss do Brasil

.8, — IMNB, smpresa subordinaeda & CNEMN.

£ FLETROBRAS, Junio com SUSsS Concessionarias de energia
gelétrica, passou & responder pelo planejamento, construgio e
oparacip dos reatoress de pot¥ncia, verificando a adeguaglo
téenica, sconsmica 8 financeira dos projetos, beam Como a sSua
compatibilidade dentro do planejamento da expansiio do

zistenag elélrico.

£ colocacXo daz usinas nuclesres de Angra dos Reis sob
responsabilidads da ELETRDBRAS gerou ainda mals problemas ao
setor elétrico, o gual jd4 se encontrava com sdrios problemas
Fimanceiros e, com a incorporsgXo des usinas nucleares, teve

as suas negociagles  oom o Banco Mundial DAFa NDVES
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finans iamentos intervompidas, P RmE i o PR L 0
soguacionaments financeiro da "holding” estaital precison ser
revisto para scomodar as usinas devedoras, & segundo pelo
praprio fatp de esharrar com a pelitica do Banco de nao

Fimanciar usinas nuclearss.

Felo Deocreto FELERT, o Fresidente o & Replblics
determincu & incluslo da NUCLEF e da MNUCLEMON no Programsa
Federal de Desestatizacio, sstabelecendo, entretanito, gue &
IME  sesegurasss o0F direitos dos acionistas & guollstas

minoritarios {(FEREIRA, 15483,

by putro Deoreto - F4&EI - foil determinada a
dissolucio da MNUCLED e da NUCLAM, sendo também assegurados
pela INB o direltos dos acionistss minoritarios (FEREIRA,

15883

Finalmente, pelo  Deoreto 96622, o Fresidente da
fepublica autorizou a INB a constitulr uma subsididria — a
UrEnio do RBrasil 8/ ~ zob s forma de szociedade de sconomis
mista, com sede em Caldas (MG, dnica e sxclusivaments Dara
a prospecgio, pesquisa, lavras g produgdo de concentrados de

mirgrios de waEnic (PEREIRA, 1988:).

Das  subsididrias da NUCLEBRAS, apesnas a  NUCLEN,
ronstituida para desenvolver projetos e engenharia de usinas
nurlesres, TEO foi extinta O privatizada, masn foi
incorporada & ELETROBRAS.

Para a reformulacio da Folitica Nuclesr Brasileira foi
formado o Conselho Superior de Politica Nuclsar - CEFN. um
grupo de trabalho interaministerial responsiavael Bm retirar o
setor do estado de indefinigio, uma vER QUE O QOvVEIDO NED
poderia continuar a alimentar o sentimesnto de sstar
zsuystentando dois programas, um civil e oulro militar, o gue

arentuaria o desgrédito perante i sociedade.
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0 C5FH era  presidido pelo préaprio FPresidente da
fepublica. sendo constituido por renomados clentistas do
mhar, £IT3E membiros de todos D5 miristérios, pelog
presidentes da CNEN, ELETROBRAS e INE, além de poder contar
com o acompanhbamento de membros do Congresso Macional. A
figura Ew esquematiza E: nova ordem institusional
egtabelecida pelo  Presidente  SBarney  ao  sstor  nucl=ar

brasileiro.

1 Frograna Autédnomo passou a8 representar o programa
ofirial do governo para o ssetor puclsar. A partir dos
avargos no domindic da tecnologia nuclear o Hrasil deverd
adentrar em wna nova fase no gue sa refere & consbtrucic de
restores rucleares de poténcia pera gerasglo de sletricidade.
Esta nava fTase poderia, de fatég culminar com o projeto de um
realor nuclear nacional, desenvolvido por téonicos
hrasilsiros em nossos proprios institutos de pesquisa, com

ampla participagdo da indistria nacional.

Ma décadas de 70, o Brasil teve como concretizar o
arordo CIEMT -3 Hlemanha, pois existiu LUma conjuntura
intercacional favoravel para & integragsio do  pais  a0s
merrados  interpacionsis de tecnologia, de capitals e o
pguipamentos. g acordo  atendeu tanto ans interesses
hrasileiros como aos interesses da grande inddstria nuclear

alom¥, Avida de novos mercados para a sUa BXpansiEo.

He decada de 80, entretanto, o problems crescente da
Hivids eswieerna hrasileirs levow a wna profunda reversdo
dessa situaglo. Atvalmente, © pais encontra dificuldades
enormes  para obteng3o de financiamentos exteErnos  para
gualguer tipo de investimento. Mais ainga, poucas sXo as

indicaches de gue essa situaglo serd sodificada na década de

Fit.



FIGURA 2.2

OREANIZACAO INSTITUCIONAL DO SETDR NUCLEAR

ESTABELECIDA PELD PRESIDENTE SARNEY
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{*Yy Qubordinadas & IHE encontram—se ainda:

NUCLEF & MUCLEMIN, incluidas no Frograms de
Desestatizaglo &
NUCLETD & NUCLAM, es liquidago.

Fonte: (EBTEVED, 198%)
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seneivils desenvolvidas em padises do priseiro mundo tem sido
cada ver mals dificil. 0 saso do blogusio & compra de
supsroonpuladores . imposto pelo governo dos Estados Unidos,
quando o Brasil fanﬁmu adguiriryr esses  equipamantos  no
mercado norte~americans, pode ser visio como um sinal claro
ge gus o8 procedimentos de ftransferfncia internacional de
alta tecnoliogis ter8o de enfrentar impedincias cada vey

MALDTES,

iesta forma, oualouer tentativae de capacitac¥o em
tecnologia ruclesr deversd besear—se, anhtes de mals nada, na
avtonomia, capar de atrair e agregar 0F  interessss  da
indistria nacional. & compra de tecnclogia no exterior
devera ser seletiva, de forma & complemneniar of programas

naclionals & ndp substitui-los.

Masmn o Ccientistas tradicionalmesnte contrarics aos
direcionamentos ate agora adotados nas politicas nuclearss
brasileiras,. vim manifestando otimissne gquanto a8 inportantes
conguistas do programa nuclear da Marinha, no dominio da

terrnoioglia nuclear.

O Governo Collor, entretanto, na medida gue adotou como
prioridade absoluta o ajuste econémico, tem desconsiderado
poe completo os caminhos que comegavam a ganhar consisiEncia
. final do Governo Barney. Novaments, o setor nuclear
gncontra-se completamente sem dirscldo, situagio agravads
pela completa falta de recursos em todes as esferas do

GrevernoD Federal.

Ciom a posse do Fresidente Collor, & UCOHEN passbu ao
Zmbito da Secretaria de Assuntos Estratdgicos da FPresidEncia
da Republica. Durante o Boverno Sarney, £la fol transferida

do entXo MME para a Becretaria de fAsszsessoramento da Defesa

-}
ki



Mavional - SADEM &, sucessivamente, psssou raspondsr AD

Conselho Supesrior de Folitice Muclesar.

0 setor nuclear, entretanto, continuou a viver om
estado de expectativa. Fpl constituido um grupo de ftrabalho
anterministerial, o OGT-FRONEN,  dedicads a elaborar  uma
proposta de politica de governo & & definiclo clara de

mETAS.

A opropesta deste grupo includa, entre outras coisas, a
consirugdo de wum reator prototips para propulso naval,

denominado FENAF~11,.87, L reator para - Qerace de

b}

sleiricidade, de 100 MWie), denominado RENAF-100, &
construgio  de  um restor  de  pesquisa  para  testes de

materials, ¢ RETEMA.

Alem do meils, definiu-se que seria finelirzadas &
implantacdo das instalacbes experimentais de Aramar, com
vistas a0 controle final do ciclo do combustivel, tecnologia
EBRa gque seria repassatda & INB, a qual, por sus ver, teria a
responzabllidade ds implantid-las & nivel industrial.
Frocurpu-se, também, sguacionar o problema das usinas Angra
Pl e IX1.

Entretanto, n¥o poucas vezes o Fresidente Collor se
manifestou considerando a energia nuclear diaspensédvel para o
pais. & proposta do BT-PRONEN n3o fol colocada em praticas

pelo contrario, o governo continua em estado de indecisio,.

Claramente, & necessidade de gerenciar & politica
grterna do  pais & a definigio de uma politica  de
desgnvolvimento tecnoldgico auwitdnomo - principalmente em um

sztor t¥%c delicade romo & energia nucliesar -, se mostram

{8) FReator Mscional de Agus Fressurizadsa de 11 MW



. U R S Y -, - L N T T of e . :
vonflitantes e o Presidents ds Fe prbillos encontra-se  sob

"duplo fogo é&vradm”.

Esta sitvagio tende a ficar cada ver pior, pois, 0o
ambito internacional, a situsg¥o politica atingiv © c©limax
da indefiniglo. A viclenta resgdo dos Fstados Unidos na
Guerra do Golfo, associada 3 capitulacio da URBS snguanto
poténcia mundial capazr de contra-balangar o poderio militar
P b Bne r LR permitem  prever momgntos politiceamente

dificelis para 05 passes do Terceilro Mundo.

Em particular, =31 injciativas de desenvolvimento
autosnomo da tecnologis nuclear em varics desses paises
deverdn BEF atrontadas Com muité snergia pelas
supgrpotEncias ooideniais. A tendéncia & gue paises Conn o
Brasil fenham 0 acesso & capitais exiernos & 0% canais de
integracgio sconemica Internacional vinculadeos a uma maior

transparincie de saus programas nucleares.,

For outro lado, apessr dos svangos cbtidos ns década de
83, o setor nuclesr brasileire ainda  carecs resolver

problesmas bastante significativos & com & maior urgéEncia.

0 primgirc delss ¢ o estado de pulverizacHo swito
grande de regurss 8em  uwm numero exagerado de Trentes de
desenvolvimentn tecornoldgico, fazsndo com gque, na pratica. o

paiz niEo possua um Frograma Nuclear coerents e global.

For sxemplo, & Serondutice wverm desenvolvendo no
Institute de Estudos Avancados — IEAv, do {fentro Téconicn
Berozespacial ~ OTA, as tecnclogiass de laser, de acelerador

linear de eleétrons, de reatores rédpidos ¢ de fusio nuclear.

G Exdército, por seu lado, desenvolve no Ingiituto de

Frojetos Especialis - IFE, & nno Centro Tecnologicoe do



Eraroito -~ Ceted, wn reator experimental de ur@nio natural,

refrigerado a2 ar 2 moderado a grafite.

Finalmente, o futuro das usinas nucleares Angra 11 &
111 ainda n3o estd detfinido, bem como muitas das putras
instalaglies construdidas sob o véu do acorde com & Slemanha

dever&o receber algum tipo de soluclo.

Ezta situagdo de miltiplos projetos € impossivel de ser
sustentada em um pais onde existen tantas outras pricoridades
também necessitando medidas urgentes. £ fundamental gue se
gglabeglega un Frograma Maclear Global coesrente, onde figquem
sstabelecidos gquais  os projetos gue continuar3c & ser
desenvolvidos, guals 08 Que receberdo alguma outra funglo
oy MESMD, guals gue serlp simplssmente paralisadas para gqus
nEo continuem absorvendo rECUFS0OS @3CaABE0E nesse momento de

Crisge SUonomla.

U segundo problsoms refere-se an controle da sociedads
gubre oz destinos da politica nuclear brasileira. Quando se
giscute eneprgla nuclear, também se estd discutinde a
damocracia. A sxpsrifncia mostres gue a democracia, por Si
s, NEo & uma garantiszs contra © armamentc nuacliear, nem a
gxistincia de 4drg8os independentss para o 2 oontrole dos

¥

amas nucleares implica, diretamente, em um controle

T

g

efetive da politica nuclear.

Mo sentide de um malor controle da politica nuclear, a
Constituigin de 1%88 representou um grande avango, dande
maior poder de controle ao Congressso Nacional. Entretanteo,
appsar da Constituiclo determinar que o Congresso Nacional
arompanhe tudo gue ss faz nos bastidores das decisbes sobre

grnergia nuclear, as inilciativas s&inda estl¥o apenas no papel.

atds o presente, n¥o fol sstabelecido como gque o

pariamentares Y30 acompanhar ss atividades nucleares & guais



G instronsntos anstitucionais gus deverXo ser Mtilizados,
Ha verdade, o legislativeo ainda s2 mostra despreparado para
eatas suas novas fungbes, devendo instrumentalizar-se parra
ndo se tornar um eere homologador das decisBes do Poder

Eveorutivo.

Mesmo despreparado para &

"

SLaS funobes o e
scanpanhangnto das atividades nocleares, a maior provimidags
shitre o Longresso Macional @ & comunidade cientifice do pais
peresitiva a definicio de um adeguade siztems de salvaguardas
internas, constituido de um corpo téonico especialirado na

fisvalizagdo de instalagliss o materiais nuclearss.

tsse sistema de salvaguardas internas permitird gue as
inztalagliss nuclearess hoje existentes sejam utilizadas
apenas para fins pacificeos, tendo em vista os conceitoz de

"fing pacificos” definidos ne Constituiclo.

Finalmente, €& fundamerntal gue se estabelegsx um minimo
de consenss entrg & Politica HNucleasr do pais e a sua
palitica externa. Do ponito de vista internacional, o Gcordo
de Matua FiscalizagBoc @ Balvaguardas no Campo Nuclear,
assinado sntre 0 Brasil & a fArgentina em 199G, fei um passo
de fundamental leporitincias para a ratificac¥o do Tratado de
Tiateloloo, gue, desde 19867, previ a proscriglo de armas

rucleares na Amgrica Latina.

{1 Tratado de Tlateloleo de 1957 n¥o fora assinado por
Cuba & pela Guliana. A Argentins ndon chegara a ratifica-lo,
srguants o Brasil nBo o colocsra sm vigor, ocom base na
clévsula gue condicionse o indcio de validades & assinatura de

todos oe paises predominantes da fAmdrica Latina.
0 Méwico, embora possua tesonologisa nuclesr avangada,

nEn  tem  demonstrado indiciocs de uwtilizé~la para  fins

militares, bem porgue a sSua propris locaeslizeglo geografica

&



implie -l he presabos internacionais porte-aner ioansg
zuficientensnte poderosas. Decta forma, & declaracio firmada
entre o Brasil & a #Argentina representa o porto mais
importante para &  loeplementac¥o  final do Tratade de

Tlatelolco,

Uma wezx resolvido esse ilspasse institucional, serd
pozsivel aprofundar os trabalhos de cooperagiEo entre os dois
paisesz sm termos de  pesgquisas, trocs de  informacles,
comnplamentagio industrial, interciE3mbio de materiais

ruclegares, desenvolvimento de projetos comuns eto.

2
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CAPITHG =

0 ESTADD DA ARTE DE CENTRAIS NUCLEARES DE PEGUENO £ MEDID
PUORTE — PCNs

3.1 Consideragbes iniciais

e Ancertezss  geradaes  sobre o desenvolvimento  da
inddstria nuclger & nive} mundial, principalments apds o
acidentes de Chernobyl, mobilizaram toda a comnunidade nuclear
internacional em uma reviedo das possibilidades de retomada

de investimentos no setor.

Estudos realizados apos o0s acidentes de Three Miles
Island, nos Estados Unidos, € Cﬁer‘m}hy}.', na Unido Sovidtica,
apontaram “"erros humanos® como & malor fonte geradora de

pessivels scidentss em usinas nucleares.

Infelismente, fatores huwmanos N&Eo 5% facels de serem
previstos nos estudns de seguranga de reatores, mesmo porgus
as probahilidades de erros humanos s%o afetadas e tendem a

crescer em siftuaghes sxtremamente adversas.

Mals dio ques nunca, a inddstria nuclear se viu forcada a
procurar novos caminhos na direglo de se desenvolver uma
"movae geracko' de usinaz, capaz de propiloiar melhorias nas
cararteristicas de sgouranca =2 Dperagio, entre ouiras

COLS&S .

iz aperfeigoanentos tecnoldgicos nos reatores nucleares
deverias ser conssguidos em duas direglies principais: (i) o
desenvolvimento de gsafisticados sishemnas ce controle
antomatico & ssrem instalados inclusive em novos raatores
projetados segundo az tecnologias tradicionais, permitindo

prandes oelhorias na  interface homem—magquinag (ii3 €

Y8



desenvolvimento de sistemas de segurangs capazes de garantip
& integridede do nucleo sob gualguer condiglo, mesmo  em

situaches de scidente grave.

A partir da primeira linha de desenvolvimento, €m sido
propostas mudargas gque procuram definic projetos avangados
de reatores, principalments os chamados AFWRs g 6BWRs, gue
s30 versies avancadas dos tradicionais PURs 8 BURs, mantendo
015 sistemnas convencionais chex SEQUIrENTa , M L0 &
incorporacio de sistemas avangados de controle, aldém de wuma
serie  de  ouiras inovacBes tecnnldgicas nas dreas de

manutencio, operacio e geréncia de combustivel.

fAasim, 0O w50 intensivo de fitras-dticvez e sistomas
mulitiplexados D GROrCLoram MALOF eficidncia = maior
ﬁimplimidade' aos  wistemas de controle. Muitas operagbes
antes realizadas pelos operadores est3o gendo avtomatizadas,
com forte tendéncia & robotizagdo, principalmante no gue s

refere as operaclies de emergé@ncia (BOLAY & TODREAR, 1990,

A nivel dos sistemss térmicos, © desenvolvimento de
micleos com maloe volume & geradores de vapor de amelhor
gualidade permitem aumentar a vwida Gtil do reator, além de
giminuir os tempos de parada necessarios  tanto para  a
recarga do combustivel como para a8 manutenco do eqguipamento
(BOLAY & TODREOAS, 1970).

A wida util de um reator nuciear & 0 determinada,
principalimente, pela "fludncia” no vaso de pressio, gue & o
fluxo de ndubrons, integrado no tempo, gus atinge o vaso de
pressiio. Com o passar do tempn, o8 ndutrons rapidos gue
pombardeiam o vaso do reator modificam & "temperatura de
transigio de perda de ductilidade {(MDTT) do ago com o gqual o
vaso & construido, de manelira gus, sob certas condigles
critivas, poderd opoorrsgr wha Catastrdfica ruptura do vaso de

pressiio.
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Mo dntuito de aunentar o 2 tesmpo de  vida Gtil  das
centrals nucleares, 08 (Movos projetos utilizam BROUEMAS
comz: (1) o aumento da blindaegem térmica sntre © nuclen & o
vaso de pressdo; & (1i) novas estratégiss de gerdncia do

conbustivel, gque favarege & diminuiclo da fugs de ndutrons.

fAosegunda linha mestra de desenvolvimento tecnologico,
aual seda, aguela precoupada com o desenvolvimento de novos
sistemas de spguranga  para as  agnbtrais  nucleares,  tem
fomesntados a idéela de se projetar  os chamadmé_ slstemas
Hingrentemente segurosTtY?, capazes de operar adequadamente

mesno apds ume falha humana sulito grave.

Frocura—se, assim, desenvolver o conceito de "forgiving
reactor’, ou sela, wn reator oujas caracteristicas din&micas
acgiten uma intervengio atrasada ou mesmo srridnea do
oparador, sem gue igto leve & inicieagdo imediata de uma

sequinciasa de acidente.

Mais ainda, & fundamental B2 dar Lirn & maior

flevibilidades aons reatores estendendo o arace period? dos

(%} A rigor, o terno "inerentements seguro” & desapropriado,
pois pode transmitir & opini%o publica & falsga idéia de gque
o5 novoea oonceitos de reatores nucleares slo absolutamesnte
HHOUrONSs, imunes a gualguer tipo de acidente. Esta images, no
longo prazo, pode trafer séries dificuldades & indastria
nuclear, ra meedida  gue pode  ifnduzir wn  excesst os

sxpectativa.

& indistria nuclsar 14 fol vériass vezes afetads pelo uso de
rprmns e conceitos mal interpretados pela opiniixo publica.
Deve-~se evitar gue, novamsnte, seja coriade uwuma situagdo
capaz deg abalar & credibilidade do setor.

Un segundo slemento a considerar @ qus, S8 ADRENas QF NOVDS
reatores & gue  serdo Vinerentemsnte seguros”’, pode-se
concluir gue kS atusais reatores Exfe:tn} BHO SELGUTOE,
prejudicandn & imagem de centenas de plantas gue  vEm
cperands an longo dessegs anos com albtissimos padries de
SEUFANGa.
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mesmns, isto €, o pericdo apds um incidente ou avidente,
durante o gual & usine se mantém segura sem & necessidads de

gualguer acdo do operador.

Esta segunda linha de desenvolvimento, e gue & o alvo
principal desse lIrabalbo, tem proposte a construclo de
usinas de menor porte, ondes & adoglo dos varios critérios de

"sequranga inerente” & facilitada.

Definem-se reatorss de pegueno & sédio porte - FONe,
agueles oom poténcia até &00 MW(sl. Maitos paises, & a
propria AIEA, vislumbram gue este tipo de restor terd um
Cpapel importants na geragio de energia nuoclsar dos anos 920,
# ponto de existirem em curso diversas linhas de pesguisa
para o desenvolvimento de peguenos & 0 médios reatoress

nuoleares en diversos paises {(KONSTANTINOV & REUFRITZ, 1988).

Ate 1987, a AIEA reconhecias a existéncias de 20 projetos
em  diversos estdgios de desenvolvimento. 6 tabela 3.3

apresenta a tipologia desses reatores.

2 oripem desses projstos 2 bastante diversificada. Por
gremplo, o CAMDU 3, no Canadd, nasced como um projsto
similar, e baiza pot¥Fncia, do CAMDU &, um reator de

reconbecido sucesso comnsrcial.

Ouitros projetos, coma o 5BWR, da GE, & o A(AFAGD, da
Westinghouse, também partiram de projetos 14 existentes
romados em pequena escala, incorporando, contudo, uma série
de novas tecnologias. Finalmente, existem agueles proisios
gue represaritam realments novas concepoles, como O sistema

Fius, da ABES/ATOM.
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THBELA 3.1

REATORES DE PEGQUEND £ M&EDIO PORTE

£M DESENVILVIMENTO NO MUNDO

TIird Fals COMPARTA CONCEITO FotéEncia
{ e )
At JaFEO MITAlHT Bl 500 500
HITaOHT SRWR 200 200
TOSHIEL BRF 00 B
TOSHIER B SO0 JO0
ELia GE SRR &00 &0
ALEMARNHG SIEMENS SEWHER 200 200
PR FRANGH FramaTome NP ZO0 IO
ITALIA ANSALDO/NIRA FWER IGO0 Elutel
ITALLIA UMIY . I ROMG MAarRS 11 174
JAFED MITSUBRISHT MG —-S00 F &O0 ZO0/ &GO
SUELIA ABEAZATOM FIUE 2000 &G0
UK /LIBO ROLLS-ROYDE SIK Z20
ELiS BARCOCEK & WILCOX CHES A0
EARCOCK & WILCOX CNBG P
WEST ITNEHOUSE £F 400 L0
LIRSS STOMENERGD WWYER 440 440
FHIR CaNaDR fHECL CaNDy = 450
SREENT INA ENATE FHWR 200 AT N
SLEMANHG K FHWR Z00 Z00
HMTGER ALFEMaMHG ML ERD HTR 100/ 700
IMNTERATOM HTR moduls  1&0
EUR GE FIHTGR 540
MU R ITALIA ANSALDD/ANIRA CIRENE ZQ0 700
GOR LK GEC MEENGY FO0
Fontes (EONDTANTINGY & EUFITI, 1788}
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Fora os projetos reconhecidos até 1987, pela B#IEA,
outros conceitos de PONg foram propostos posteriormente, ou,
simplesmenie, n3o foram apresentados & AIEA guando da
elaboragio de =zeuw relatdrio. Alguns desses projefios serido

mencionados com mais detalhes ag longo deste trahalho.

De modo geral, entretanto, oz vérios conceitos de FCN
poden ser classiticados em dols grupos principals, ainda que
sriatam alguns projetos que, & rigor, poderiam situar-se em

agloums posigio intermedidria entre poses duas Clissss.

Agmim, tle LT laco wistem GE projetos ditos
evoluciondrios, LYo basgedos em conceitos tradicionais e
tecnicaments comprovados, amplamentse wiilizados nos atuails
reatores, &in Cima o Tiaisn ¥ realizadas &louwmas

modificaghes de projeto.

Dentre sssas, uméd linba de atuagio viss a sofisticacio
dos sistenss de controle. acompanhando azg tendincias atuais
de atvtomatizagdo das gpleantas. Outro tipo de modificagio,
procura simplificar og sistemss térmicos e de sequranca das
plantas, guass sempre incorporandn sistemas de segurancga

passivios.

Esta soma de tendénciss, com grande simplificacio das
plantas, associada a um alio grav de avtoosastizag¥oe das
mRPERAS, © gue poderd garantir conceitos de FONs seguros g
grongnicos. For oultro lado, devide ao aproveitamento de
teponologias comercialmenie comprovadas, muiltos desses
projetos evoluciondrios poderdo estar disponivels a partir

da sggunda metade da decsds de FO.
811 outro SHLpD comnstlitui 05 chamados projetos

inovardores ouw revoaluciondrios. Sio projetos  inteiraments

FOWVDE . Cafutiy] ampla adagHo de SistEmas pasnivos fa ]
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sieda ne Laath sl

L pah s e P goe o PED, devendo sstar

Gaenonivels apenss para o Inscin oo prdsimo sdoulo.

O conceilto oge PUH., entreflsato, tem s0s origem ew o

fardle mals resobo. Std IWTFH, a HTES

i TR A

@ dleldie de ogup existls oam smercado potencisal pera

P sl o Fordésm, oo grandges produtores de reatore:s,
faoe Lee gos mercetoE em DaLees  @in via O
reviplwimento. nuncs tiveram interesss Bo dessnvolve-ios.

Siuiaen Catrteslrss de

frat e Ty ianh el tores do G adh £ g

s te extavam semprs sharvotedas (WAL, 1908,

L b ua g R

stuel, porem, @

mpletenente diversa. U

mercador bradicionaizs de meloria dor paisess desenvolyvidos

teny svoivzds maito lentamente & & 1Inddsitria nucliear se v

=}

ohrlgada a desenveliver oubros mercados.

LEEen [ER Rt e Cados potencialis e a s S

1
o

caracterizam ol redes elatricas i) FER ey porte,

sustificando soforoos ris gessnvolvimentso e reatores

Apssar  das grandes  vantagens gug as  PLONs podes

orocoreoionsy, exlizste & necgssidade e S5e COMDrovar & sua

..... conoaioldade, quande comparadas & ouitros Tipos de centralis.

sEts, @O0y Enguanto, womooerto estado de indefinigiEo,
gt OB possivels  compradores espeyam  dnforaaglies mails
Claras a respeito de visbilidade econbmica,. custos, tempn de
ronstrugio, conflabilidade g aspectos de seguranhga, soguanio

pe produtores esperan ums melbor definigdo de gual sera o

R L guasie mormalmenbe, @ Moy DREEEHLVELE de =g T
smplantados apenas em FPONs .
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meply omeroatds: para poder Anvestiv o Bm o noves progesmas de Fooo

P, T WEN .

S.2 Buestbes relativas & seguranga

&

Lom relagio & guesit3io da segurancs de reatores
i lgares, muites respostes ainde estdo no &y, porém &
introgucss  de PCHz  parege ser bastente slvissarsira. &
tecnpoleogis dos reatores nucleares atusis teve origem nos
projetos militares ﬁara propulsds naval. Os FuWRs, por
premplo, foram inicialmente desenvalvidos para o proietc de

propuledo do submaring nuclsar norte-amsricant MAUTILUS.

Fates eram reatores cospactos, de alta densidade de
poté#ncia. Fotas caracteristicas continuaram padrig nos

reatores postericores de wes oivil. O novos conceitos de

FiokMe, ocontudo, apresenitam uma densidade de potdncia muito
mEsnor, um menoy inventdrio fissil g, conseqlsnitsmente, menor
caior de decaimento pars ser dissipado.

fAlem do mals, ssses NEovos concelitos poderdo contar no
futuro com tecnoleogiass gue se sncontram em desenvolvimento
de conbustiveis 8 estruturas com msior capacidade ftarmice @

melhores condiclies de dissipagdo de calor.

S duas principsis funcgBes de seguranga de Qm reator
nutlear S8or (1) o desligamento do restor, 1sto &, &
interrupcio da reag¥o em cadeia no nldcleoi (11) a retirada
go calor  residual agerado pelo decaimento radioativo dos

produtos da fissdo, mesmo apts o desligamento do reator.

Eotas fungies de ssguranga tFm como oblietive dltimo

"myitar a liberagio de radicsatividade ou radlag®o para o
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i ambilents oo ndveds acima do permitido pelas normas de

seguranga’ .,

fhutvra raracteristice importants & ser menclonade, & gue

on reatores operam segundo &  Ffilosofisa de maltiplas

barrelras, ou seia, o problemaz relativos a ssguranca vém
sendo resolvidos com sistemas redundantes de seqgurancs,
REsLmn, F:3 "orimeira arrglra® & ] (e 1o elemaento

combustivel, isto &, a estrubtura do combustivel & projetbads

de modo & eviter a2 liberagdo dos produtos da fissdo.

A Ugsegunda barrelra” & o encamisamento do combustivel.

A4 "terreira barreira” & constituida pelo contorne de pressio
g sistema, capar de conter o8 possivels vasamentos  de
procutons radioativos das duas nrimeiras barreiras.

Finalmente, a “guarta barreira” & o edificio de contengdao,
aque svita gue oz produtos da fissio escapen &0 Reio

ambients.

fim funcBes de seguranga podem ser cobertas atraves de

i

sistemas ativos ou através de sistenas CasElvos. i}
primeiros s¥o agueles gque exigem partes mdvels para podsrem
cumpr iy £Gm & 0 BU& fungHo g o exemplo cléssico o um
componerts ativo £ a bomba. Os sistema passivos, por sual
ver, NHED exigem paries MOvels € Operan de acordo com as
modificaches em sdas condiglBes de  trabalho, como por
semplo, wvariaghes ds press¥o, temperatura sto (KOCOURER,

19905 .

Alguns sxemplos de S1istlemas passivos sHOo {13 =
Klindagenss (11} o3 sistemas projetados com cosflicisnte de
reatividade negative; (iii) o sistema de queds por gravidade
das harras de controles; e (iv)y as véalvulas do tipo "fall-

safe’, ou seja, sempre falbam em fTavor da seguranga.
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B eoncerto vg  seguranga anerente,  entroetanto., oo
possul wme detfinicio padr¥o rigorosa. Porém, de modo ageral,
ele esta assnciado a wn tipo de seguranges gue se basels em
propriedades Tisicas 8 guimicas tanto do sistema como dos
materiais wtilizados ma sus construgcdo. #Assim, © 0 gus
caractarirza 0% 2 mECanismos  e/ou sequdnoias de  evenios
marentensnite seguros € o Tato destes occorreren de acordo
Com as lelis naturais, deterministicaments, =0t

possibillidades de faliha (KODOUREY, 1990)%.

Mo gue se refere aps reatores nuoleares, pode-se dizer
gus existem duss caracterieticas gue definem o conceito de

seguranca insrents:

(i O reator tem de sgr capsar de awto-desligar-se de
forme passiva, sem gualguer dano ao ndcleos & sob gualguer

condiolo de transientes.

& realizacio desse principio exige, emn primsiro lugsr,
que o ndeoles do o reator apresente ww Yoosficiente  de
restividadge” negativo; alés do mals, 05 2 meoanismoz  de
desligamentc deverio operar segundo &g leis naturalsctr), e
o5 2lemnsnitos combustiveis & outroas conponentes devem
apresentar grande vesistincia secinica e ingrcia térmica
para absorver A% mals severas situagbes de transisntes sem
que ooorram danos estruturais gue impliguem na liberagXo de

produtos da fTissio radicostivos.

{11y 6 refrigeracio do calor residusl do decaimsnio
radicativo deverd ser passzive sob gualguer condiglo. Isto
implica que todo o calor de decaimento deve ser removido

através de processos  basesdos nas  leis de  condugdo e

{11 Dueda das  barras de controles por gravidade, noy
EHEmD I
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comveciEn natursl de calor, serantinds & cirouleodo Pt ol

do refrigeranto no naoleo.

Ao implantagso desses dols principios de SROUE AT TS
insrente, entretanto, tem se mostrado uma tarefa bassetante
dificil. Estd ficendo olaro gue apstas  em reatorss  deo
peguenn e nddio porte, onde ss sscalas de geracio de steroia
EAG MBNOFes, & Que S8 Consegue ianlantar conceitos basesuos

em ledis naturais.
F.3% Apresentaglio de algumas experifncias internacionais

Aopresenta-se a segulr um levantamento daz principalis

seperiEncias internacionails no desenvolvimento de FONs.
Z.5.1  As experi€ncias norte-americanas

Em resposta & orise gue abalow 2 inddstrisa nuclear
porte-americana dos  ancs 80, npasceram, no Eletrisc Poper
Research Institute ~ EFRI, esforgns  coopesrativos, COm
completa colaboracio de argios gl QUOVEFrTicH, SEmpresas
construtorasz  de  reatores e Cconcessiondrias  de energlia
glatyrica, no Intulto de promover a adogdo de reatorss de
Adgua leve avangados.

g EFRI, o DoE & vérias esoproesas coms o a {ombustion
Epginegring Iinc., a Hestinghouss, a QGeneral Electric e a
General Atomics 1 Em Tooado atenc¥o g IO POE e,
imediatamente, tanto mudangas evolucionarias, principalmente
com relagdo an controle da planta, come sistemas de

SEATARNCA passivos,
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Farslelamente, tem sido fTormulado um Bove procedimento
de licenciamento oo povos reafores atraves da obtengdo da

pré-aprovagio do projeto por parte da NRE,

A partiv de 198%, atraveés do “"EFRI Small Flant Study
2, 86 seguids, no Embito do "Def Technology Prograwms In
Suppart of ALHRs", passou-se & estudar a definic3o de  um
projeto conceitual de um reator na failva de &DO MWl{e), gue
incorporasss conceitos de sistemas passivos de BEUTANCA,
pernttinds gue a planta, sespo sab condighes de emergdncia,
puidesse ficar at LrEs dias 58 W T e gualousr

intervengio dos operadores.

Dentro desses programas, dols projetos 8m sido alvos
de maior atenglo: o AFHO0 de Mestinghouse ~ do tipo AFWR ~ &
o SBWR da General Eletric, em coopsragio com & Japan Atomic
Power Company. Estes dois projetos vEm sendo considerados

como refergncia pelo EPRI desde 1785.

Uma vez gue sstes tenham evoluido & um primeiro proisto
badsico, deveriio ser analiszados pela NRC, pars uma primsira
revisio sobre o licenciamento dos mesmos. Hé & preocupacio
de =g garantir gue esses projetos sejam perceptivelmente
sEqQUIraos, com facil aceitagdo popular, além de sliminar os

obstaculins impostos pelos &rgdos de regulamentacdo

€

LS.1.1 0 APLDO da Hestinghouse

0 deservolvimento do AFLGUO comesgou em 1983 com o “EPRT
Eraid Flant Study". U esstudos continuarasm com o “"[of
Technolalgy Frograms s Suppert of ALRRs", resultando oo

projeto concsitusl.
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Em 1REY, o Dol sstabeleceuw  um comtrato com A
Westinghouse pare oz desenvolvimentos Tinails do aFL00, de
forma a estabelecer um projeto certificado pela NRU ate o

Final de 1994 (MolWNTYRE, 1989%).

Moses particular, o AFPL00 tem sido projetado de forma &
mermitiv gue & svaliagdo de seguranga & ser sxecutada pele

EISe esteia e ATHran LA ocriterios g Jigenolamnsnio

definidos anteripadamsnte, wtilizando-se, Erat tanto,
Ldepioas modernas de Vandllss de seguranga nom base  pos

projetos” 8 anslise propabilistics de agidentes.

Fora a participagio da propria Westinghouse, o AFLRO

rom mobilizado varias putras empresas norte-americanas, além

i

I3

& participagio de empresss estrangeliras como a ANIALDO,

i

3 . CHEAtLES : e 4 de 4 . . . ‘
EHEL & EHEA » varias instituige.. japoresasiiT) & vArios

técnliooms e engenbelros da Indondsia.

0 APLOD 2 wum  reator oo tipo PRR de 600 MA{e).
incorporando varics conceitos de ssguranga passliva Az J&

comprovadas caracteristicas tecnoldgicas dos FuRs.

fom a introduclo de sistemas passivos nos sistemas de
sequrancea, substituindoe bombas e puiros eguipamentos, busca-
se & remocin de grande guantidade de sgquipamantos & obras
civis, aleéem da reduglio de wn putre tanto de s2rvigos ohes

manutencic 2 operacio associidoz e estes enuipamentos.

Frevi-ze atingir grandes apsrisiccamentos &m Lermos de
sEguranga, disponibilidade speracional, licenciamento, custo

do ciclo e programacico da construgio. Ma tabela 3.9 spatdEn

(17 Tadas italianas.
(13 fam guals, inclusive, tentam adaptar vérias  das

conpguistas twonnlagicas do ARLDG em reatoros de maior poete,
ge SO0 Plds .,
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andrrantos 0% principais pbhietivos almejados pelo projeto do

EAF T,

TabBELA 3.2

ORIETIVOS ALMEIADOS FELD AF&0O

GRIETIVG AF S50

SELLHANEGR Caracteristicas de segurangs passiva.
Meihorar interface homem-sdguing
Baiva densidade de potdncia
Freguinciae de dano no nuciesn, 1079

LICENTTAMENTO Baseado em tecnologis comprovadsa
Man necessidade da plants de demonsiragdo
Maiores margens plandlise de bransientes

EXFERIENCIA Baseadns na experifncia da tecnol. FPRR
Eguipamentos comprovados
Mo necessidade da plants de demonstragio
FCOMOMIA Costo de capital < US% 1B00 Jkki{e)- 1988
Tempo de construgio I anos
Temnpe de projeto 2 anos
Reducio do cusio do ciclo do combustivel

CONSTRUGHD ReducHo do ntmero de sguipasentos
Modul aridades
Pré-licenciamento

OFERACHD & Sistemas sisplificados
MaNUTENCRD Facil acesso para manubteng:o

Siet. inteligenies de disgnosticos
gumento do tempo de permanincia do
rombustivel no ndeleo

Fornte: (MATORIMNG, 1989}
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e Uma Forma guEral, oo APLDD apresenta grandes
gimplificagtes, guando comparado & um PR ocom s mesna Tal s
de potincia de  &00 MW{e) construido com & tEonologia

tradicional, como mostra a tabela .3,

£ mailnr parte  dessds simplificegies esg deve &
LRCoY poragaD el zistemsas Dassilvol ches B S8 &

simplificacdo do circuito priméric de refrigerago do nicleo

s & varias ouwiras simplificagdes ma arguitetura do rimator.

A oreducso do volume de obvas Civis e o BEHO remer s ole
pquipanentos envolvidos, associados a téonicas g2 construgHo
modiular com & 2 prée-nontagem  em  Tabrics dos principals
compohontes, fazem com que o peraodo de construgdo e um
LPEOD padrio, desde o indicio das ohras Civies até o primgira

-r

cargs de combustivel, seis sstimado em 56 mESES.

fn principais caracteristicas da concepgao do AFSQ0C 850
apresentadas na tabela Z.4, mnguanto a tabela 2.5 descreve,
resumidaments, 05 principals sistemas g componsntes DESELVOS
introduzidos no projeto. Finalmente, a figura 3.1 apresenta
e esguema simplificado do AF&00, salientando alguns dos

principais sistemas passivos incorporados.

No capitulo 2, foi mencionade gue um dos obieiivos
bisicos do "atual programa nuclear brasileire”, o T,
desenvolvido s comum  pelo IFEN e pela  COFESF, zob
coordenagio da CHEN, & & construcio de um restor protdtipo,
do btipo PR, pa?a propuleio naval, projeto esie denominado

RENAF-11.

Fora o desenvolvimento tecnoldgico oo KRENAP-11, ©
Brasil j& possui a experiincia operacionsl e de consirugdo
de reatores do Lipo FHUR, conguistados, hem ou mal, através

das exuperifncias das usinas nuolsares angra I e 11,
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PRINCIPAIS SIMPLIFICAGHES INCORPORADAS

TABELA

o
ot W ¥

NGO FROJETO #AP600

REDUCHED

ELUIFPAMENTOS S Pk~ 600 M FF &0

SISTEMAR TREADICIINMMAL %3

BORBAS

Gigst.de Seguranca 23 4] 160

Berg. n¥o nuclear ige 13% 26

HVAC

VYentilagdo forgada 2z 27 44

Unidades de filtro 14 7 5é

VALVULAS:

Sist. de Beraglo de 312 215 58

vapor aucliear {> 2"

BOP (> 27} 2041 1530 23

TUBHLAGHES:

Sist. de Geragic de 44300 ft 11042 T¢ 74

vapor nuclear ( > 2"}

QP {2> 2%) F70060 Tt H7000 ft 3t

EVAPORADURES: z 9 109G

GERADORES DIESEL: 2 {pfuseguranga) 1 (segu- 50
ranca n¥oc
nuclear)

CONSTRUCHD CIVIL:

YUnlume padronizado ¢.4 10 4,6 104 51

para suportar abalops

sismnicos {em Ti7}

Yoluse n¥o especial b2 L10% H,1 104 2

{em T13)

Fonte: (MoINTYRE, 198%)
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TABELA 3.4

CARACTERISTICAS TECNOLABICAS INCORPDRADAES NG AF600

iy i eistema de geracio de vapor nuclesr & edtremamente
rompacto, utilizando bombas encapsuladas, que SE0 herme—
ticamente seladas, acopladas ao gerador de vapor .

i Um nruclea com baiza densidade de potEncia com 1405
slementos combustivels. O projeto & baseado na tecnologlas de
baivo enriguscimento, um sistema de refletores radiais capaz
de reduzir @ fuga de nfEutrons do mdcleo, sendo utilizado
borio soldvel e wvensno  guelimadoe pAaEa o controle =3
reatividade. %)

F 0 ciclo do combustivel ¢ projetado pars um periode de
recarga e 18 a 24 meses, com I oregibies de enriguecimento.
Consegue-se, portanto, reduzir substancialmente os custos
com combustivel, além de se aumentar o fator de capacidade
médic da planta para cerca de BIL, O

43 & menor densidade de poténcia, aliada a tecnoclogias
madernas de gerenciasento de combustivel, permitird também
um periodo de vida ntil maior para O reator, sendo esperado
uma vida 0til de atéd 60 anos.

53 fNe critérios adotados na elaboraclo do AFLHO0 tornaram
possivel gue o8 sistemas de suporite fossemn extremamante
simples, efetivos e de baixo custs. Além do mais, &
simplicidade da distribuiclo desses sizstemas parmite gue os
processos de inspeclo e manulencdo de bombas g geradores de
vapar assiam tambem Simples. (**?

&) Durantse a opsragsEc normal do reator, ndEo & mais
necossaric b sistems de reciclagem de boro & agua, J& Que o
GF600  persite gque o oontrole da poténcia smja felto
exclusivamente através de varsltes de controle, reduzindo,
substancialoente W eflusntes fuizmicos produzidos. 0
rmntrole apenas através de barras de veEneno gueimado nas
aperaghiss normels do reator permite uma grande melbora dos
indices de disponibilidade da planta. ¥

(CONTIMUA NA FAGBING SEQGUINTE]
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(UOMT IMUATED DS FABIMG ANTERITOR)

7 0O tamanbo do pressurizador, em relagio ac volume total
do sistema de refrigeracio, fol aumentado. Essas malores
dimenasies relativas Droporcionamn respostas mais
conservativas na antecipagio de transientes tédrmicos & de
presedo, fTazendo com qQue a aperagiio do reator seja muito
mais simples, eliminando a necessidade de valvalas de alivio
cie seguraliga.

i finda com relacdo & disponibilidade, tudo leva a crer
gque & reduclo do tamenho da planta, recargas de combustivel
menos  frequentes, mnargens de operagdo malores, =istenas
menos conplexos e reduzido nomero de conponentes, além da

rendegncia & modularizagio e 2 montages industrial - gue
proporoionan wn maior controle de gualidade —, permitirdo

alcangar-se indices de disponibilidade bem supsriores a 904,

%3 Yale ressaltar gue o APS00  incorpora 0% cohoeilos
avancagos que hoje est¥c sendo implantados nos restores
convencionais. Assim, s¥o utilizados sistemss de controle
sofisticados e  instrumentaclo digital, simplificando &
interface "homemn-maquina’” ras decisbes de manobra da planta.

i0) Um reguisito fundamental em condiglies de acidente & &
"rabitabilidade das salas de controle”. No AFG0G, as zalas
de controle de emsrgéncia s¥o iscoladas, alimentadas com ar
puro através de tangues de ar comprimido, com tr¥s dias de
independéncia para 0% operadorass,

Fontaes: (*) {(MAIORING, 198%}.
gwwy (VIJUK R BRUBCHI, 19B8B).
(eexy (TOWER st alii, 1987,




TABELA 3.5

FRINCIPAIB SIGTEMAS PASSIVOS INCORFPORADOS NO APLOO

11 U sistema de injegdo & passivo & incluld duas fungbes:
remogHEs  do calor residual e controle do o inventario  de
refrigerante.

2 # remocio do calor residual & realizada por um Lrocador
de calor passivo, localizado em um circulto de circulagdo
natural sobre o circuito priméric de refrigervacio dentro de
win tangue X metros acimé, O qQqual serve como sorvedours de
CaLor.

Zy Mo caso das bombas do reator falharem, o fluxo seri bor
circulag&o natuwral da perna guente para o tangue de remoglo
do caloar raesidual e deste para a perna Tria. 0 tangus
sorvedoura sbheorvera o calor residual por varias horas antes
gue a agus se torne saturads.

4} O contrele do inventdrio do refrigerante tem como funglo
acomtdar peEgquenos varamentos, guando o sistems de reposicio
niic ¢ dispondivel; ou para acomodar grandes vazamentos no
caso de acldentss com perda de refrigesrante {(LOCA).

S A injegEo de ssguranga 8 a reposigiEo do refrigerante #
realizada por dols fangues de reposigio, dols acumuiadores e
o tangque de renogio de calor residual. Os  tangues de
reposicHon injsfam Agua borada no ndclen por gravidade, sendo
projetados para peousnos vazamsnios. O acumuladores atuam
no ceso de LOCA, devido 2 necsssidade de grandes fluxos de
dgua Dorads para repor o flouido no vaseo do reator. Fars
reprnsigilo de dgua esm longos pericdos, a fonte de Agua serad
potangus de semoglo do calor residual.

&) Apdes cerca de 10 horas, esse ditimo tangue tera sido
sevariado, sntretanto, apds sste tenps, © vaso de contencdo
terda wido inundedo com uwm nivel de agua acima do nivel do
gerador de vapor, & & Agua ird pesnetrar o circuilto primario
par gravidads.

(LOMTINUG MO FRAEINA DEGUINTE)}
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CONMTIRUAGEO DA PAGING ANTERIGR

7} L sistema passivo de refrigeragio de contenglo atua
mara remover o calor do edificio de contengio. 0 sistema
wtilica o vaso de ago da contengdo como superficie de trouoa
dee calor, spgquanto o concreto envolvendo a contencilo @
utilirade para direcionar o ¥fluxo de ar dos pontos de
entrada localizados no ftopo para & base da coniencHo B de
velta para o  topo. Adicionalmente, a 2 refrigeragdo  da
contenciin & reforgads por wm sistema de esguicho dg ocima
para baiwo, gue molha as paredes externas da coniengdc de
ago, retirando calor das meEmas por evaporagio.

1y Aldgm do sistema passivo de refrigeragio da contengio, o
OGFAEDT possul um sistema de “spray® passivo da contengdo para
remocEs do cdein e dodo, no casn de um acidente béasico de
mrojeto.

Fonte: (PSIORING, 19993.



FIGURA 3.1
AP 600 DA WESTINGHOUSE
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Apepsar dessas  cehtrais representarem am Jdos  pliores
@renplos  de construgio  de HEiNas nucliesres & Nyl
internacional, nwo bha dividaeas gus, a partir das mesmnazs,
talvez mesmo pelos problemss gerados com elas, os féonicos
brasileiros encontram—se hojse em  congdiclies de pmroorrer
curvas gy aprendizado com maito malor rapicgez, © gue reflete

inedistamente em ganbos poondmicos devido ao aprendizado.

& definicino de um programa nuclear brasileiro pars o
desenvolvimnento de uma PON propris para a geragdo de engrgia
glgtrice dewve hasgar—~2e nNEssd massa  de conhecinento
gxistente o pais. Yale dizer, neste sentido, g A
ConCenoio o A &0 ganha uma  importdncia bastantes
particular, pols esse pode ser considesrado como um does

projetos de referdncia para a definigio desta FON nacional.

Mo imicio dos anos 0, o programna de desenvolvimento
oo AFL00 progrediuv da sua fTase conceiiual para a fase de
detalhamnentc de projeto. 8 primepiro passo Jdesses processo de
detalhamegnto, o gual deverid prosseguir ate meados de 1992,
visa fornecer todas as informaclies necessarias para a \sua

futura certificagdo junto & MR,

& projsto detalhado deverd estar completo até o final
de 1994, quando estara apto a submeter-se & certificagio da
MEC,. Desta forma, o AP0 poderd  sstar comercialments
disponivel antss meszmo do fim deste seculo, sam que seja
recessdric & construgido  de  uma planta protation  de

demonstragda.

1i%



3.3.1.2 0 5BHR da General Elsctric

A BE comegou & estudar o SBWR em 1982. A partir de
1985, considerando os resultados obtidos, o EFRI passou &
dar apolo o projeio. Em 1984, & 6F apresentou um estudo &
Japan Atomic Power Cia., amostrando-lhe a factibilidade dos
conceitos envolvidos no BRWR. Também a partir de 1986, o DoF
paussol a dar suporte direto ao desenvolviments dos aspectos

chavas do projeto (MoCANDLESS, 19893,

Em 1989, o Dof selecieonou o SHEUR como  um projeto
candidato para ser licenciado nos Estados Unidos, Ate 1995,
ceraa de US% 30 milhides ser3o investidoz na padronizacio do
projeto 8 obtenglo do certificado de licenga do WRE. Outros
USg B0 milhdes serlo investidos pelas varias EMDresas
participantes do projeto e pelo EFRI. no detalhamento de wna

planta de 400 MU{e; (McCANDLESE, 1989:.

Fora a BGE 8 outrag empresas ® universidades AMmEr LCAanas .,
tambén est¥o engajados no projeto: a ANSALDO e a EWEL, da
Italia, & HITACHI © & TOSHIBA, do Jap3o, & KENA & a HUCOHN,
da Holanda, além das concessiondrias de eletricidade norte—-
amEricanas, principalmente através do EPRI, & a Japan Atomic
Fower Cia. (McUANDLESS, 1989).

0 BRWR & um reatnyr de dgus fervente de 600 Mi(s) com
Wso  de circulagdo natuwral pars s refrigeraglin do ndcleo,
alem de virias novidades em relaglo aos reatores  Bfs

convenDionals.

As tabelss F.&, F.7 ¢ I8 resumsm as principais
novidades teconoldgicas incorporadas no projeto do  SBUR,
gnguants a  tabela 3.9 apresentsa ©s principais sistemas

gaszElvios gessnvolvidos para o projeto.
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TARBELA 3.6

COMPARAGCHD DOS SISTEMAS & DOMPFOMENTES PRINCIPAIS

EM REATORES TIFO BWR — ABWR — GBWR

SIGTEMASD & IR ARKs SEWRs
COMPFONENTES TERADICIONATS

Combustivel Fadric GE PadrXo G Fadrin GE
Barras de Sistemnas Sistemnas Sistemas

Controle

Instrumgsnios

& Controle

Circulacio do

Refrigerante

Sistema de
Seguranga

hidraulicos

Gnaltglicos

Bombas

Evternas

ALivo

glegtro-hidr.

Digitais

Hombhas

Internas

Ativo

Simplificado

sletro—hidyr

Digitais

Circulagio

Matural

Passlva

Fonte: (MoCANDLESE, 198%)
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TABELA 3.7

SIMFLIFICADBES DO FROJETO GBHR

SISTEMAS & DOMFONENTES REDUGHED
SISTEMG DE RECIRCIH ACHRO:

FPombas 140 K

Tubulagiies 100 %

Eoulpamentos de suporie 1aa %
EQUIFAMENTOS FARA PROCESSOS NOH EBSEMCIATS

Bombas & K

Trocadorss de calar TR

Tangues 30 %

Yalwvulas AR I 4

Outros eguipamentos 40 %
EQUIPAMENTOE DE SEGURANGS EGGENCIAIG:

Geradores diesel 100 A

Rombas de emergéncia e trocadorss de calor 100 %A
SIBTEMAS DE REFRIGERACEO DE ABRUA 100 %
SISTEMAS STAMDRY P/TRATAMERTD DE GABES 100 %
VALVULAGE DE ALIVIO E TUBULASGES DE

GESCARGA PAORA EMERGENCIA 80 %
CONBTRUCHED CIVIL COM CLASSE MAXIMA FaRn

83 %

RESISTENCIA A ABALOE SIGMITCOS

Fonte: (MeCANDLERE, 1989)
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TABELA 3.8

OUTRAS CARACTERIBTICAS TECNOLGGILAL INMCORPORADAS NO SBUR

1) Uno de um ciclo direto para a refrigeracgdo principal do
ndcles atraves de circulagio natural, sliminando-se. desta
forma, ss bombaz de circulacdo forgada, tornando a operaglo
do reator muito mels simples,. ¥« 0¥*

2y fAdicionalmente, adots-se wm arranico de turbinss onde s3o
associadas apenas uma seClo de balxra pressiio de fTluxo duplo
g uma sec¥p de alta pressiio de fluxo simples, © gue permite
grande simplificaclo nos equipamenios geradores, Jja gue o
vapor gerado ¢ admitido dirstamente na turbinas, sliminando-
zg mofisticados 2 custosos brocadores de calor, gue antes
farmavam o ciclo indireto de wvapor,.*™?

Yy Se incorporam vACLDS novos concelios e eguipamentos nos
sistenas de potdEngie propriasmente  ditos. Erntre essas
madificaches se destaca a eliminagdo dos separadores de
vapor, uma very gue o3 ndvels de exppsigdo radiocativa
verificados AT reatores Bl COnvencionals =HO
insignificantes. %

A3 Ge barraz de controle. diferentesente do gue acontece
nos reatores BlRs convencionais, entram pelo topo do vaso de
pressio, sando opsradas antomaticvanente jutuly sletemas

sofigticados de controle, melbhorandoc a operacionalidade da
maguina @ facilitando & sua manuiengdo.t*i. o

pal Utilizacdo de um vaso de pressHEo bem maior, COomo mostra
a figura 3.2. & mailor dimensdc do pucleo, reduz OB
rransientes térmicos de temperatura, persitindo operar com
margens térmicas mais elavadas., t ¥¥*?

Fontes: (*Y{McCANDLERS, 198%9).
(%3 (ONSTERKAMP ot &lii, 1770)
geewy (DUY AY, 1990)

-
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TABELA 2.9

PRINMCIPAIE SISTEMAS PASSIVOS INCORPORADDS NO SBWR

13 Utilizacgdo de um grande reservatOrio de Agua capaz de
irpetar fluido por gravidede dentro do gerador de vapor,
mantenda o ndoles senpre  coberto. Em caso de  peguenos
varamenios, ssty  reservatdrioc mantera o ilnventario  de
refrigeranie o nacieo. Além do mais, gate MEEMD
regervatorio contém um condensador capaz de absorver o calor
gerasdo pelos transigntes de temperatura durante a2 operaglo
da planta. P i

2) Uso de um sistems passivo de refrigeracgio da contengl3o,
ranovendo o calor residual por varios dias sBe guUe Seia
recessdric realizar gualguer operacio direta.(**?

E} Eliminac®o completa das bombas para os sistemas de
epgrgincia & dos geradores diesel de emsrg¥ncia, além de
todos o8 demais egquipamnening acessdrios & 2ssss, provocando
grncrme simplificagio da planta,c%*?

A1 Bistema natural passive de girculagio de ar para as
saias de controle., garantindo a Thabitabilidade" dessas
zalas mesno em situaglies de emsrgéncia. Um tipo de "cama" de
gein ¢ posicionada acima da sala de controle:; a circulagio
natural de ar através dessas "cama”, junto com um sistema de
oxigénio armazenado, garantem um ambilente acsitavel para o
operador, sen a necessidade de geradores diesel pare o
sistens de ar condicionado. (%S

Fontes: {(*}{O0STERKAMF =t alii, 1990}
{*%5 (BUAY, 1990

CEEN T IMATORIND, 178%)

"y -

Finglmente, as filguras 2.2 2 3.7 apresentam esguemas
simplificados, apresentands o3 principails componentes  do
reator @ o praincipais conceitos de seguranca passiva nels

incorporadog.
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FIGURA 3.2

COMPARACAQ ENTRE 05 VASOS DE PRESSAC DE UM REATOR DO TIPO SBWR
£ DE UM “EATOR DO TIPO ABWR COM A MESMA CAPACIDADE DE 600 MWs
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{McCANDLESS , R.J. - 1989}
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FIGURA 3.3

SBWR DA GENERAL ELECTRIC
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fooconeepgio final do BBUR pereitiu o aproveitamento
mawima de tponologiss i4 existentes, no sentido de evitar
prandes riscos asscciados ao0% programas de desenvolvisento
tecnologico. Desta forme, sspera-se que o projeto DOSGa

seltar disponivel comercialmente ainds na década de 90,

%.53.1.3 0 sistema TRIGA-TFS da Bensral Otomics

0 sisztema de potEncia TRIBA - T5F, da B, & um reator
nucliesr modulas com sistemas de I2QUranga passiva, proprio
para  operar  come planta de  coogeracEo, especificamente
projetado para supriments de energia eldtrica & fornecimento

e calor de baixae temperatura.

{ Tab & i siztema de cogeracio varidvel,
possibilitando a variagio continuwa do zsistems de forme & ou
prigrizar a saida férmicea, guando se garante uma gevacdo
tédrmica maxima de &2 MWL, ou pricrizar & geragfo
eleétrica, com geragdo garantida méxima de 11,5 Me(e}

{SCHLEICHER, 1988;.

Fara tanto o sistema T8F adota a tecnologia da GO, com
wm  reator nuclear tipos TRIGA, amplaments utilizado como
reator de pepsguiss & conhecido a nivel mundial, acoplado
como fontes de celor & um sizstema de conversi3o do tipo Ciclo
Rankine  Org@Enicos gate arranio do  sistema proporolons

andices de disponibilidade gliobal de cerce de 5%,

O uso de um reator tipo TRIGA € ewuplicadoe por ter sido
SEEE £ unico reator de peguanco porte a satisfazer plenamente
todos o8 regulisitos de seguwranca passive necessdrios ao
aisterna de cogeraclo, além de ser um restor de faeil

pperacio & manutencdio.



Duas carscterizticas resultam do fato de ser wn reator
dip bipo piscina, com combustavel de U-Zv-H, 0o gual & muito
spoura por apresentar wm cogficiente de reatividade bastante
regativo. Desta forma, fol possivel a sliminagdEo de todos os

geguipamentos de agldo ativa.

Ma sua concepodo de planta de cogeragiio, o T5F atende
mais alios requisitos de operacieo, conforme indicado na

ko)
fabela .10,

& figura 2.4 apresenta o arranio mals adeguado do
sistema, ohde 0 trocador de calor do sistema de Cogeragso &
loealirado em serie com O 2 Lrocador de calor do sistema
primirio do sistema nuclear, Com gs8e arvanlio,. pode-se obler

temperaturas de mals de I30%F,

1 regator nucliear proprissente dito consiste deg  um
"loop® de transfer¥ncia de calor com agua pressurizads,
comstituindo um moduloc do reator. Através de um sistema de
succlo & de wna bomba de velocidsde varidvel, a Agua de
refrigeragio primdria flul no interior do modulo do reator,

absorvendn o caleor gsrado.

O calor & retirado do nlcieo & flwui através da porna
guente atd um trocador de calor primdrio, onde parte &
transferido ap sistema gerador de poténoia, snguanto outra
parte flui até o trocador de calor de cogesraglo, antes de

retornar ao nucles através de uma bomba primaria.

Um peguene pressurizador localizado na ssida do scdulo
do reator mantém a pressio do sistema primdrico sm oum ndvel

ronstante nas condigles normais de OPeragio.



TABELA 3.10

FROJETD TSR
MIVELIS DE REQUERIMENTOS

DESEMFENHD:

1. Grande faixa e variaglo Nz cogeracio de
gletricidade & polténcis térmica.

Fe Erande Tlesibilidede para acompanhar variaohes dsa
demands de eletricidade, podendo gerar de 10 a 1007 da
potEncia total projetada.

Z. Tempo norma

1 pare entrar em operagdo & partir do
entado frio -~ 1,5

nOr&.
SEGURANTO:
1. Use completn de sistemas Dassivos

2. Compleio acordo com o reguigliios da RNROD para o
licenciamentn de plantas comerciaisn.

. FProbabilidanes muito baixza {(menor do gue S3.1077/ano)
gde ocorrincia de um  acidente com danificaciio do

nuclec.

DISPONIBILIDADE

i. Disponibilidade da plants de F%% para a produglo de
ralor & 0% para a producglo de eletricidade.

2. Desligamento programado de 7 dias anudais para =&
manutenclo & recargs de combustivel.

LOCAl T Zn0CR0x

1. Operaclio isclada ou operagdo singronizada com a
rede do sistema elébvrico.

= Fossibilidade de atender o reguerimsnto de facil

P

lonecalizaclo ¢ averiguagio do estado das tubulaghes.

T, Disponivel para ser localizado em arsas com alto
grau de risce de abalos sismicos

Fontes {(SCHLEICHER, 1%88).



FIGURA 3. 4
REATOR DO SISTEMA TRIGA - TPS
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Viina  imporrante  caracteristics do projeto TBFR & a4
wagregagdn entre & agua auente & & dgus fria no oddulo do
reatior. & guasntidades de agua guente envolvids atinge, no
méximo, YU do veplume total de dgua no mddulo do reetor. 0
restante da dgua & mantido a uwms temperstura deg 1&60%F, por
LT sistema auxiliar e refrigeracdo, o cyeha d QDEtra

corntinuamnente por conveogdo natural.

Ma sventualideade de perda do fludo de refrigerante no
sizstema DELmAT LT, a retirada o dn) calor CaBEA A By
imedigtamente por convecogdn netural, trocando calor com &

pigcing friz do reator.

AREEGUIETEE , ass i, LU sistamns e controls e
inventario de referigerante =m gqualsgusy condigbes  de
acidente. WVale acgresgentar queg o sistema de retirada do

calor residual também & totalments passivo.

f figura T.5% esgusmatiza o8 processos passivos de
remocio de calor incorporsdos no sistems TR, tanto para uma
situacln normal de operagio como para a condigio de reator
gesligado, onde & fZgua fria sntra por um sistema venture,
sendo dirigida para  cima, am diregdo ac nGoleo, ooy
convecoBo natural, orde ooorre (27 ,¥:1 slevacio de AR}
temperatura, terminando por trocar essa carga termsica com &

a Agua da DLSCLNA.
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FIGURA 3.5
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Z+3:1.8 O sistema SIR

O siztems SIR nasceu ds idéia de dessnvolver-se  om
restor nuclear gue oferecesse solughes radicsis com relagdo
& seguranca, aceltabilidade e economicidade, tendo  como
baze, entretanto, tecrncloglas conprovadas de reatores FlHRs
tradicionaeis, 2l chiz VAP LOE conieitos e reatores

wtilizados en =submarinos.

Desenvolveu-se, e0t3o, um consdroio Dilateral entre
BRpresas  norbte-amgriceansas e 0 ingloesas, pfepmraiaﬁaﬁdm &
cportunidaede de trocas o8 eBxperidncias enire duas "culturas
muicleares” distintas, com interssses o normas regulamentares
diferentes, sendo possivel & definiclo de um tipo de resator

meis geral, nido tanto "country specific®.

Este consdrcio @ formado pelas empresas: ABB-Combustion
Epgineering Inc, 2%, 3 Stone & Webster Eng. Corp, 2™, &
Ralls—Royce and Associates [Td.922 g a United Kingdon

Atomic Energy Authority - UKAER, atraves da A4 Technology.

0 sistema BIR defing o conoeito de reator integrado, ou
T} R, Lih raator onde o principais componen tes que
constituem o sistema primarico de um restor PHR tradicional.
qu&is sejam, © gerador de vapor, as bombas de refrigeracio,
o pressurizador e o nucles propriamente dito, encontram—-se

todos contidos em um mesRo Vasc de pressio.

{14 Tradicional Tabricante de reatores PHRs.

{15) Empress Dinaviconal "UB/UED, com grande experidncia em
ohras clivis nuclieares.

t1by O maior Tornecsdor de restores PRHRs britdnico, com

-

cerca de @0 unidades instaladas.

e
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s principaisz vanbagens do concslito de reator integrado
sHo: (1) & n¥o edistinclae de grandes tubulagles a serem
canectadas no vago de pressio, slimina-se & possibilidade de
grandes ruplturas em juntas e, portanto, grandes LOGAs: (1i)
o reator & mals alto, propiciando malor capacidade de
circulagdo natural do refrigerante; {1i1l) &z dimensdes da
contengio final s3o menores do gue nos restores onde os

egquipamentos encontramn-se dispersos.

Soicionalments, o projeto procura tiver vantages da
crstrugdo compacta & modular, de tal forma que, =m sus
configuracio de referéncia, serdo instalados dentro de am
meEemn vaso de press¥or o ntoleo, 12 geradores de vapor, &

bombas para refrigeragdo do nuclies & o pressurizador.

Com esta configuragio o restor & capas: de desenhvolver
tifid potEncia de referéncia de F20 Mide, podendo chegar a
400 Mue, Idealimente, entretanto, em um mesmo sitio, wmha
planta deveria opsrar sn ums configuracio dupla, capaz de
desgnvolver &40 Mz, it} ME S Mo quadrupla, capaz de

desenvolver 1280 HMAes.

3 tabela S.1% apresasnta LA F S LTS e outras
caracteristicas tecnoldgicas importantes incorporadas no
zistesa BIFK, enguanto a tabela .12 mostra os principais

sistemnas pamsivos desenvolvidos no projeto.
3 sistema SIR j& foi apressntado ao Dok, sendo guse uma

primeira wnidade poderia ser construida por volta dio ano

200D,
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TABELA 3.11

CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS INCORPORADAS NGO SIR

1l 0 vazo de pressdo do reator & instalado abaixe do nivel
da terra, permitindo, sntre outras colsas,. gue as ssiruturas
da contengdo pozsam ser bem menos reforgadsas do gue aguelas
tradicionalmente utilizadas nos FPlifg, ©%?

23 0 wvaso de prass¥o tem 246 m de alturse, o mesme de
difmetro e paredes oom sspessura analogsa dquelas utilizadas
genm  reatores FWRs fradicionais da clssse 1100 Mlde., Dests
forms, nHo existe gqualguer probleme de fabricagio descees
vasns de pressdo, O fuals Ja se encontram disponivels para
usg comercial., (F*?

32y 0O ¢iclo do combustivel & estendido até 24 mepseps. Além do
mais, & ausfncia de boro no controle da reatividade permite
altos indices de disponibilidade do reator, bem ocomo wm
fator de capacidade que pode chegar a PFEA.0%¥* . 0xex)

e rera bt b4 Pkt S At SPRAC PR, VAR SRR TS P e . e s e . iy i s e, e Al bk b Ay e b, 4 Bl ke AL ki fit <ok B it AL Hirt ik e sl e s i b shrée, e s e fmrrn, . e e e

4y Os geradores de vapor s3c de fluxo dnice, as bombas de
refrigeragioc sio montadses horizontalmernte acims do gerador
de vapor enguanto o pressurizador & andlogn aguele utilizade
nos PHRs convencionais. Por putro lado, todas as tubulaches
que penstram no wvaso de pressic sitvam-se B m acima do
rnaclen, fazendo com que, mesme s houvesse a possibilidade
de grande perda de refrigerante, sem a reinjecdco passiva do
mesno, Tosse necessario varias horas para gue o nacleo
vissse a ser descoberio. (%*?

ers et ot mimg i Py et e P ALY S SR o i e i s Frash e e i AALkh SR, A, . <oy S e T, TR TRTRS ST T it b4 . i A A’ i AAAR” S Pt SRR A4 AnA AT o e s b i Lo At Srm T rm ey e

2y Um coeficiente de reatividade bastanie negativo minimiza
gualguer possibilidade de sxoursio de pot¥ncia e de press¥o
do reatar. A baixa densideads de poidincia do nlcleo, poyr sua
VBT garantea grandes margens térmicas nos elementos
roambustiveis., Desta forma, pode-se conciuir gue o SIR @
capaz oe acomodar todas as variagles de carga diarias e
todos oz transientes mnormals na operaclo da planta.ox*?

(COMTIMUA NA FAGBING SEGUINTE)



COMT IMNUACED DO PABINA ANTERIDR Y

&1 .0 SIR apresenta grandes vaniagens com relagdo a um PR
tradicional no guse tange a minimizagio da contaminagiio por
doses de radiagds tanto deo pessoal qgue trabalha na operaglo
@, principalments, manuwltengio da planta, cond no risco de
libgraclo de produtos da Tissdo parea & abtmosfera durante
pualguer tipo de acidente hagioco. (%%

El Se ooorrer uama falha, cada gerador de vapor pode ser
ieciado do sistems & desligado sem aTtTetsar & operacionalidads
dos  demaiz. O gerador de vapor defeitucso podera =er
recuperado por robis "in situ” ou oser facilments substituddo
sem aumentar o periodo de parada de toda & central. (¥%?

Fantes: (*I{HAYNE & SHEFHERD, 19%1)
{2 {STEVENSON, 1990)
e CETORENTINI & SAVELLI, 1989)
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TaBeELA 35.12

FRINCIPAIS SIBTEMAS PABSIVOS INCORPORADOS NO SIR

13 Exizte wum sistema de supressiio de pressio constituido
por oito tangues de ago externos 80 vaso de pressdo, os
guais slic facilmentes refrigerados por cirowlag¥o matural de

ar . t*?

) Em operaches de emergfncia, a refrigeracio e garantida
por circulagdo natuwral no sistema primdrio, enguanto o vapor
gerado no  sistema seoundaric & 2 wmandado  por clroculagio
forcada para 0 condensador, "by-passando" a turbina, ¢¥¥*)

I3 S o sistems anterior n¥o se encontrar disponavel, a
remocio  do  calor residual & feita por um sistema  de
circulacio natural copligado aocs tangues de supressdo  de
pressio, o gue assegura a refrigeracgio do nuacleo por 72
horas, Ssem Que gualguer mancobra de operagsoc tenha de ser
roalizada. cwre?

33 £ altura do vaso de pressio do reator e o préprio
arranio dos componentes resultam em uma grande capacidade de
circulacHo natural, suficiente para a remogdo do coalor
residusal do ndcleo, (6%

5 0 sistema de injecloc de emergincia de refrigerante no
rlticlien &  inteiramente passivo, garantindo a oobasriura
completa do mesmo por 72 bhoras sem qualquer intervengdo dos
operadores., $**? '

b m sistema passiva de circulaglo de &r garante a
refrigeragio da contengl8o, ©%®? '

Foantes: {(*1{HAYNS & SBHEFHERDR, 19%91)
(e {STEVENGON, 19901
(**% ) (FIORENTINI & SavELLI, 198%)



3.3.1.9 Outras experidncias norte-americanas

Outras duas superifnclas = desenvolvimento peor

empresas  anericanas  sdo: o VCoernzelidated Nuclesr Stean
Geperator — CNEBY & o "Consplidated Nuclear DSteam SHvsiem -
CHERY ambos da Baboocok & Hilcox.

£ CHNSE & wm peousns reator de 91 Hle, do tipo FHE
INnTEQr R0, baseado &m  projelos de reatores nucleares
utilisados na propuls3io naval. Janto o rmdcles coms 0%
geradores de vapor s3c acondicionados dentro de uam meemo
vasn de pressio,. U dnico cosmponente do sistema primario gue
me encontra fora do vaso de press3o & o pressurlzador e as

respectivas conenlies.

Dentro  do  vasn de pressic  s8o  introduridos  doze
geradores de vapor modulares do tipo fluxe-dnico, guatro
hombas de refrigeragiio, todas montades acima dos geradores
ge vapor, impondo um fluxo de cima para baixo nas tubulagbes
dus geradores de vapor, até a parte de baixo do vaso de

pressio e dai para vima passando pelo nicleo.

0 CHNSE aproveita intensamente o fato de ser sodular,
eliminando a maior parte das grandes tubulagles capazes de
gerar LOCAs, o gque, por sua vez, permite & utilizaglo de
sistemas de seguranca sieples & uma conteng3o malis simplies &

barata.

G ONSS, por sua ves, & um reator de 400 MWde, tambem do
tipo FPWR integrado. O ssau vaso de pressic ¢ ligeiraments
maior do gus agusle utilizado nos reatores FPURs tradicionais
da classz 1200 & 13500 Mis, com de: modulos de geradores de

vapar £ olto bombas de refrigerag3o.



Devido & sus peguena dimensio, toda & contenciio do
reator vem instalada internamente ac edificio de servigo da
plamts, sendo gue 0% sguipamenitos mals pesados s3o
logalirados na parte de baixo do predio, enguanto os

equipamsntos mals leves 3o instalados em posigles mals

glevadss.

Tanto o CNEG como o ONBES  enconteram-se COM O s8u
projelo conceitual =l desenvolvimento, prdendo agtar

gisponivels até o final da década de 90,

2.3.2 A experi®ncia de outros paises

VAricz outros paises também t&8m desenvolvido projetos
de PONs, invariasvelmente incorporando conceitos modernos e
grandes simplificagies. Fraticamente todas as espresas
fahricantes de reatores nucleares gque opsEram no mercado
internacional mantém linhas de pesguisas em busca do "reator
nuclear de segunda geracin, sendo gue, invariavelmente, com
menor ou malor &nfase, vislumbram as FCNs como um mercado

importante a ser considerado.

& prépria evolugio da industria nuclear nos anos BG tem
ditado o comporitamento das diversas empresas & 2 paises no
desenvolvimento tecnologico de novos reatores nucleares.
Meste sentido, ns porite-anericanos tEm =ido os mals

otimistas com relac¥o ao futuro das FONs.

Na Buropa, em paisss como a Franga e/ou Slemanha, 0%
guaizn apressntaram  progranas fuclearss O 0 SUCESs D, COM
reatores de grande porits gue t¥m operado com indices de
desenpenho muito elevados, as empresas tEn se agstrado mals

rigigas em introduzir grandes rupturas tecnoldgicas eMm SEUs
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novos reatores. Em oparticoular, ssses paises s8o reticentes

@in diminuir a pot¥ncia de suas plantas.

f Nuclisar FPower International - HNFI, “jaimtmventur@“
constituida  sm  178BY  entre & FRAMATOME francesa & &
Sigmens /W alem®, tém dedicads & malor parts de ssus
geforgos de FED na linha dos reatores de grande porie,
principaleente na tgntativae de definir critérios ohimns para
& fusio da teonclogia e da grande experisncisa das duas

smprecas no setor nuolaar,

MNa 1talia & na Sudcis, por sua wvez, onde a industris
ruclear sofreuw snormes restrigies durante & décads passada,
ps esforcons de FED no desenvolvimento de projetos inovadores

tEm sido muito grandes.

1= itelianos, por exsmplo, seja straves da ANSALDO.
empresa fabricante de restores nucleares, seja atraves da
ENEL, concessiondria estatal de eletricidede, selja altraves
dos diversos Arg3os e institutos de pssguisa volitados a ares
nuciear, t&8m desenvolvido uma série de novos conceitos de
Featorss nuclieares, além de participarem comh parceliros &m

varias imiciativas de Smbito internacional.

O suecos, pal Sua vel, irnicialmente atravez da
ASES/ATOM, posteriormente  denominada ABBE-ATOM, XD DS
responsavels pela definiglo do conceito FIUS, sem ddvida o
mais inovador de todos os concelitos de  reator nuclear

"imsrentemente gseguro” em desenvolvimenio.

Finalments, os Japoneses, #apesar de dediceren ssforgos
muito grandes na linha dos reatores avangados de grande
porte, adicionalments, participam ativamsnis dos  wvarios
comaSroins  internaciconais voltados ao dessnvolvimento de

FiNs .
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3e0.2el A experifncia canadense - o CANDY 3

BE oo tlitimd e o menor reastor da série CANDU projetado
pela AECL do Canadd. Trata—-se de um projeto iniciado em 1987
para responder &s novas condigles de demands de energia
gletrica, guie regquerem realores mesnores e 2 pericodos de
construgdc muito menores.,

Pl

_ Bown reator de 450 Mde, gue pereitivd um slevado indice
de disponibilidade, podendo atingir um fator de capacidade
de F0L durante seuw periodo de vida Gtil (HART, 1987y, além
de  um  periodo  de  construglo de 38 seses, Tarendo~o
competitivo com relagSo 4s plantas a carvEo 2/o0u géds natural

(DOUST, 1990).

g CaNDU F apresenta um alto grau de seguranga, além de
proporcicnar raduzidos ndivels de sxpogicio radipativa em
termos  de homens—rem. Pars tanto, possuil oz sistomas

passivos resumidos na tabela Z.13%.

0 reator & grojetadoe para wma wvida Gtil de 100 anpos,
sendo gue, para tanto, realizarasm—se importantes melhoras na
distribulcin dos fluxos de newirons de Torss gue estes n3o
desgasten AS proprisdades meCEN L oas dos principais

componentes do resator (CANDLIBH, 1987).

For outro lado, o praprio "lav-out" da pianta fazr com
gue & substitulig¥o de gualguer componente  possa  =er
realizada facilmente, Jj& gue © acesso an prédio do reator,
para & substituigiio dos componentes mads craiticos, pode ser
realizadn sem malores interferéncias nas demais estruturas

da plants (CANDLISH, 1987).
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TaBELA Z.13

FRINCIPAIE SISTEMAS PASSIVES INCORFPORADOD NO CANDU 3

1y Um sistems de refrigeragdo de emergéncia do ndcles e um
sistens de isolamesnto da contengio, capares de desligar o
reator & redurir & produgio de calor, sem & necessidade de
guslqguer intervengdo dos opsradores.

2 B sistemsa o tanguss oom gas sob pressdo garante o
armazenaments  de  engrgia nsressario para a  injecdo de
refrigerante & alta press3o, garantindo o alagamento do
nacles an gualguer situacio de perda de refrigerante.

=y Oz geradores de vapor & as bombas s¥o localizadas en
sxtremidades opostas do restor, proporcionando wam fluua
unidirecional do refrigerante através do ndoleo. Este
arranjio facilita a construglo & a operagdo da planta, além
de trazer grandes avangos em termos de recarga a quents do
combustivel.

Fontes: {DOUST, 1990)

O CanMNDU T estd sendo projetado visando a wiabilidads
scondmicas; neste sentido, os principais termos de referdéncis

podem ser assim resumidos:

{i) Custo de capital: espsra-se uma reduclo tanto pela

diminuigio da guantidade de componentes esnvolvides, como
peEla propria simplificac¥o dos procedimsntos de fabricag®o

dos mesmos o construgdio da planta.

(1i1 Custo de operacig £ manutenclo: o us0 df WEDID

fatural barateia o conbustivel, enguanto gue o procadimento

de recarga com o reator ligado asumenta a disponibilidade do
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mesmn . Alem dissn, o novo Ulay-out®  da planta  viea

simplificar & manutengldo do reator.

{iii) Cator de capacidade: se obtém um alto fator de
capacidade com a willirag¥o de novos materials com wida atil
maior, manutenglo a guente & © uso de componenites de

conprovada confiabilidade.

0 CANDY 3 encontra-sze em fase de detalhamentoc de
projefo, onde tEm sido discutidazs &g principais guesties
relativas ac licenciamento do projsto junto & Atomic Energy
Contral Board, podendo estar disponivel para construgdo ja

em 19732 (DOUT, 1990). .

2.3.2.2 Algumas experifncias na Qlemaﬁha e na Franga

Come j& fol mencionado, em 1789 & FRAMATOME, da Franga,
& & SHismens N, da Alemanha, constitudram a NFYI, tanto para
a comercialisacio de seus tradicionais reatores, comgo para o

despnvolvimento de uma nova geracio de reatores nucleares.

Em termos de desenvolvimento ftecnoldgico, a&s duas
enprasas  t¥m privilegiado anuelas opgles goe mavioizam ©
aproveitamento da extensa experifncia desenvolvida pelas
duas companhias na construgdo de regatores nuclsares. Maitos
de seus reatorss tradicionsis té€m apressniado indices de
desempenhc muitas vezres supsriores agusles que o EFRI tem
definido para s novosE reatorss avangados anericanos

{RAUMBANTL & VIGNON, 1990).

iesta forma, a NPT tem se dedicado ao desenvolvimento
de novaos projetos de grande porte, capazes de fundir a8
experifncias distintas daszs duas empresas. Neste sentido,

parte-se g8 wng class2 de reatores dg 1000 Mhle, seguindo-se
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s thiz LADG Mde, fTicando por rever a possibilidade de se

ey

vl vy uma versiio de 400G Me,

Em compenzagdo, & Siliemens desenvolve uma PON do tipo
SRR de 20U MWs, gue adota praticamente oz mesmos sistemas
paselives desenvolvidos no SBUR da GE. Neste reator, todss as
tubulagBfes gque se inseren no vase de pressiio sncontram—ss a
10 m acima do ndoleo, fasendo com gue sele sstela sempre Com
wma cobertura swuficisnte de dgua, mesmo em cazos de perda

significativa de refrigerants no sistema primdyio.

Afdicionalmente, O SBWR 200 caracterize—se pela pressnga
te wn trocador de calor integrado para & retirada do calor
residualy asusincie de supressoress de pressdo e own edificio
de contengldo unico, tanto para o resior coms para o conjunto

de turbinas.

= TrHranoeses, P SLLA WER ., através da prrépria
FRAMATOME , desenvolvemn o reator NPS0O., Este & um FUR de
000 MHe com odigleo compacto, baseado na sperifncia da
smpresa JTechpicatome, gue J& opera us reator protdtipa
andlogo hd mals de 11 asnos em Cadarache. Além do mais, &
tecnologia dos principais componentes aproveita toda a
expari¥ncia dessnvolvida pela FRAMATOME com reatores PHR de

grande porie,

# forte compachtacio do NP X000 peromite explorar as
vantagens de modularizagio do sistema, & diminuigio do
tamanht da conteng¥o, além do projeto possibllitar a redugﬁé
do mdmesro e dimens3o dos tubps sntre o vaso do reator @ os
dnis geradorss df vapor, diminuindo & possibilidade de

coorrincia de grandes LOCAs.
Apesar ndo estsr licenciadoe, ©s esguemas geralis do

BEIO0 34 foram definideos, estando em progresso a fase de

detalhamento do projsto.
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S3.3.2.3 fAs experiéncias italianas

ma wver gque a consltruglo de usinas nucleares oo tipo
LR tradicional fol proibida ns It&lia, os italianos +£38m
pesuIsaco Initensansnies novos resfores nLcleares Oue possam
JRN W —

reverter o posicionamento da opinilo pdblics com relagie &

gnergls nuolisar na Ttalias,

Desta furma, Variss institulgles italianas tEm
participado CoHnG DRFCEIros importantes =X iniciativas
interpacionsis de desenvolvimento de novos conceitos  de
reatores nucleares, em particular nos Estados Unidos, onde
os italianos colaboram no projeto do SRWR da GE e no projeto

dd ARG da destinghouss.

Aiem do mais, os italianocs desenvolvesm iniciativas
proprias. A primelira gues segrece ser destacada & um reator
PR 200 da ANSALDO-NEIRA, de 00 Mle, baseado na teonologia
e HWHestinghouse e gue wtiliza a central nuclear "Enrvico

Fermi®, construida na [télia,. como planta de referéncia.

4 usina "Envico Fermi®, de 272 MWe, iniciou operagdo em
Junho de 1964. Entre Junho de 1979 2 abril de 1984 esteve
desligada, devido ds pressBes de opinilfio pldblica, pars gue
fossem implantados novos sistemas de segurange. Reiniciouw a
aperatdn an abril de 1%89 e, desde ent¥o, ten opsrado a
plena carga, com Stimo dessopenho, apressntando um fator de

rapatidade proximo de 1000,

Btualimente a ANSALDE, empresa italiana de sguipamentos
pesados, esstd en condigies de formnecer todos os principais

ooponentes NECEES4Arios para uma planta de 300 Mde,

£
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Viiraa ST & iniciativa importante estd sanco
desenvolvida na Undversidade “La  Sapienza® de Foma. O
projeto  MERECCTY o um reator do  tipo PWR, caps:z de
desenvolver 600 MWE para cogerag¥o de enercia e}étri&a =)
calor. No caso de gerar 1004 de eletricidade, o reator
capar de fornecer 170 Mde com temperaturas de operacio mais
haixas, penalizando & sfici@ncls térmicae (CARUSO et alii,

97y CARIRG et alii, 1987).

L MAkE também utiliza sistemas passivos, tanto para o
desligamento  do  reator  como  para a2  refrigeracio  de
gmergencia do ndcocles. Az principals implemsntaches estio

resumidas ne tabela 3.14.

Em =4 verssHo mais recente, o MARE 11, grande &nfase
foi dada & oriterios  Ccomo ecmna@ia, modularidads, facil
montagem & facll descomissionamento,. & 0 poszibilidads de
substituligio de todo o sistems primdrio faz com gue a vida

titil de planta possa ser estendids indefinidamsnts,

ailem do mais,. & pre-montagem dos principais componentes
emn  Tabrica, redur significativamsnte a complexidade das
o @S no sitio de instalacdo da plants, fazendo—-ze
necess&rias apeEnas as obhraz civig para o aszsntamento dos

equipamentos.

{} projetoc concelitual do MARE tem sido constantemente
“mvisto, sendo necessaric comprovar  alguns dos sistesas

inovadores propostos.

(17) Hultipurpess Advanced Reactor Ivherently Sate.

i4é



TABELA .14

PRINCIPAIS SISTEMAS PASSIVOS INCORPORADOS NO MARS

1}y 0 ndcleo & constituido de varetas de ago inoxidéavel AIST
S04, que minimizam a possibilidade de escapse de produtos da
figsedn & gualoguer rescio guimica com a agua. For outro lado,
o fluwo de calor no ndolec & redurido, permitindo &
permandtncle do combustivel por guatro ou Cingo apos, %)

2 Fora os sistemas de controle tradicigrmeis de am PUHR,
gualis ssjam, as barras de controle conandadas: eletricamente
2 o gfistema de dnjegdc de boro no refrigerante primdria, o
gesligamento do reetor serd garantido por 20 barras  de
controle gue casn por gravidads senpre gus a temperatura do
fluidn primario aumenta, dilatando os sistemas de suporte
das barrasz.**?

2 O calor residuaal & refrigevado por ciroalac3o natural.
Este circuiio ss mantém fechado durante a opesraclo normal do
Feator & g2 abre de fores  passiva o eBm caso de mau
furisionamento da bhomba do sistems primbrio.©®?

4} 4 palor residual & trangferido desse primeiro circulto s
um segunde circuito através de um trocador de calor £ deste
para uma plscins de agua fris. & dgua da piscina evapora &
fiui para wh condensador resfriado a &y, & agua gue  se
condenss retornag assim para a piscina. Esse sistema garante
a refrigeragso de emergdncocia por um tempe indefinida.t*?

%) 0 circuiito primiaric encontra-se completansnte contido am
win Anvdlucre de aco, denominado sor "contenco primaria
pressurizrada’, contendo &gua & megma pressio do refrigerante
priméqric (mas a uma temperatura mals bailxal. Elimina-se,
azsim, gqualguer consequEncia de um [LOCA, uma ver gue deixa
de existir a possibllidade de rupturs do contorng de pressio
do zistema primdrio. Por outro lado. ssss invdlucro fornesce
uma protecio adicional contra eventos exiternog. w7 0x%2

&) Analogamente, adota-se L "contengido  ssoundéaria
pressuwrizada, 5 gual ajuds & reduzir  ainda mais  as
possibilidades de evoluglo dos provavels acidentes, (&%)

7 (s  circuitos de  es;erginocia acima  descoritos 380
independentes, cada wum capaz de remover 1004 do calor
residual gerado durante, pelo menos, duas SEmanas.

Fontez: {(*I{FICRENTINI & SAVELLI, 1909)
Ly {{:UMC}, 1990
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E.5.2.4 A experifncia japonesa

Duas  wversbes de PWRs de pegueno porte t8m sido
seltudadas pela Aitsublizhi japonssa. 0 ME~300 ¢ o ME~400. Com
relacdo & este witimo, 1 sutudos 2vipliiram mais
rapidamente, de fTorma gqus tEm sido propostos varios noveos

conElios para o8 sistemas O sSEQUEANTH.

0 ME-400 2 um reator com balza densidade de pobténcis no
riclec,  gue utilize novos métodos para a2 scoconomisa  de
nEutrons, o gue permite um ciclo do combustivel de até 24

RS,

3 reator adots um  sistema  hibrido de  seguranga,
combinando sintemnas Dasslvos O sistemnas ativos
convencionais. Estes dlitimos 880 bastante apropriados para
stuaren em situagdes de transientes 8 em miltas situasgles de
acidente. (s sistemas passivos, por sus vez, devem garantir
a proteciEo Tinal contra possivels falhas na operag3o dos

sistenas alivos, servindo como "back-up” destes.

A tabela X.13 apresenta o8 principais sistemas ativos
wtilizados no ME-500 & as melhoras introduzidas nos mesoos.
# tabesla 2.16, por sua ver, apresenta os principais =sistemas

passivos incorporados no ME-600.

1 projeto conceiltusl do ME-600 ja  foi completado,
petando em progresso a2 definigdcoc do projeto basico, onds
wer¥o elaborados todos o3 detalhamentos.  Serlo tentadas
ainda DLAT A5 simplificaghes i projeto, &1em de s
aprofundsr o estudos de arAlise de SEQUIranga.
Faralelaments, varios programas est¥o enm andanento para

confivmar alguwnas das propostas tecnoldgicas adotadas.
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TaBELA L1315

PFRINCIPAIS SISTEMAS ATIVOS IMCORFPORADOS NO M5-&00

1} Oz mecanismos de acionamento das barras de controle
agdotam L& NV a ternoclogia e enrolamentso cie alta
tenperatura,  elimipando & necsssidade de sistemas de
refrigeracio forgada das barras de controle.

2y U uso de geradores de vapor horizontais ten uma sdérie de
vantagens, oM & menor formag3o e geginentos Nas
tubulaghes e maiocr resisténcia contra possivels eventos
BLEMLO0S .

) fis bombas de refrigeragiio s¥3Ho de alte eficidncia,
utilizands um monobloco de cerdmica coms primeiva camada de
welagem, enguante tem sideo desenvolvide vum tipo de sslagem
resigtents a altas temperaturas, para funcionar como ssgunda
selagemn.

43 O sistemaz ativos de seguranga combinam: bombas de
iniscio primdrias ftantn para a operagdo normal comn pars
operagies de emergEncia; bombas auxiliares acionadas pelas
turbinas & por sotores; geradores diessl de soergdFncis.
Estes dispositiveos podem lidar sen nenbun problema coms
peguenos LDOCAs, rupturas nos tubos do gerador de vapor, €
transientes do tipo n¥o~-LO0CR, funclionando exatamesntie como 8m
um FUR convencional.

Fonter (MATSUOES, 1991)
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TABELA Z.16

FRINCIPAILIS SISTEMAS PABSIVOS INCORPORADDS ND MS-400

13 fAdota-se we sizltema avtomdtico de despressurizaglio do
cirouito primaric para opecrar e gualguer situaco de LODE,
Fara Taiiho, o wistems consiste de valvulas e

OESPressurlzagdos primarvias e SRECUNGaAriasg. As valvulas
primaqriag descarregam © voluss de vapor presswrizadeo nos
tangues de &gua para injiesHo de ssergénola por gravidade,
errguanto as wvalvulas secundarias, através de valvulas de
slivio, descarregam © vapor do circulio seoundario para o
meio anbiente.

23 Un acumulador avangado adots wum dispositiveo de controle
xtal VRTHG, garamtindo e comntrale dn inventadrio do
refrigerante as tadas de varlio regusridas em caso de grances
LOCAS .

2y Tanguss pgars & injecEs de dgua por gravidade garantem a
cobertura do nbclso e o sew completo alagamento, guando a
press¥o do circuito primdrio tiver caido quase ap nivel da
pressioc interna da contengHo.

4y D uso de um gerador de vapdr horizental colabora com a
circulacio natural do refrigerante em situagiBes de acidente,
nois  s2stas  disposiglo evita a TfTormagdo de  bolhas  nas
tubulagibes gue poderiam impedir a circulagdo natural.

51 8 circuitso ssoundédrio & 2 supride poyr o um tangue  de
armazenagen para cond:nsagdo, gue pode operar com  total
independincia por tr¥s dias, geranitindo a complete remogio
do calor residual.

Fonte: (MATSUDER, 1591)
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3.3.2.9 Algumas sxperifncias de oulros paises

# wmeouir, serd apresentado um gquadro menos detalhado do
gue tem sido desesnvolvido em outros paises, fora do grupo

s chamados "supsr-dezenvolvidos".

3.2.2.5.1 A experifncia da India

& India i& vem wvutilizando FCNs mo ssu programa nuclear
desde 1984, o= guals vEm goupando orescente espago na matriz

ghergétics do pais.

£ sus experifncis levou a uma mabilizégﬁo industrial
que the permite a construg¥o de um reator de Z35/5300 Mie em
periodos de 8 & 9 anos, o gque j& & bastanie satisfatorio. =
um caso que poderia servic de modelo para muilos paisss em

via de dessenvolvimsnto.

(s reatores indiancs %0 do tipo Fresszurelized Heawvy
MHater Reactorz — FHUR, gus permitem uma raplida  agto-
suficifncia na tecnologis de reatores, além de incorporaren

muitos conceitos de seguranga passiva.

Inclui~se entre esses conceitos: um sistema de redug3o
de press3o na contengdo, wm sistema de retenglo dos produlos
da fiszsio atraves de uma piaciﬁa de supressio, um sishema de
injegdEo de energEncla de refrigerante através de
acumuladores & um sistema de remdglo do calor residual por
mein de circulac3o natural  (BRIVASTAVA, 19873 FAKODEAR,
19871},



TeF.240D.2 A experi¥ncia do Faguistio

£ Paguistioco devera chegar ap ano EDQQ; nn caso de
cutilizar apenas foniss conventionails de energia, com  um
déficit de suprimento entere 4000 x 12000 MW, & cobesrtura
gesse déficit poderd ser feita ou pela importacdo de

petrolen ou pela restivagdo de um programa nuclsar.

Meste programa nuclear sg destacarias o uso de PCNs de
OO a 400 MAde, que seriam utilizados em dreas costelras n8Eo

conectadeas & vede elétrica nacional.

Feses reatores  também permitiriam a2 instalacle de
dessalinizadores de Agus,., proporcicnandoe dgua potavel &
essas regilies carsnies. Os dessalinizadores FECErETn Vapor
na temperaturs de FO 0 oa 12070 no  processo  de mualti-
evaporagio, wvapor este factivel de smer gesrado sm FUNs
{8HAMID, 1988).

T.ILZL5.3 0 WER-440 soavieéetico

g um FUR de 440 PMHe desenvolvido coom tecnologia
sovigtica, o qual jd fol instalado mails de 30 unidades em
praticamente todos os paises da antiga COMECOM, os quais, em
geral, tEn operado com desempenho muito bom, guando n3o

Gtimo, como @ o caso das plantas instaladas na Hungria.

thna  nova viraHo tem sigda desenvolvida BT& I & o
stendimento dos mesnoe padriss de seguranga utilizados oo
pridente. Seja como for, © sistema primério stilizado nos
YWVER sz mostra bastants Tlevivel para absorver g
franzientes téermicoes, além de garantir a refrigeragido do

riclen mesmo em caso de rupturse do clivoulto prigsario.



O carcuito prisdrio adotado nos VWERs diferem dezugles
adotadas nos FRes ocidentais por dtilizar geradoress de vapor
horizontaiz. 08 smigstemas de ssguranga, por  sua VeED, 530
gxatamente  analogos anqueles utilizados T prinsrpals

veretes ooidentails {CARNETRD =t alii, 19%1).

Z2.3.2.5.4 O experitncia chinesa

Ma China, © Instituto de Energis MNuclear de Chzngdu,
Siohuan, i& terminou & primelra etapa do projeto concsitual
vie wm PR avancado de &G0 Mue, o AE-6G00 As pricslras

tEm demonstrado gue o aucleo do reator & mails

= mais econdnice do gue  agueles utilizad:s em

it

Eores convencionals (CARMNEIRD et alii, 157%1)

%.3.3 0 sistema FIUS 2 sua varias versdes

A primeira proposta de am resator inerentemente szaguro
foi o PIUSt2e | desenvolvideo pela smpresa sueca ASEACATOM,
foje denominadsa ARE-ATOM, o qual, sm principio, & um rzator
de baixa temperatura, tantoc para fins de geragBo de Calor

pera  peguenas  comunidades como  parg  geragdo de ensrgla

t

strica, neste cast, & sua vereio mais atualizada, o FIUB

& gapaz de gerar &40 e {(FIORENTINI & ZAvELLI, 1-d9).

i

s

Gasicamente, o sistema FPIUS & um FWR integrado, oride ©
renlen & colocado no fundo de um condutor vertical imerio am
ums eRorme piscina de agua fortemente borada, sob presziio e

5 bmaixa tempsratura. As duas zonas, a do condulor vertLoal,

{13y Process Inherent UlItimate Safety.
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Cireuito  primario, 8 9 a Ja piscina  s¥o
mantidas & mesca presedo o separadas por dois farhos  de
tubos  de peguence difmstro, colocados na parte inferior e

superior do condutor, formando um blogueador por densidade.

Durante £ funcionamsnto normal da planta, a
sobrepressiio criada  pelas bombas de circulagio e pela
distribuliclo de temperatura, g  densidade., no  condoator
realivam um equilibrico termodin@miceo gue impede a passagem

da agua fria da piszcina.

ATt Qoorrer A lnusy Slhuagrio ol anormalidade, s
rompimento do equilibric termodicoEmico fTar penstrar & AQua
burada fria da plscina no micles. & reacdo @ interrompida e
a rvefrigeracio do calor residual ¢ feita por ciroculacio

natural .

A pliscina & construdids en clamento armado constituindo
i vass de pressio de concreto protendido. A temperatura da
agua ¢ mantida constante mediante trocadores de  calor
colocados  ao tongn  de  sed perimetro, 08 fUails SHO
refrigerados atraves de tangues colocadns sobre z sestrutura

de cimpento armado.

A 4dgua da piscina @ capaz de refrigerar o ndcleo e
remtver o calor residusl por sete dias, antes que s8js
necessaria gualouer interveno®o dos operadores. Além  do
maiz, o sistema execliuil a possibillidade de ocorréncia de um
LOCA no circuito primédrio, pois & 2 plscina garante  a

circulacxo de &dgua no ndoleo por conveoo®os natural.

Tanto o mecanismo de desligamento do reator como o
rontrole de sus reatividade sg bassia essencialmente na
injegso de agua borada através do sistema de bDlogueio por

densidade, ndo serndos utilizadas barras de controle.



ovoneeito PIUS elimina, de uma forma simples & de
fauii compresnslo,. todos os caminhos Passiveis de levar &
desintegracgio do ndcleo, mesoo assumnindo o cendrios mais
pessimistas de falhas durante todas as fases da vida util do
restor. Dualguer perds significativa de produtos radicativos
de fisslo para o meip anbiente pode ser excluida, seia gl

Tor o estado do restante de plants (HANNERZ et alii, 1990},

U niaocleo, por sua ves, opgra com baixa dersidade de
potencia, uwtilizando um combustivel mais ou menos  igual
apugle utilivado nos  FlRs, apgnas  gue  son barrss de

controle.

{0 comportamento  dos  componentes 1hmvaﬁur&5 ia Toi
comprovado experimentalmente, sendo necessdric testa—-los o
nivel de um pianta e demonsiracio. Existe, sntretanto, uma
grande davida em tersos da sconomicidade e disponibilidade

da planta.

Inicialments, sstima—se qQue O custo de capital do PIUS
seia Lnferior ab de wum FPWR de mesma poténcia. Apssar da
grande simplificac®o da planta se relagdoc a um  PRR
tradicional, © seua custo poderd ser elevado, devido 23
dificulidade de se construir a piscina sm cimenis armado com

concreto protendido.

Com relagiio & diaponibilidade, varios esguemas tEm sido
projetados para garantir gue a introdugio de agua horatda se
4% em faixas de tempo compativeis ao funcionamento passivo
durante 0% transientes, s blogueis & interface
gusnte/ Trio, separando & Ag4s borade do circuito primario

durante & operagdo noreal do restor.

O concelto FPIUE, snitretanto, aings precisza de multos

desenvolwinentos para garantir-lhes grancs gastabhilidade



Dperacional sem oue o uso intenso de dgus borada restring s

IThe a flexibilidade operativa.

£ AEE-ATOM J& reguisito a MNRO dos Estades Unidos para
gue fosse Teita uma revisio scbre s licenciamento do FIUS,
sgndo 2laborado para  tanto um relatdrio preliminar  com
intormagBes sobre a ssgurange da planta (HANNERI st alii,

1990,

Meste particular, o FIUS poderd encontrar algum tipo de
problema,  uma  ver que & malor  parte dos procedimento
despnvolvidos pelos drgios de regulamentacio gusse sempre sz
referem & reatores LWRs,  sendo necessarico dessnvolver

procedimentos novos para a8 analise do FIUS,

A construcis de uma planta do tipo FIUS para
demonsbtragdo tem sido discutida em variosg paises. Us meiores
interessaddns, fora o proprios suscos, 18s sido os japonsoses
g oz italianmos. Ma Itadlia, o Ffimanciamento de estudos de
reatores nuclearss avangados, coms o FIUS, s3td previsto no

Flano Energético L1990-19%%4.,

& tabela F.17  mostra uma serig de expeErigéncias
internacionals gue  ssguea O conceito original de FIUS,
Aiguns desses prajetos mals recentes i incorporaram

importantes avancgos teocnoldgicos.



TABELA 3.17

FAMILIA DE REATORES TIPO PIUB

FIUS SO0 Mie S&5EA /1 ATOM
IR 2000 H40 Mus AER /7 ATOM
IBER 200 a 300 Mie IHHTI =#*2
1818 200 Mde ANSALDO
“*rishikawaging - Harima Moavy Ind. Co. Litd. &

Universidade de Tdguio

Fontes: (YINGIHOME, 19R7)
(FIDRENTINIT & SAVELLI, 1989}

A.nes.d O IBERCX™?

g oum FWR de 200 a 300 Mids inicialmente desenvolvido
pela Universidade de Téguio. LComo no PIUS, também ndo siEo
previstas barres de controle, sendo gue a reatividade vem
controlads por variages na concentragdo de boro na agus do

refrigerante primario.

& desligamenio do ndclen & a remogo do calor residual
agdotam azs solucles desenvolvidas para o FIUS. & piscins em
cimentn armado protendido vem substituida por um recipiente
g ago de alta pressip, onde ¢ acondicionado todo o sistema
primée-ic, inclusive o pressuwrirador, ficando extisrnos apenas

o motores das hombas.

{19y Intrinsically Bafe and Ecopomic Reactor.
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A guantidade de dgue fris borads € bem menor do que
aguels neceszaria no FIUE & assegura a refrigeracio do
oucles por dois dias, apds one guais, injeta-se  dgua no
recipiente de pressBo. 0 vapor produzido vem descarregado

para fora do reator por valvulas de seguranga.

8 ISER encontra-se em fasg de dessnvolvimsnto de =zsus
coneceitos gerails, estando aberto &4 participeclic de outras
entidades. Espera-se grandes reducgles de custos de capital &
&M, wha ver gque o recipiente de ago gue constitul a piescina
poderd ser pre-fabricado e, depeois, transportado acg z=itico de

instalagic da plarnta (FIORENTINI & SAVELLI, 1%89).

F.3.3.2 0 Igige=>

B oum PWR de 200 Mde desenvolvido pela ANBALDO italiana,
gue se encontra ainda esn fase de projeto congeitual. Os
sistamas de desligamento do reator 2 de renogio do calopr
residual adotam os concseitos desenvolvidos para o FPIUS,
erauants o niclen, ow wutilizard o conoceito FPIUS ou adotara

uma versic com pequenas modificacles do ndcleos Mestinghsuse.

{3 ISIE adota um sistesa sodular, sende constituido por
trEs  maodulos, catda um deles com o um recipisnite em  ago
independente, contende todos os componentes do circuito
primario, inclusive as bombas 2, provavelments, O seUus
mntores, Ticando Bxterno apsnas o pressurizador/acumul ador.
£ guantidaede de 4gua  boradas  fria wtilizadas nos  trEs

recipisntes & bem menor do gque agquela stilizada no il

s trEszs madulos S8 alojados em uma grande piscina de

SGgua fTria, & pressio atsosferica., capaz de refrigerar o

o

{20y Inherently Safte Inmerszed Syvztem.



calor residual retirvado pelos btrds modulos por usa semnana, O
calor transferido a ssta piscina & evaouadd por um circuite
de cirowlagio natuwral atraveées de um  trocador de calor
Agua/agua  imerss na pPAscina 2 we segundo trocador  Agua/ar

externo ao edificin do restor.

3.3.4 & experiincia dos Heatores de Alta ~ Tempmraturatsy?

#oddela de um restor refrigerado a gds comegou & Ser
wlaborada em seados dos anps 40, mas somente em 1956 & gue

s materializon no reator de Calder Hall. na Iﬁglat&rra.

A partir das, cerca de 50 reatores do tipo MABNDOX e
outros  tipons de reatores & gas  mals avangados foras

construidos na Inglaterra & na Franga.

Esses reatores eram refrigerados a L0z, exigiam bhaixas
temperaturas & operavam com uma eficifncia limitadas. Os
trabalhos com refrigeracio a hélio procuraram estabeslecer
attas temperaturas de saida de modo a fornecer calor cam
alta efici®ncia. Conforme sostra a tabels 3.18, j&a foram
conatruidos cinco reatores de alta temperatura refrigerados

& helio.

inicialmente, o reator inglifs peraitivc testar  a
viabilidade do congeito de reator de alta temperzatura.,
Subsegientemente, os primeiros prototipos construidos nos
Exntardos Unidos & 4Slemanha mostraram  que o3 HTR®  eram
apropriados para gerar eletricidade com alta sficidnoia e

produzir calor para aplicagles em processos teérmicos.

21y Os HTGRs.



bOAVR D alemiio demonetrou a perfeita adaptagio dos
combustiveis pgfédricosg - “the pebhble bed" — para operar sm

reatores tipo HTREs.

Gepois de operar continpuamnents por 21 anos, o AVR foil
desligado es 1988, tendo sido seguido pelo THIR-Z00, gue
atingiv & oriticalidade em 1983, Esse passod & B8 O
princinal e a o @ perimsntal alemiio, Ja Viwardo £
desesnvolvimento  de  tecnologias  pare o0 wso em 2ecala

comerelal .

Gpesar do grande sucesso & da grands agulsicdo de
experifncia na opsragio do THIR-Z0G, este teve de  ser
descomicsionade om 198%, poiz nio fol possivel estabelecsr
uma Yipint wventure! capar dg assumir OS5 riscos & 58 pasvsar

ao ﬁratétipu 4 mmoala comercial.

Apesar de tudo, durante o periodo de implantag3o do
THTR-LOG0 foram desenvolvidos varios principlos de
lirenciamento & infra—estruturas adequadas para a construg3o

de reatores de alta temperstura.

03 THTR-ZO0O passou a s&r a planta de rsferéncisa paras
dois outros projetos: o HTR-500, gue & um reator de 300 Mie
para geragio de sletricidade & opglo para extragioc btérmica,
g o HTR-~100, que & um reator para usos Indusirials ou para

wsn om sistemas 2létricos de pegueno porte.

Tanto o HIE-S00 comto o 0 HTR-100 peroitom varias
contiguractes, podendo ssr adeguados a diferentes tipos de
mitips. Esse flexibilidade faz com gue os dols projetos
oossam ter LT & grande peneiragHo, tanto Bm paiees

desenvolvidos comQ em paiges oo Terceiro Mando.
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TABELA 3.18

PROTLHTIPOS DE REATORES DE ALTA TEMPERATURA

DEAGOIM FEACH BOTTOM GWVE FEVHR THTH
Faln ITrig. ELis Slemanha EUS S lemarita
Criticalid. 19464 19465 1966 1974 1983
{itra i}
Faot, Term. 20 115 A B842 7E0
Cexey DML
Fot. Elst, - A0 13 AW EOD
{@m Mde]
Denw,. de Fob. 14 8,% 2,5 g 3 a0
{am Mlim™)
Tenp.de Saida 75O FED 250 775 TG
{@m =
Temp.da Vap. - i3S SO0 S8 BEO
fem @T )
Vaza de Fres. Ao Ao (S wiw FORV % FORY
Combustivel:s
Estrutura Ariulayr Arnular Esfé— Herago Esfé-
Compacta Compacta rioo nal rico
Enriguec. Baino flto Altn Alto Hlio
Compoal oo Guido Carbeto Grido Carbide dxido
Dohertura Tripleswx BIZQ BIGO TRIRO BISO
Larga - Em blooos Em linha Em deg. Unline
¢ PORY —~ concesbo
Fomte: (HAMILTON & REUTLER, 1990)
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Popaya-se ue abte 1992 oz doids projetos sste)am
prontos para & Tase de construgdn. A previsdo & gue o
poeriodo de construcdo de cada glante seja, em madia, de 5
anoe para o HYR-230 & 4 anog para o HTR-L0D, o qﬁe peErmitira
uma grande fleribilidade de ajuste da capacidade de geragio
an creocimento da demanda de eletricidade (BOGEN & LTOLIL,

1vEHEy .

0 reator Feach Bottom 3~ FE-1, de 40 Mdes, foi o
primeiro protdtipoe do HTIGH nos Estados Unidos, atingindo a
criticalidade en 19466, Fol L reator projetado
srclusivamngnte para gerar elstricidade, apssar de gerar

temperaturas de saids de TEDHOU.

0 Peach Pottom foi projetado para ter uma vida Gtil de
L oanos, gerando ensrgla até 1974, 0 reator FEV-HTGR, de 330
Mide, comegou a operar em 19746, sendo o primeiro restor a
operar  com combustivel tipo TRISQ, com trEs camadas de
cobertura carbono/8iC/carbong, capaz de reter, virtualmente

todos os radionunlidess gerados en &lta teaperatura.,

0 FSY permitin demonstrar varios concelitos e sistemas
dentro de um ambiente coamercial de operagio: pordm, o indice
de disponibilidade desse reator fol sempre extremamente

baixo, © gue levou eo ssu desligamento em 1988.

Contudo, a comproavacdn ta teocnoliocgia TRIGH &
canstrucio do slesento combustivel deu a certexs de gue se
poderia cmngfruir um reator suficientemente seguro de modo &
poder ser instalado présimo & ceniros wirbanns € 0 processeos

industrials.

0 programs HTGR norte-amgricano continuou & ter COMD
principal obietive a geragdoc de sletricidade, priorizando,

portanto, plantas de grande porte. Esm 1985, gntretanto, o

L1

£
[

“The Science and Technolpgy Comwitee of $he .5, Congress
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SUQEFILL ue se pesguisasze & pozsibilidade de uma planta

eronomilanente viidvel & "inerentemsnte segurat,

Como resposta, a General Atowics, junto com o DUeE £ &
Gas-Looled FReactor Associates - GURA, constituida pelas
trinta maiores concessiondriaz de eletricidade dos Estados
Unidos para promover o desenvolvimento comercial dos HTGRs ,
iniciaram o8 estudos de  um projeto gque incorporasse o
conceilto de modularidades, nascendo o MHTGR, o gual, & partir
de 1984, passou a ser © principal projeto do pronrama HTDE,
@speErando-s® whe primeirz planta de denonstracis comercial

para 1990,

Tanto os HTRz alemdes como o MHTGR americano DOS TSN

vantagens gue os fazen adeguados & paises do Terceiro Mundo:

(1) Os equipamentos convencionais, como oS QFrupos
turbinas/gerador, nAED OSSN nerhiuma referdincia
sspecial . facilitando & participacio das AR

industrizs.
{2} Simpligidade e seguranga inerente.

£33 Modularidade, com a conseqlente diminuic¥o dos

riscos de investimento.

Us HIRs possuem combustivels esféricos, construidos
com naterials cerdmicos de wrdnio e grafite. Esse urinic
enriguecidn  em aproximadamente BY. (Com sssa configuragio
pode—-se atingir eficigncias globais e atd A0% g
adicionalmente, as taxas de quelima em um HTR podem ssv até
tr¥s vezes maiores do gue agquelas obtidas nos atuais FPWRs

(BOBEN & STUOLZL, 1988).

Alem do mais, como o elements combustivel nlo contém

elenmentos metidlicos, o sis compostos cerdmicos colocados
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dentero de um matriz de agrafite, & possivel armazenar oo
elementos combustivels gusimados por pericdos muito longos,
podends, inclusive, sfetuar-ss a disposicio Tinal desses
Fejelitos sem a realizaglo de gualguer tratamento inicial
(BOGEN & STOLZL, 1988).

b MHTER  norte-amevicano  posswui o oum puclen  do tipo
anular, com slesmentos combustiveis em formae de varetas com
Blocows  prisméticos  de  combustiveis. Fssas varetas s3a
introduzidas em wm vaso de pressio andlogo dgueles utilizado

gm o reatores do btipo LlERs,

Degsa forma, definiu-se um nldoleo com um MBior nivel
die potencia, capar de responder a reguisitos escondmicos mais
BEVEFDE, presetrvando, entretanta, a filosofia basica de

BRGUIANCE .

& greande capacidade de auto-regulagic, & suistincia de
um edificio de contengio de concreto, a grande margem gue o
reator OErODOrCIoa, apos L44h atidents, para Que B
restabelege a8 suas condigies de operagdo antes que ooprra
qua lguer dano mal s sErio 2 ¥ nianta, SR todas
caracteristicas que garantem a Tssguwrangca Angrente® dos

reatores de alia temperatura.

3 unico tipo de acidente onde 03 sistemas passivos nls
garantemn um nivel de protecio adenguade & o de gqualguer
ruptura no gerador de vapor. Neste caso, © izolamento do
gerador de vapor terd de zser réalizaﬁd atraves de =istemas
ativeos. De gusioguer forms, em nenhum caso, O riscos dever3o
eroedsr 08 navels considerados acesitévels pela tecnologis

nuolesr (KOCOUREK, 19%03%.
0 isclamento de um gerador de wvapor defedituocso &

pastante simples. primeiro porgue sxiste apenas wam gerador

ge wvapor em cada sbdulo da planta, em segundo lugar, pelo
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fato que esse gerador de  vapor ndo & wtilizado como
sorvedauro  de  calor  residual em  neEthuma seglincis  de

aridente previsto.

0 uso de gés helio como meio refriperanie, se por um
fado proporcions wum melo quamicaments inerte, &m contra-
partida Taz com gue a remccdo do calor residual, a menos gus
gz ubilize um nucles de didmetro suficientemente pequeno,
nEs posss ser reelizeda apenas por meicos passivos. Isto
results que cada modulo do HIGR tem swe potEncis limitada

grtre FO0-3300 MUY, dmponde o uso de veatores modulares.

s reatores do tipo HTGR ou HTR possuem uma grande
rapscidede tdroica no nboleo, podendo operar normalments em
uma  ampla faiwe de  tenpsraturas. Ezsa caracteristica,
associads a um coeficisnte de t@mﬁeratura rnegativo, garante
p desligamenito gegurs do rgator em praticaments gualquer

situacdo de snergdncia.

£ tabela Z2.1% apresents um guadre comparativo sntrs asz
caractepristicas tédonicas do HTR-modular alem3c e o MHTBR,
gnquanto as figuras 3.4 e 5.7 apresentam, respectivameEnte,

oE esqguesnas oo HTE-100 ales¥o & do FMHTOR norte-americano.



TABELA .19

FRINCIFPAIS CARACTERISTICAS TeCNICAS DO
HTR-MODULAR E DO HMHTGR

(Flantas de Refergncia)

DADOS GERATSG:

Fot. Térmica (MWL}

Geragdo Fob. Min/Mas (Md)
Garagin Vap. Min/Max {(Fg/is)
Fres. de Yap. {(bar)

Temp do Vap (=0}

REATOR
Nucles {(Feoso/s/Dilam)

Ders,. e Pob. (ME/m™)
Forma do Elemento Comb.
Mum,. o= Elsmentos

HTR-MODUL AR

VLR & L
LB L&D

- F117E
17

oy
i

D, a0

0
Esférica
FLG . GO0

Cobpriursa TRIBD
Ciclo do Comb. L% I i
fGuantidade de Metais

pasados no Elem. Comb.(g) 7
Enriguscimento (%) 7.9
Tempo de Fermangncia {dias) 1000
Recarga Om line
Temp do HElio (=0) ZEGSTO0
{entradassaida)

Frewedio do Helio (har) 50
Fluxo de Helip {(Eg/is) 85
{pd 100U de potEncia)
GERADOR D VaPRPOR:

Temp. da agua o8 alim. {(=0) 170
Fressio do Yap. na Saida (bar) 150
Temp. do Vap. na Saida (=07 AT
Fluxe de Vap. na Sazda (Kgis) 7T

PTGk

4 5 BEG
1347538
B
ND
MD

T.9/3, 5

5,9
HMexagonal
adat}

TRIZO
LEW/ Th

BAOOG

29,9

1200
Em degraus
2BROEBRT

&3.9
1357

195
173
341
1357

Fonte: (HAMILTON & REUTLER,

1990}
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FIGURA 3.6

REATOR HTR-100 DA HRB ALEMA
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FIGURA 3.7

REATOR MHTGR DA GENERAL ATOMICS ( NORTE AMERICANA)

(USO DE ELEMENTOS COMBUSTIVEIS PRISMATICOS)
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.4 Consideracbes Tinais

Aomaior parte dos conceltos de PONz acims expostos & do
tipe avangado, mesmo partindo, e maior on osnor grao, de
tecnologias j4 existentes. Estes procuram incorporar grandes
simplificacBes iatok:d eepBpciivOos proietos, tanto L @
FROUDEr&r & IRE: ecoriomi o ldarie auianda comparados,
principaimente, oom os reastores nucleares de grande porte,
coms para garantir nivels de seguranga mais elsvados para as

plantas.

Deve ser acentuado gue as FOHs, apesar de reprezentarems
uma potencial estrategia para o future da energia nuclear no
mundo, dever#io venoer problemas muito importantes., antes de

s sstabelecerem comc udma aliternativa confidvel,

in primeiro  aspecto & 0 ser  anallsado refere-se &
maturidads teconoldgica dog varios conceitos apresontados,
Moo te particular, 0% Varios conceltos o tipo FIUS
apresentados s3o oz gue ze encontram em gotado menos
adiantado, apresssntands varios elementos cuja eficécia ainda

precisa ger comprovada.

& teonologias do HTER & considerada mals acabada do gue
a do FPIUS, mas senos saduwrs do gus a dos LWRs. BEm comparagdo
com a teoonologia PIUS, por sxemnplo, o HIGR tem muitc menos
conceltos que necessi tam langas gxparimentaclss i
denonstracies; além do mals, as sxperiénclas realizadas =HO

erncorajadoras {(SCHOMING, 1988).

(o reatores do tipo LWR, entretanto, deverado predominar
por malis algusas décadas. UOs conceitns de PUNs gus adotam as
teonologias LHRs s¥o evolucionarios. isto €&, nRo apresentam

nernhuma revoluglio  oonceitual guando coomparados com oS



s b s Wl TR0 s Lend gr andde e Encia comercial e

opErativa.

m segundo aspecto 1mportants & ser enfrentado pelas
FONs  reTere-se ac  problema de obter & coertiflcaglo de
ligenga por parte dos drgdos de regulamentag®o de cada pais.
Neste sentido, Fioew amer L diias ruesiiss e em T

consideradas.,

Em prlimeiro Tugar, AT SRR rEnak tEm adotado AT,
pstratégla desenvalver ssus projetos de forma a obter uma
acegltabilidade internacional €, particularmente, garantir a
rertificaclo de seus projetos segundos os oritéerios das
normas  amgricanas. Entretarto, pode aoontecer ogue alguns
gdesses proajgetos, em seguida, venham a encontrar problemas
guando Torem analizsadoz pelaz normas especitficas de puiros

DRALEBBE.

b segundoe problems exige wn desenvolviments wum pouso
mais detalhade. 6 implicacio do uso dgde sistemas , passivos o
grandes simplificacles nos sistemss de seguranga € gue egstes
levam a uma reducEo no nivel de redundéncia dos sistemas de
gaguranca das plantas, gquande nidoc a eliminag¥lo conpletz de
alguns dos sistemas tradicionalmente utilizados para o

controle dos reatores.

Na medida gue estes projetos deverdo ser avaliliados com
base nos rigorosos processos de licenciamento dos orgaos de
regulamentacdo de cade paisg, estes poderfo impor sérias
dificuldades & certificacio das plantas=s, exigindo gus sejam
reintrodusidos alguns dos sistemas ativos de seguranga antes

sliminados.

Slguns projetos, come & o ocaso do ME-H00 da Mitsubishi,

tEm  definido uma sstrategia de utilizar sistemss de
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JLAAT a1 bre L3y

. adicionando vdrios dos sistenas pa

BT E

ntades  a  alguns  siztemas atives  tradicionaleente

ptiltirados sm restores nuclearss.

e wm  lado, =sta £ uma estratégia adeguada Dara
preraver—s¢  CoOntra  POSRIVEls riscos no licenciamento.

Comtudo, este tipo de politica redus substancialmenis as

wvantagens econbnicas propustes R gt & Fioa, B
necgssdarin ume reavaliagio de  sua gronomicigade perante

oultras fontes de ensrgla.

MNeveamesnite, deve-se acenbiar  gua wmna formula de se
dimimuir os riscos associados com o problema de ceriificagio
das plantas & itrabalhar =m gstreits colaboragic com O
Argaos regulanentadores, desde = definigdo dos aspectos
conceituais do projeto.

apenas  para  eTelto de conclus®o, & tabela 5.20
apresenta  Wm  QuUadrog  com OS orincipais projetos de PONsS
definidos neste trabalbho. Froocura-se realear os proljetos

cuio desenvolvimento s= momtra malise consolidado.

g tabsla 3.21, poyr  SU&  VEDL, apresenta  um Quadro
camparastivo dos principais sistenas passivos incorparados
mestes projetos. Alguns elementos sS40 comuns a todos oS
projetos Propostogg ansim © o0 casn da utilizag3o de um
miclens com  menor  densidade de poténcia e dos avangaidos
procedinantos de conatrugio, operacio e manstengio  de

planta.
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TABELA 3.20

PRINCIPAIS PROJETOS DE FCHNs FROPOBTOS

Reactor Modular
{1 modulo)

WO EMPRESS TIFG DE REATOR Mde
LRSS C1) Small Simplitied &0
Safe BHWH
CAREDGO WEST INBHOURE Srvanced Fassive AR
PRR {2 circuitos)
e SO0 MITSLBIGHT FWR {2 circuitos) &0
SIH RFf, UKAEA Safe Integral Reactor 320
CE, Dl PR Integrado
SRR SRB-ATOR Frogess Inherent &4
Uitimate Bafe
HHTEGR GA, BE, podular High Temp. 1335
ck Gaz—-coaled Reactor
{1 madulol
HTR—~agdular INTERATOM High Temperature B0

Fante: (CHEVALIER, 1991)

(*y & tabela original

ME300 pelo MSE0U

foi modificada,
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TaBELA .21
GUADRD COMPARATIVO ENTRE 05 PRINCIPAIS
FROJETOS DE PCONs PROPOSTOS

{SIGBTEMAL PABSIVOG INHCORPORADOS)

Sist,. Fasgivo SBEUWR AFEO0 Mbeond: SIR F Il P T GR

GCircuito Primario

Ciroculaglo Matural A X 4 X 4 X
Concenszador Isclamsnto X X

Inieg#o wor Gravidade X X X. X

frcumu ]l adores X x

Inistores de vapor X

Inventario Refrigerante X X

Cirewito Secunddyrio

Gilimentacio por Gravidade %

Aflivio de Pressi3o X

Condenzador lsslamsnto X
Contencin

fAicumul adores/Spray X

Fiscina de Supressio X X X
Alagamento por Bravidade X X X X

Corvedowwro Final de Calor

PG X X X
Ay X X X X X
Soio X

Fonte: {(CHEVALIER, 19913}
¢y A tabsla ariginal feoi modificada, substituindo-se o MB30O
pelo MR&OOG
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CarPITLg 4

Azpectos Bisicos para o Planejamento de Bistemas Elétricos

de Poténcia

4.1 Consideraches iniciais

B momento oritics da economia  brasileirs @, g0
particular, do setor elétrico faz com auE as gusstBes de
plangjamento se véem atropeladas par pxliticas de  curtp
Prazc NeceEssarias para resolver os problemas gerados pelas

crises conjunturais que se sobrepBem.

8 "Flano 2010", elaborado pela ELETROBRAS em 1984/
19687, representou um exenplo multo claroc de como & dificil a
tarefs de planejar em um anmbiente sdcic-politico-econdmico

de grande instabillidade.

8 "Flano 20107 foi elaborado no bifnia 15B&/1987, onde
ooorred s adoglo do "Plano Cruzado®. 0O malogro do Flano

Cruzado se refletiy diretamente sobre o setor elétrico.

Inicialmente, o “Flane 2010" se viuw precocemente
desatualizado. Se & verdade gue o Flano atéd gue assinalava
adequadamente as macroestratégias para o setor, no gue
tangia 4&s indicagBes de obras g projetos especificps, se
mostrava gxtremaments otimiszsta =] desconsiderava
completamente os  limites impostps pela profunda  origs
financeira # impossibilidade de obter recursos para a

erpocHo de spus projetos.
2 NN e Vi foram ohras paralisadas el o

indefinidamente atrasadas. Empresas concessionidrias, e

profunda ogrise, congsgaram a digladiar-se para a definiclo de
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L Tedva ordesn anslaitucional para o setor.Bm particular, as
SMpIEEas CONUessiondrias mals rentiaveis se revoltaram com o
sistens de repassar recursos s enpresss deficitdrias.

A complesidade da  situago Bronohica, social =]
politica do pais fex com gque a idéila de planeiamento
demnoronasse. A fragilidade institucionsl da estrutura de
plansjamento oo Estado brasileiro s revelou em todas RS
sias dimensles, smostrando-ze altamente avtarguica, altaments
concentyradora @ rompletamentse desstualizadsa com relacis as
novas  guesties do tipo asbiental e de inserc3o regicnal
LIMG, 12893 .

Atualmente s ELETRDERAS inicia 2 elaboracio do "FPlano
2Gi0Y &, novamente, estic no ar indmeras indefinicBes guanto
ao comportaments econdmico mais  geral do  pais. Parece
gxtrenamente dificil sstabelecer gualguesr cendric econdmico

com algum grau de confiabilidade para sste década de 0.

3 Boverno ainda nEeo definiu as linhas mais gerais de
sy projeto politico. Mesmo o economistas mais otimistas
sd0  incapazes de dizer gual serd o papel do Estado na
soonomia, gus tipo de inserglo internacional o Brasil pode
almejar, come se comportard & inddstria brasileira no
processo de reajuste &, mais ainda, gque tipg de processo de

reajuste O pails passard.

Outre slemento de indefinigio refere-se & nova ordem
institucional & gual o setor slétrico estard submetido. A
Constituigdo de 1988 deuw wum papel muito importante  an
Congresse Nacional sobre o plansjamentoc do setor. Desta
forma, certamante, ] Flano Q01580 sErd completamente
diferente do  "Flang 2010%, pois deverd reprasssnhtar um

consenso politico.



Min  fopse somente o Congresso MNMecional, s segunda
medade o a décardsa  de 8o legitimnu definitivamente &
participac¥#o de interesses socizis ndo governamentais no
Cprocesso de decis3o do setor eslétrico. Fortanto, o "Flano
2018" deverd ser aberto & participagio desses interssses o

deverd refleti-los de alguma forma.

Contudo, apessar de ee ter claro que o "Flano 20150
petard  submetido & indmeras  forgas  externas ao  setor
glatrico, n¥o & fidcil saber o quanto essas forgas estardio
representadas no produto final. £ dificil saber em que Qrad
SEY A modificada & forma il decisdo = atuacia do

respansavels pelo setor,

Finalmente, resta a indefinicio sobre a metodologia a
ser  aplicads no "Plano 2015%". 6s autoridades do sstor
slétrico falam da necessidade deste FPlans ser muitto mais
wndicativo do gue determinante, uma ver gue fora justamente
messse aspecto gue o M"FPlano ZO10" comestera o ssu principal
@yro. Alem do mals, © novo plano deveriad ser muitoc mais

pmpresarial do gue governamental.,

Assim, prooura-se substituir a programaglo fisica das
obras de supans3c por ums nova metodologia mais apropriada
para operar sob inceriteza. EHesa nova metodologia devers
indicar apenas sstratégias de eHDAnsAD, identificando
possivels gargalos presentes s/ou futuros no sistema,

possibilidades de soluglo desses gargalos.

Ma atualidade, entretanto, o sstor elétrico vive um
momento de grande desordem. No curto prazo, a tendincia em
cursn mostra gue gualguer obra capaz de mobilizar recursos
financeiros para a sua edecugdo, & principio serid vista como
uma boa obra, £ terd uma grande possibilidade de vir a ser

invorporada ao sistema.



v hovizonte, & guest3o o ser respondida 6o DasE A
NEBECesRArlamente e Twh Aualquer arndlise ECOnamioa mals
Frgoross, ou sela, gualguer estratégis ensrgética no Brasil
terta alguma possibilidade de sucesso s$g  se firesas
acompanhar dos recurscs necessérios para a sus implantagio
poyr algum ocutro canal gque f3D 05 JA BSCASS0S recursos oo

setor slétrico.

Este trabalbo, entretantn, nlio se proplbe & analisar os
aspectos deste horizonte de curto prazo. Em primeiro lugar,
pele fato gus as propostss tecnoldgicas agul definidas n3o
setardo Qisponivels antes do prdximo milé&mnia, Mo
repreasentando, portanto, uma panacdisa para os oroblemas

atuais de geragio sletrica do pais.

For ocutro lado, o proprio histérics recente da energia
muclear no Brasil mostra gue o sstor também vive momesntos de
grandes indefinigies, escassey de recurscs & Talta de um
‘pragrama nucliear coerente. Desta forma, &€ pouco provéavel gus
o setor nuclear consgguisse mobilirar recursos para tocar um
programa de obras de geragdo elétrica & bass nuclsar

indepsndents.

Fropbe-ge um estudo dentre de um horizonte de iongo
prazo. Assume-se como hipotese gue o pais deverd sairvr, ainda
na década de 0, deste longo pericdo de sstagnacio econgmica
£ inceoeriincia politica. &Além do mais, o plansjamento
gatratégico do setor slétrico devera reocups2rar & Sua
capacidade de fornecsy indicaclss aﬁaquédaﬁ para 0

dessnvalvimento do setor.



4.2 A estirutura atual deo planejamento do setor elétrico

brasileiro

03 processo  de planejamento do sistema elétrico
brasileiro ¢ coordenade pela ELETROBRAS — Centrais Elétricas
Brasileiras S$.A.. Em um primeiro mivel, sstd o plarejamento
da expans¥o do  sistema, coordenado pelo  BOPE -~ Grupno
Coardenador do Flaneiamento do Sistema, O segunda rive]
refare-se ao planslamento da DpEragEo do sistema, coordenado

pelo GCOI ~ Grupo Coordsnador da Uperaciio Integrada.

Todas as concessionarias de energia elétrica vinculadas
an sistema interiigadn SE/COAS participam tanto do GCPS como
go GCOI, sendo adotado um processo de decisXo bassado no
consenso. For outro lado, existem varios grupos de trabalho,
dos gusizs se destaca o responsiavel pela anidlise do ﬁrmgrama

decenal de geracio.

3s gstudos de viahilidade téonico-econdmica de projetos
2 o projetos basico & esecutivo de usinas s¥o dessnvolvidos
pelas empresas concessiondrias de energia elétrica, wsendo

submebtidos & andlise da FLETROBRAS.

0 planejamento da expensdo do sistesa & dividido em
termos de horizonte de planeiamento. Os estudos de longo
prazo  compreendem um horizonte de 30 anpns e definem as
linhas mestras de desenvolvisento do sistema, a composigEo
BEparada do pargue geragdor g grandes tronons de transmissl3o,
0B programas de desenvolvimento teonoldgico-industrial & as

metas para o horizonte de sdédic prazo (BAJAY st alii, 1991).

A analise da evolug®o do parque gerador utiliza os
modelos ORDENAGHED e DEBELF, enguanto a evolucio da "grande
transmissdo’” ubtiliza o sodelo SINTRA. 0 modelo ORDENACED

wtiliza In custo unitario iwll) indice [ =) mérito dps
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wnpresnidinentos para efstuar o ordenandn  poondmica  dos

projetos hidro = termoelatricos.

U sistema elétrico & subdividido esm regilies eldétricas,
ag  guals  slco  interligadas por  linhas  de transmissNo
existentes ou  plancjadas. Lada  ums dessas regifies &
caracterizada por valorss provaveis de consumo gue terdo de
zor satisfeitos, enguanto ague o modelo ORDENACHED HOFUDa por

regiio os projetos disponiveis.

A listas ordenadas de projetos PO regidn 3o

ntilizadas pelo DESELF para a determinaclo da expansis dtima

G
Fondt
g
o
¥
o
‘"§
[0

zo, subdividindoe o horizonte de planejamento de
30 anosg em intervalos de 3 anos & fornecendo como resultado
uma selegdn de novas obras para cads regilo elétrica e DEF &

cada intervalo do horizonte de planejamento.

MNos estudos de médio prazo se eguaciona o atendimento
do mercado para 0s praximos 15 anps. Se sstabelece a melhor
alternativa de eupans¥o do sistema eleétrice, condicionada
pelos resultados dos estudos de langn prazo (BAJAY et alii,

19913 .

Neste caso, =s3n formuladas alternativas de fuUpansio
tanto do parque gerador comp da rede de transmissio, sendo
elaborada uma ordsnac3o econdmica dos projetos alocados no
intervalo de 13 anos, que constitui o horizonte de médio

Prazo.

For alternativa de expansiio do sistema gerador se
entende um programa de obras de geraclo concebido para o
atendimento do mercado de energia elétrica em um determinado
periodo. fAssim, ao invés de comparsr projetos de geraclo
entre si, o plangjamento da expansic de médio prazo compara

alternativas completas de supansilo do sistema.
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Fara tanto, passa-ss o considerar a Ainteracin do
planejamento da sxpansio com o planejamento da GpEeragio,
Aasim, para cada alternativa de expansdo formulada, define-
58 uma estratégia de operacdo, em particular, de cada

vategoria de ugsina tersoelétrics.

B esta estratégia de operaciio das termosldtricas, se
= O AU SErLEs sinteticas de W T Bies atluentes &0O%
rezervatirios das weEinas hidroelétricas. Som BLEAS
informagBes, pode~se utilizar modelos especificos L
similam & otimizam a operaclo do sistema. Além do mais,
analisa-ase & confiabilidade oo pargus garador,
principaiments no gue diz  respeito ao afendimanta dog

requisitos de ponta.

Lom relagdo &z linhas de transmiss3o, n¥o apenas se
definem alternativas de supansio da transmiss¥o, mas estas
s#n  testadas  guanto  ao flun de carga £ guanto A
gntabilidade & transitdrios da rede, além de se avaliar a

ctonfiabilidade da tramsmissdo.

A comparagdo econdmica das alternativas de expansio
tanto do pargues gerador como da rede de transmissi3o & oa
escolha daz melhores alternativas ¢ efetuada pelo modelo
MEGA,

Finalmente, o8 estudos de curto prazo cospresndem um
periodo de planejamentes de 10 anos, gendp efetuados ajustes
nas decislies da alternativa de médio prazo em decorrfnecia de
possivels variaglies cornjunturails do mercado, restrigBes de

investimentos e crondgrama de obras {(BPAJAY et alii, 1991Y.

Assic,, om um ciclo anual de planejiamento ¢ produzido um
Frograma Decenal de Obras de Gerag3o, gue @ incorporado ao

"Plang 2010%, 0 qgual ¢ a refergncia bésica da eupansic do



wetor, mendo valido até o fim de 19910 A partiv de 1992, o

"Flano 20107 deverd ser substituido pela "Flang 2015,

#Ausim, para cada Flano Decenal, s¥o considerados: o
programa  de sdpansdo de médio prazo, n  Flang Decenal
anterior, as projecgles de mercado mais recentes, os
cronogramas fisico-financeiros das obras, o3 custos de
combustivel do  pargue  termoslétrico e  os limites de

iriterocambio entre os sub-sistemas.

Como produto final, o pove Flano Decenal formnece os
novos  riscos de déficit no pericdo de pPlaneiamento, os
custos marginais atualizados de expansio g do déficit o oS

despachos tipicos de gerag%é g interligaches regionais.

s modelos utilirzados nos estudos de curto prazo =30
basicanents Ds mesnos utilizadmﬁ nos estudos de médio praro.
Aoontece que, no curto prazo, a guest3o Tinanceira assume um
papel fundamental no processo de analise, influenciands, de
wma forma interativa, na definic3o tanto do novo DECgrama
decenal de gerag¥o como do  novo  programa  decenal de

transmicssdio.

As figuras 4.1, 4.2 e 4.7 ssguematiram o varios niveis
de planejamento agul apresentados. 0 gue se observa, & gue o
sistema elétrico & ﬁlanejada e operado por razdes de ordem
srondmica, dentro de criterios Qe consideram uma
probabilidade do  sistema n¥o gser capaz de  atender a
totalidade do mercado previgtm, seia en termos de energia,

se@ja em termos de demanda mavima (BAJAY et alii, 1991).

£ competitividade entre &5 usinas depsnderd do
comportamento previsto pars a hidrologia, pois isto define
as poscibilidades de operaglo das wusinas hidroelétricas
existentes, as quais, por sua ver, determinam a forma cono

as termoelétricas serdo opesradas, J& que, 8m um sistemns
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prrecdomninan bemen e idroslétrico, a8 usinas térmicas  sio

oparadas segundo a 16gica da complenentacio térmica.

FIBURA 4.3

PLANEJAMENTO DA EXPANERD DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRD -
ESTUDOS DE LONBD PRAZO

EQTUDBE DO
MERCADD DE
EMERGTIA ELETRICA

i

EVOLUCHO DO EVOLULED DA
FRARGUE GERADROR GRANDE
TRANBMIGERO
ORDENACRD
SINTEA
DESELF
{EDENAGHED =  Ordenaglic dos projetos hidero & ternoelétricos
DESELF = Determinag¥o da expansio dtima a longo prazo
SIMTRO = Sintese da rede -~ Expans3o conversacional da reds
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FiolRrs 4.2

PLANEJAMENTO DA EXFANSED DD SISTEMA ELETRICO BRASILEIRD ~
ESTUDNIG DE M&EDIO PRAZIC

ESTUDGS DO
MERLADD DE
ENERGIA ELETRICH

COMFARALED ECONGHMICA DOS
PROJETOS DE GERACHD
ALOCADOR ATE O AND MN+15
ORDENAGHT
FORMULACAD DA ALTERNATIVAEL FORMULAGRG DA aLTERMNATIVAR
DE EXFANGEBG DA GERACHD DE EXFANSED I TRANSMIDEAD
DINAMICA GBERASER SINTRA
MEGE /MBERE MEUI/MISH FECD TRAMBTAR/S
{POWER MOD} TRANDIR
CONFGER
CGEE

MEGA = Comparagdo Econdmica das Alternativas

ORDENACAD = Ordenaci3o sconomnica dos CONFGER = Confiabilidade da

projstos de geragio geragia
DINGMICA = Estratégias de operagio SINTRA = Expansi3o da rede

{das termosléiricas)}

GERGERER = Béries sintéticaz de vazrMes FECO {(POWER MOD) = Load flow
nos ressrvatdrios AL,

MOBE/MESSE = Simulac¥o da operaci3o a  TRANSTAB/THRANSDIB = Estabilid.

sistemnas eguivaientias transitdria & dindmica
MSUI/MISS = Sisulacio a usinas CES = Confiabilidade global
individualizadas do sistema
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FIGURA 4.3

PLANEJAMENTD DA EXPANSED DD SISTEMA ELeTRICD BRASILEIRD ~
ESTUDDS DE CURTO PRAZO

ESTUDOE DO
. MERCADO DE
ENERGTA ELETRICA

ANALTISE DAS CONDICHES ANALISE DD DESEMFENHD DA
iDE ATeENDIMENTO E AJUSTE REDE ELETRICA E AJUSTE NO
DO FROGRAMA DECENASL. DE FROGRAMA DECENAL DA

GERAGHD 22 ' TRANGMISERO <=

FORMULAGHD DO FROGRAMA
PE EXPANSHED DA DISTRIBUICAD

ANALISE E FROBRAMAGARD FINANCEIRS DD SETOR ELETRICO

{*3 Oz modelos utilizados s¥o o oesemds da andlize de madio
prazon, adicionando-ss, pordms, un modelo de PRE-DESPACHD da
QeBragid. o

{2y s modelos utilizados s3oc o3 mesnos da andliss de médio
prazg, adicionando-se, porém, 0 modelo PECO-NETFAULT. para
analise de curto circuito.
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4.3 fApresentac3o da metodologia para a andlise da

competitividade de PCNs no sistema elétrico brasileirp

8 nivel de planejamento £ necessdric considerar a
gronanicidade de uma fonte de ensrgia dentro do guadro
seonamico £ energético mals geral de cada pais, considerando

fatores especificos de cada local,

£ existinecia de alouma Tonte de energia nacional oo
regional gue se dessia incenptivar, as condigles de infra-
gstrutura fisica (inddstriass, sistema e transporie esto) =
institucional, a disponibilidade de m3o-de-obra & o nivel da
mesma, a disponibilidsde de recdrsos financeiros, sdo todos
puwemplos de fatores gque influenciam as andlises sobre a

sronomicidade de cadae energdilico.

Destas forma, wum estudo rigoroso deve consliderar 0%
efeitos de cade energeéetico =sobre o sistema gerador  de
gnerala Como uih toda, A55im ComoD % gfeitos no
desenvolvimento do pargue ingdustrial do pais, na capacitago
de mAo-de—obra, no desenvolvimento cientifico 2 tecnoldgico,

nas guestBes ambientais sic.

Este tipo de andlise, entretanto, costums envolver
dificuldades muito grandes, fasendo com que, na pratica, os
planeiadorss adotem uma abordagem mais modesta, considerando

apenas a anidlise poondmica da sxpanslo do sistema eletrico.

Os  estudos sobre a expansi3o do sistema glétrico
permitem a obtenglo de um otmers de refer@ncia adequado para
analigar-se a compstitividade de cada energelico. A 2%8&
anal i guantitativa, pode—-se agregar Lin & aniliss
qualitativa, considerando os efeitos sécio-econdmicos ®mais

amplos  acima  mencionados, definindo, assism, um criterio



fTimal ge decisio sobve o mEsr i to de cada gt i oo

tdizponivel.

Foproposta deste trabalho & apresentar metodologiss de
analise distintas, com complexidade crescente, as quais, poE
sua vez, fornecem ndmeros de referéncia mais  robustos
gnguanto elementos indicativos para o processo de tomada de

decindo.

Mo rapitulo cinco desenvolveu-se a abordagem mais
simplificada, de comparacic econdmica diretsa das  fontes
primarias de snergia, apresentands tanto dados refersntes an
Brazil, como uma comparagiio a nivel internacional entre as
varias alternativas eles garagio chez eletricidade,
principalmente voltadas para o atendimenta &s cargas de

bazes.

fntes de mals nada, € fundamental gue se tenha em
mente as limitaglies desses estudos de simples comparagio
seontmica das vérias alternativas energeticas disponiveis

para & geracdo de eletricidade.

N¥ED exisite um Gnico valor correto de custo de geraglo
sletrica & nem wuma dnica forsa padronizadsa de calculéd-los,
Existe, disto smim, um numEroc gendérico gue permite a
comparagio entre-paises 8 inter—combustivel das diversas
alternativas tie geracio, tu ) guai & obtido tendo 2m
consideragio viarias hipdteses comuns  de  condighes de

opEracHo das plantas.

Desconsidera-se, contudo, o fato de gue cada usina e
cada snergsticoe tes caracteristicas operacionais distintas
guardp vistos dentro de um sistems hidrotdemico mals anplo.
AN, segundo  as  oaracteristicas do sistema elétrico

guistents, & logica de operagic das plantas serda diferente
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& consengientenente, os  m@todos  de  avaliagio de  sous

beneficios também deverdio adequar-se.

Desconsidera~se, também, os efeitos econémicos devidos
& interac¥o existente entre cada uma das plantas individuais
& ¢ Histema de geraclo e transmisz¥o como wum todo. Seoim,
por exemplo, n80 88 considera & possibilidade de se CREray
usinaz térmicas como complemsntacio de um sistena com forte

predomindncia hidrica,

fipesar de tudo, o8 numeros fornecidos pelos sstudos de
comparagido entre alternativas energéticas t8m, ainda, uwm
papel hbastants importante na me 1 hoe ComMpresEns®o da

competitividade global de um dado shnergético.

Hiao  satisfeito com a mera  andlise  comparativa,
gntretanto, DroCurar—gse-a, am  seguida, desenvolver  ums
abordagem mals ampla, considerando cada central como uma
alternativa distinta de exupansdo do sistema sléirico como um

todo.

Desta Forma, SErAo definidos procedimentos
simplificados para analisar a competitividade das FOhNe
dentro  do processn de expans3Eo do sistema  eldétrico
bragsileirg, tanto no gue se refere aos sistemas isolados,
conforme apresentads no capitulo seis, como para os grandss

sistemas ilterligados, apresentade no capitulio ssie,

Poases dois capitulos BESLUREM , ComD Mipdtese
fundamental de trabalbo, gue as macro-estratégias definidas
pelo "Plano 20140" nd3in dever3io ser substancialmentes alisradas

no "Flano 2013587,
Uma vez definida ssta hipdtese de trabalbho, o restante

teste capitulao ficou reservado =Y =} & FESLN0 das

ronsideragises macro-energéticas & dos principasis conceitos
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Gistensticamente adotadas pelo setor elétrico na detindoin
de  seas sodelos de  Bupansio  de longo prazo e cendrios

sconomicos & gnergéticos,

Us elementos agui definidos aparecerfo implicita ou
eiplicitamente nos  prosimnos capitulos, Frepresentands, na

verdadae, o guadro geral comum para os dois casos & TE Y G

arnalisados.

4.4 Consideragies de wmacro-politica energética para a

andlisze da demanda de snergia elétrica

0 planejamento de uma sistema de poténcia comecs com a
s#stimativa das demsndas futuras, tanto de ensrgise coms de
ponta. Essas demandas futuras s¥o varidvels alesatdrias, mas
poden  ser estimadas, tendo em vista © seu comportamento
passaeds & o conhbecimento de varios outros elementos, coms as
d

iversas variavels de politice econdgmica gue as influenciam.

O planejamento do setor de energia elétrica deve
definiy possibilidades de atendimentc dos perfis de consums
de eletricidade de forma a garantir gue esse consumsc seja

satizfeite com as alternativas mais adeguadas de geraglio.

As andlises do paszado recente do mercado de enesrgia
slatrica indicam & existéncia de um comportamento inercial
na sua dingmica, indurzindo o seu orescimesnto MEsSno guandn a

scononia e apresenta em crise.

Alem do mals, mesms gquando as  forbtes oguedas  do
ocrescimento econdmico s¥Ho suficientemsnite acentuadas para
refletir em uma guedsa no consumo de esletricidade, O que ss
pode atirmar & gue & caréncia de eletricidade & ainda muito

grande na malor parte do mercado shnergético brasileiro,
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farerdlo  com gus as denandas repeimidas & ssrem atesdidas

tendam & enpurrar © CONSUMD DAra Cimea.

De forma geral, a vieXo gue prevalece no seio do setor
eletrico & que, no lobgo prazo, oS CEMArios devem sinalizar
a retomsda do dessnvolvimento do pais, ainda oque rectem
incertezas guanio ane Prazds NEeCEsSSArios para 0B ajustes & a
posterior retosmada do crescismento.

Aldm g0 mais, ainda gue exiszta uma crescente pressdo
porowm consumo mals  racional  da energis elétrica,  azm
demandas reprimidas gue deverdo ser atendides pelas smpresas
de eletricidade irdo provocar wm forte orescimento no

consumg de sletricidade no pais.

4.4.1 Hipdteses sonbre o comportaments sconémico inter—
nacional para o periodo de planejamento que se estende

ate 2010

Considerando a hipdtese bhésica de gue o "Flano 2015¢
nio deverad apresentar macro-esiratégias muito diferentes
daguelas indicadas peglo "Flano Z010Y, parece suficiente para
a  esgopr deste  trabalbo  resgatar  alguns  dos cendrios
ensrgéticos 2 scondgmicos elaborados pela ELETROBRAS para o

pErigdeo 198820106,

Com relagiioc ac comportamsnto esporado da peoonoaila
internacional no horizonte de planejoments, oue se estends
ate 010, delinsiam—-se alpumas tendéncias de longo prazo,
ottt S AV ERMTOD cientificos & & difusdn de nNovas
teonnlogias, gue poder3o contribulr para a abertura de ws

novo ciclo de edxpansdo de sconomis murndial,



falém do mais, nudanvas estruturais aporitam para uma
malor terciarizaclo da BLonomia, o que poderd influsnciar
decisivanente os padrB®es de consumn  de  ensrgia a nivel
mundial. Finalmente, & guestl3o dos desequilibrios scoldgicos

assmira LEf destague cada VET Mmalor nog debates
internacionais.

Estabelecsu-se, assin, uma trajetoria mais provéveld
para a svoluglo da sconomis smundial ap longo do periocdo de
satudo, que e estende atd 2010, & gual Ltem suas

caracteristicas principais resumidas na tabela 4.1,

No inicio espera-se a contindidade e o aprofundamento
ta ocrise internacional atual, sem QUEe B8 Consiga um fovo
squllibrio hegemdnico e consistente Capaz de sguationar as

tensBes & estrangulamentos hoje svistentes.

A partir da segunda metade dos anos 90, entretanto, a
econonta mundial imiciard um novo cicle des cragscinento, o
gual deverd se acelerar na primeirse década do oraximo
milénio, com participag¥o crescente dos paises do Terceiro
Mundo, principalmente dos paisesz de industrializaeclo recente
-~ NIls.

4.4.2 Hipotteses sobre o comportamento econdmico nacional
para o periodo de plansjamento que se estende até
201G

£ Brasil gxperimentou wn grande surto de crescimento e
modernizagio econfimica nas décadas de 40 & 70, Esse processo
coincidiu com um momanto em gus a economia mundial passava
tamb&m por um ciclo expansivo de capital, caracterizado poe
wr ambisnte internacional bastanie favordvel, principalmente

no gue se referia ao sistesns financeiro internacional .
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TABELD 4.1

CENARIO INTERNACIONAL MAIS PROVAVEL -~ TRACDS MARCANTES

i
CEMAS I CEMA T CENA I CEMG 1112

~~ww-~~~~wm| 1weg 1992 2000
IMDICQQGHES; (&1 & A

! 19e2 2000 201G
Filosofia i Inastabilidade ooy Movo ciclo

{ BOorise Exciludente Expansivo
FEE | Cresoce -7 % aa 24 Y aa 4-5 % &a
Difusdo 1 Lenta Muderada a Forte
tecnmlégiaai Torte
Divisio | Estrangulamento  Indistrias de Feducio das
Iﬁt&?ﬁaCiQ“! do Terceiro madia tecncl. vantagens
—rnal oo ! Mundo & MIDs concentram-se do Terceiro

trabalho l ficm NICs Plundo

Fonte: (ELETRONDRTE /7 ELETROBRAS, 1988)

Mos anos 80, entretanto, comegaram a surgir os germnss
& zintomas da crise scondmica, social e politica gue [ BB oL
& dominar o contexto nacional. Adicionalmente, o qguadro
internacional também revertsu-se e entrou em profundo sstado
de estagnagdo. 0 Estado auvtoritdric modernizador perdeu
legitimidade, mas nenbuma outrae forca conseguiu substitui-la

e forma ooerente.

Enguantc isso, s8 agravam o0 principais focos  de
tensdo & op estrangulamentos da realidade bDrasileira: o
endividanento externo, a divida do setor pidblico, a corrosfo
dos salfrios, & inTlaglo orinica. a acentuaclo das demandas
snciais, a desaceleragdoc e Eﬁﬁagnagﬁa BCONDMICR, & &

COErUREES .
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Ll i zando e MM s

e CErndrio mals
provavel concsrhente & situscio internacional. & com base
fas  consideraglies  sobre &  realidade  brasileira acima
supostas, fol elaborada a trajetdria mais provavel para o

comporiamento gcondnico pacional.

Esta trajetdria mais provavel, mno curte Prazo, serd
marcada pelo agravamento dos conflitos infernos, estimulando

novas recomposicies politicas,

Mo lomgo  prazo, acoopanhands  as modificaches do
censrio internacional, o paisz também deverd iniciar Wnm #ovo
Proceses de expansdo econdmica com modernizagio tecnoldgica

g8 intsgraclio crescente a0 sistems scondmico mundial.

£ tabela 4.2 mosbtra de  forma simplificada, &
trajetdrisa deste censdric para o Brasil nas précimas teradas,

com s tragos marcantes das tr¥s cenas principais.

TABELA 4.2

CENARID NADIONAL MAIS PROVAVEL — TRAGDS MARCANTES

CEMAE i CENA T CeEMa 11 CENA TI12
~~~~~~~~~~~~~ | 1768 1992 2000
INDIE%Q&RES| £ 2} A

i 1992 200 2010
Filpsofia [ Instabilidade ﬁmde?nizagﬁm Facto Social of
| 8 crise Conservadoras Integracin Comp
| & Integraglo & Orientaclio p/
I Compstitiva Mercado Interno
FIB !Haixa Crescimento MEdio/Alto Alto
Difuslo { Lenta Moderads & Forte «of ca-
tecnologicad forte pacitagio interns
i

Fonte: (ELETRORORYTE / ELETROBRAS, 1988)



4.5 Aspectos coonceituals e principais varidveis QLiE
determinam a competitividade das fontes primarias para

a produclo de energia elétrica

! inddstris de eletricidades caracterira-sg oElo
PO R N S o . . oo L e g . 7 i
glevatdo peso dos investimentos na determinacko dos custos
finais da ensrgia gerada. Nesse sentido, o planejamente da
srpansdo do sistems e a sscolha da opg¥o de geraglo
goonomicansnte mais adeguadsa contribues decisivamente para &
ohtengdo de cusitos de geraclo de eletricidadse futuros

MENOreas.,

Ma realidade, a "competitividaedes econémica” entre as
diversas fTontes primarias de geracdo de esletricidade @
deterninada N0 apenss poyr pardmetros puranesntes econdmicos,

mag por outros condicionantes de diversas natwvrezas.

Entretanto, este  frabalho focard atenclo em dois
pardmeiros tradicionalmente utilizados nos estudos para o
plansejamento da sypansio dos sistemas elétricos de potgncia,
puale sejam, o indice de merito — tambésm conhegido como
custao unitario de geracio — de cada planta candidata para

grtrar no sistema & 0s custos marginais do sistema elsétrico.

Frocurar-se—-&, & seguir, definilr simplificadaments
gstes  conceitos, para depols apresentar a légica gue
sustenta o8 procedimpentozs de expans¥o Gtima dos sistemas

glétricos,



4.%.1 Cosmponentes de custo dos projetos de geraguo plétrica

A segulr s3o apressntados os principais componentes de
cuslo envolvidos ne iostalaclo ¢ operacio de uma planta de

geransss de energilis elétrica.

B Toing D3Ry, B comnponentes de custo SEO
wiilicados oa COmpAracio eoondmica de projetos, definindo-se
um o Mindiice de mErito - MY oo Yindice custo/beneficio” de

mre  gmpyeendimento, o gual  vem traduzido oy Lun rusto

&

[

i

unitario de gerag

f ordenagdn das  alternestivas  de novas  unidades
QEFSOOrEE 0ara 8 expanslo futuwra de um gistems hidrotérmico
#  usualmente baseada neste indice de  méarito, o gual
cenmidera o8 dnvestimenios necessdricas para a implantagdo

doe nove: aproveltamentos, bem comc o custos associados com

& sus operacio em condunto com o resto do sistems existente.

a. s custos de investimento

{z investimentos M um projeto de geragHo de enargla
glétricas caracterizam o montants de recursos financelros a
ser  @locado ne  swa implantag¥o, incluindo  a compra  de
pruipansntos, &g ghras civis para & sus construgdto & 2 as

uras necessdrise para a execugio dessa obra.

& pratics do sstor elétrico recorrer as investimento
unitario de um projeto. supresso em USSAk, combo par&meiro
gronémion de conparagdEo de dolis prodetos, sob o ponto de

vista sstrito dos investimesntos.
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5. Os juros durante a construcio (JDC)

Uma  caracteristica importante dos irvestimentos  em
BNErgils eldatrica & gue a forma de escalonamento dos mecsnos
ao longo do tempo, desde o indicio da zuaa constroclo ate a
tontlusdo de sua motorizasdo.  AsHUmE W papel importante

Bara s definiclo da soonomicidade de oum projeto.

Oz projistos guie tEm o oum pericds de construcio dilatado
B/0U agusles onde existe  uma concerntracio inicial  dos
tnvestimentos muito forte, antecipando s investimentos 241
relagio & data de comizsionamenio efetivo da planta, zerio
penalizados gquando  comparados  economicaments  com outras

opoles .,

Ewse custo poonbmics ge antecipacio cle gastosg
convencionou-se designar de "Juros Durante a ConstrucXo -~
JRIEY . pois representa & remuneraclco necessaria sobre o
capital imobilirzado aplicado na Obra durante o periodo de
conslrugEo, mas gue ainda N¥Eo pode ser Ancorporadn no custo
do sprvico  da EMDrESH pragprietaria do enpreendimento.

conceitualiments, o morntente de IDCs representa o "custo de

cportunidade” do capital aplicado no empreendioento

. A anualizacln dos custos de investimento & dos JDCs

Os investimentos realizedos para s instalac¥o de um
usina devemn ser recuperados pelo prépric proisto. através
des receitas geradas ap longo do periocds de opesracio da
planta, desde o momento gue 21a entra em operaoln. Assim, um
investimento gque, inigialmente, & concentrado na data de
entrada de operaclo da planta, deverd ser decosposto =am
parcelas anuais sguivalentes por todo o pericodo de vida atil

g planta,
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i s iy ria LAl el a Alibad it valente & LEfT

Lrvvestimento, compiie— e Chan ST & Chig LA TTEE Dav el de
remunaragan anual do capital, & taxa de atuslizacHo 17, e
LT parcsla sl dim deprecisclo ado investimento.
Matematicamante, esss zoma vem definida por:
oo tdddye>
o L L e e T ERD {(4.1)

(1+i)ey ~ 1

prighes

A o= anuidade sauivalente;

I = montante do investisentosy

WY o= owids dtil soondmica;

1= taxa de atualizagXo;

FRC = fator de recupesraciEo do capital,
para  uma vida 4atil "nv’ 2 uma
taza de atualizaclio de capital 7if

Ne eguacio (4.1), duas wvaridvels sBo deg fundamsnial
importincia, a teasa de atualizagdo do capital & & widse atil

ecoiiomica do projeto.

0 primeiro problema consists sm definir o Que sE
pntends por periodo de vida atil de um projeto. £ teoris de
aftalise esconémica de projetos define o conceito de vids atil
sroramica de um projseto como o pEriodo de  DEmpo oam gus a

instalagio node ser acionada e operada economicamenie.

Morselmente, a wvidae util scondmica ¢ menor do gue &

wviga atil  tecnice desse mesmo projeto. A ddéls € QuUBS
mosrerida & vida dtil econdmica do projeto, muito embora ele

continug 4 disposigio para sery aclionado, existirda g
zistema ouwbras centrais mais eficientss capases de oparar a

custos bem MENOres.

1% &



Feroomenciaone, portanto, que o investimentos alocedosn
e ceEntral aejas angriizedos ao lTongs da vidae otil soondmica
das mesmas, fTicendo claro, porém, que, tecnicaments, podersd
s prolongar & operagdo por mals algune anos, esbhora a

cuztos opegracionais elevados.

O periodo de wvidae wtil de o oum projsto interfere na
campardodat de altesrnativas de geragin, Como cads proisto
Eritra Bm operagic em datas diferentes aoc longo do horizonte
ge planelamento, cada um terd, no final do mesno, wmna wida

Gtil residusl difsrente.

Fror outro lado, ao se estender a vida Gtil admissivel
parea &% plantas, as  parcelas  anuals  eguivalentes  dos

investimentos diminuem, fazendo com gue  projetos @si

it

capital—intensivos sejam menos penalizados frente a outras

alternativas gque ernvalvan menores investimentos.

A segunda varidvel fundamental para os estudos de
avaliac¥o econdmics & a taxa de atusliraglo de capital "iv.
# =ua imporidncis £ tEo grande gue pode condicionsr o

processo declisdrio.

For esxemplo, taxas de atualizac¥o slevadas tendem a
beneficiar projetos e MEnnr porte, COHA DEAZOS de
implantacido menores & menos intensivos em capital, enguanto
raxas maim baixas tenden & herneficiar projetos de
implantacio mais demoradsa, mas ogue tenham  disp¥ndios
despreziveis apts a entrada em operagko (VENTURA FILHO et
alidi, 1990, p. 8.

po caso brasileiro, o valor usualmente adotado para a
fava o atualizaclico ¢ de 10% as., porém ssse nuamero  tem
perada Anumeras controvérszias, de forma gue se recopends a

realizacko de andlisss de ssnsibilidade das alternativas e
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ot mastena Trente s variacliss o valor da teva de

atualizagae de capital (VEMTURG FILHD et alii, 1990, p. 8).

d¢. Cusitos de operaclo s manutenclo das plantas

U= custos  de  opsracio & 2 manutencio ~ &M 8o
incoyporan oF  oustos ooy combustivel. N cas diz usinas
hidroelétricas, wiilizamsg pares de ourvas qus relacionam a
potfnoclsa  instalads, em M, com os 0 oustos de  O&M,  en
UBE b anng. NMa pratics,. o gus se obltdédm sdo nameros om torno
e X UBE/ W ano para unidades de grande porte e 7 USSR/ anc

para wunidades de megnor ports.

Mo caeso de usinas termosletricas., & wusual congsidgerar—
e um custo anuval de O&M na faixs de 1 & 3% do custo anual
gnuivalente ao investimento na usins, sm TuncgiEo do porie e

tipo da usina.

&, Custns de combustivel

0 sehtor slétrico normalmentes ndo considera os custos
com conbistivel como parts doas custos des operagdo. Eztes. na
realidade, vEm apresentados como um components sapecifico de

rusto.

0 custo con combustivel & decisivo para a determinoacso
da camp&titividad% seonémica de usinas termoplétricas. Fara
gfoito de ava}iagﬁm de longo prazo, adotam-se o= custos dos
combustiveis segundeo Ot respeciivos pregos IntErnacion&is.
Uma unirs edcecdo £ feits ao carviio energético nacional. Ro
cast oo combustivel nuclear, adotas-—se modelos especificos

nue determinam o custo do cicleo do combustivel nuclear.



4.%,.2 Bensfirvios energéticos advindos de ue empreendissnto

energetioco

EFrntende-se por benpficico energetlico de wuwma usina, ou
de wum conjunto de usineas, & sua capacidade de geragdo de

gnergia & ooténcia.

& papmcidads de geragEo de engrglisx e/ou potédncia de
wina WEins, grntretanto, #s5td  assacliads a0 oribtdrio  de
garantia de suprimento que se pretende alcanger g & funodo

de sua oppracio scondsics integrada ao sistens goerasdor,

Blo caso oe um sistess predominantementes hidrico, &
introgugEo de wme usine no sistesma gers  tres tipos de
banoficios: o ganho de ensrgla firme, o ganho de poténdcia

garantida & o ganho de Bnergls sscundaria.

& engrgiea firme ou garantide de uma uwsina & definida
pela contribuigko da wusina para a energia garantida pelo
sistema a ur certo nivel de risco de deficit de snergia. &
gnergia sscundédria € o excesso de energla, ens relaglo &
snaergia garantida, gue o sistemsa ou usina & Capaz de gerar

Has seqQuencias hidroldgicas favoriaveis.

Deste forma, & competitividade entre as usinas varia
em funcgBe  dos  pericdos hidroldgicos congiderados. Bua
determinagko dependerd  de  ssituwdos  de  simulag¥o & de
otimiragio oa  operaglo. tomando  Ssenpre comny  bases uma

ronfiguracio de referéncia para o sistems hidrotfdrmico.

O problema de operagio otima de um pargue gErador,
sntretanto, & bastante complexe. Inicialmente, deve sBr¢7
estabelecido um critério de coperacko do sistems, levando en
conta obistivos it wlfw k] minimizacHn do COFTSLHND e

combustiveis mas wsinas teromcelétricas, & sinimirzacio dos
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vertimentos  nas wsinas  Mdroslétlricas yo @ mERImIzacHo  do
armargnamznio nos reservatdrios ne final do horizente de
planetamento eto, Hlém do maiz, entre as restriciies impostas
an problems podem surgilr questdes relativas & controle de

enchentes, guota minima para navegaco etc.

Cuando e Bistema hidvrotérmion Tem (RE: 1= forte
participagdo hidrice, entdo o consumo de combustivel nmas
wsinas tersoeldétrices dependerd fundamentalmente do mivel
esperado de whtilizaglo da usina, ou s@ja, oo montante de
snergia secundiria disponivel no pargue hidroelétrico, guse

possa  ser  wutilizado durante os pericdos de  hidrologia

Maezte caso, diz-se gue as termoelétricas opsram en
vomplementagdo termice do  parque  hidroelétrice.  Fara é
sistemns como wn todo, wiste um beneficio asscCiadn &
gronomia com o combustivel gue deixa de ser gasto, provocado

pelo deslocamento da geracio térmica.

A ogrande limitac3o da ldgices da complementac¥o térmica
caﬁaiﬁt@-juatamﬁnte no fato de gue as usinas térmicas impbem
condigBes rigidas pared o sistema. Uma usina & carvio, por
grenplo, tem contratos de fornecimenioc com as  minas de
CcarwEG gue visem garantir um consums anual minimo. Grandes
uginas nuolearess, por seresm oulito capital—-intensivas,
precisan Dperar  a plens cargs para serem competitivas e

amsim por diante.

%.5.3 Confiabilidade do suprimento de energia e de ponta

8 planeiamentc da expansio dos sistemas slétricos,
principalsents dagqualess oryde & base de gEraTdEo &

idroelétrica, dave econsiderar um tipo de inter-relaclo

IS



EULR ag dncerterss sobre o comporteamonto da gemangia fubura

Fara tanto, o eritdrio gue se define & gue o silstemas
glétricos devem atender aos reguisitos do mercado de ENErgla
eléirica, segundo par@meiros  gque ALSeUren gualidade

contiabilidade do servign satiefatdrias & a um CUusto o minimo.

Guaniho Mmals restritivos forem 0% mritdgring de
suprinente adotados,. wmaiorss ser¥o 0z custos de eripansdo e
opsracgio necessirios para atend®-los e, conseqlentemente., os
custos de energla elétrica para os conisumidores, Dols msnor
sera & dizponibilidade de geracyo das usines seqgunds oo

critérios definidos.

Os critériocs de garantls de supriments adotsdos na
pratice usualmente 2dmitem uma margem de risco oe nEo
atendimento do mercsdo previsto, zeja em termos de Bnergla,
seja em ternos de demanda méxima. Quantn maiores forem scsas
margens de risco, por sua vezr, malior ssrd o risco de L

surjam custos socizis advindos do déficit de energia.

Mo gue s refere & energia, segundo oz critérico
probabilisticos sdotadoz hoje no pais, se fiwe um risco de
déeficit prée-determinado considerado aceitivel para o

sizstemna, de 5% aa.

Mo gue tange so suprimento de pot¥ncia, a aplicaclc de
critdrios probabilisticos também tem esmpregsdo o concsiito de
rreun pre-fidado. Meste caso, & andlise das condighes de
stendimento do sistema 2 2 denominads de  avaliacio de

contiabilideade,

Um indice consagrado interpbacionalmente para caloular
a wprobabilidade de gue & disponibilidade de poti3ncia do

wigtena sela insuficienite para atender 2 demands mdrima &



indice de probabd lidede de perde de carga - LOLF

toss of Load Probabpility )t

A LOLF ¢ definida como a probabilidade de gue a carga
efetiva de wm sistems sxocgda a capacidads instalads do
mesms, 56 un periodgo de tempe congiderado. Fara tanto, leva
pon consideraglo & probabilidade de indisponibilidade fTorgadsa
das uwunidades geradoras & 0 as  incertezas das  demandas  de
eletricidade. Seuw valor, normsloente, & supresso emn unidades

¢ e i

talis oomn horas/ssmana, horas/ and O, Sircag gdlas/ang

{HICCIW LT, 1990} .

s ponceitos acima estabelecidos s¥o fundamentais nos
modelios de simplificagdo & de otimizaglo de expansdo & di
operapdo de sistemas hidrotérmicos. Assim, & cada oicle
anual de plapsjiampntn, o programa de obras & ajustado aos
Ty L mer cados preavishios, ohigtivando-se manter o
apastecimento de energie dentro dos padriies de garantia de

suprimento.

0 rison do déficit de energia £ calcoculado com oo
auxitio de sériss sintdticaz de wvazxbes aflusentes aos
reservatérios das uwsinas hidrosldétricas. O custo "implicito”
do défigit & estabelecido em cada rodads de plangjamento;
frata-se do valor de ocusto, =m USEAMh, gue garante ©
atenginento do merrado Com o rivel che Fisco [xTal -

sepecificado,
Desta forma, nas simtilagles de possivels déficits

futuros, estabelece-se um oritério para & definigdeo das

datas de entrada de pperacio de cada obra.
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4.%.4 Definigldo do indice de mérito de uma planta

De posse das diversas parcelss de custo de uma planta,
pode-ee definie um dindice de mérito ou de custo/beneficio
para & mesmd, que representard 0 seu custo unitdrico médio de

GErEcEn.

Matenaticanente, este indice & dado por:

1. CUl . FRC FLo. LI
B Tt 00 O {4.2}%
EFE4 EFA

FL . CUCE . FCM . 8,76

& e e e S k4 . b e e e S i i e

EFG
CHOCIES &
Fi = poténcia instalade da central, em kig;
LU = custo unit, total de invest, o/dD0s, em UBEhW:
FRC = fator de recuperagio de capitals

CUOM = custo unit. de O & M, em UB%/ W/ ano:
CLCE custo unit. de combustivel, em USS/Mdh;
ande: CUCE = CUT . REND
LUT = custo unit. de comb em USHE/ton ou m™i
REMD = consums sspecifico médio da usinas

ft

4

M fator de capacidade m&dio pa vida Gtil da usina:
EFa = esnergia firme anual da usina, em Mih,

Consliderando gue BEFA pode ssvr expressa porg

Fi
R = e L 8750 . FO (4.3}
10

ordes
Fo = & o fator de capecidade, descontado o consumo
internd da usina, reforentes a0 perigdo critico
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at usualmente adotads para Mz

Cul . FREG LM FOM o CUCE
I M P v e e e e e emee oen soree s + S A e e S 1 e A 4 A A AL e —p e kb v et v i 4 ‘4)
B 76 « FO H.786 o FU FC

Ma esvprasssio {(4.4), o primeiro termo reflete o custe
anuxl div ipvestimento, por MWh de energia firee da WELNa&y O
segundo ternn reflete o custo snual de G&M da usina, por Mk
e enargla firme:; snguanio o terceiro termo reflests o
digpEndio snval esperade com o consumo de combustivel na

UBLIMA.

T daspéndic com consuno  de  combustivel & obtido
atraves do produto do custo unitdrio do combustivel k=Y
geErsgso termoeldtrica pela relaglio dos fatores de capacidade
medlo & g peraodo oritico, dependendo, fundamsntalmente, do

nivel ssperado de wtilizago da usina.

Ho caso de usinas hidroeldéirices, a parcela do custo
de combustivel ndo existe diretsmente, podendo, no entanto,
B8 corirelacionada ocom & diferenca de cornsumn de combustivel
g#ntre as configuraghes com ou sem & disponibilidade de

ensrglia sequnddria nas hidroglétricas.

Adicionalments, & SHpDressio (4.4} aprezsenta  doizs
conoelitos muito iwmportantss, oz guais merscem uma melhor
diferenclaciio. Define-ze fator de capacidads médic, FOp, c=22

de wna uwging comn a relegdo percerntual entre a poténcia

22 Vale & pena notar uma diferenga adicional: snguanto o
fator de capacidades caracieriza a operagdo das uwsinas,. o
concelito de fator de cargs & completamsnte diferente, tendo
& wer  com & caracterizagdc do operfil da cargs a wer
etoncdicds.,
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R pard Ll VLM P RO w0 s o bERoia mdv i mo CYLAeE
poderis produzis no o mesms pericdo, considersndo o despacho
da capscidades instalada da wsina sem limitaghss de

combustivel.

U fator de capacidade méximo efelivo, ou de perigoo

critico, FO, suplie s plants operando a plena cargs, guase

gEMpTE para o stendimento de cargas de base, & coritenpla
indiaponibilidades megil sm Y marsiten Eo Torgada )
progranada & 0 consumo Ioterno sSm Servicos  sauxiliares

eielricos, 0% guals dimiowen o disponibilidade total sz
planta ac longo de um periodo de operacdco {(BAJAY &t #1id,

19917,

oldgica da distingSo entre FOM e FO sstd relacicnada

it

com & ideis de ze operar as  termoslétricas apsnaz  ne

Iy
i

complemeniacio do sistems hidrico. Ossim, tecnicamente, ume
termosletrics dispord de seu fator de capscidade mdximo para
os periodos de hidrologils critica, pordgm, na maior parte do
tempo, =s3a termica operard com um fator de capacidade

inferior,

Dentro das abordagens de planejamento j& apresentadas,
o YINY assume un papel muito importante, peois, inicialments,
permite elegncar as vdrias plantas em tersos de custo &, om
segulda, & wtilizado ris posterior otimlizacic das

alternativas de edpansdo de longo praze do sistsma.

Em termos matemiticos, 1sSto venm SNRFESS0 ROP UR&
aleatoriedade sobre o terme FOM das unidades férmicas, o

agual  passa & variar ao  iongoe de  todo o periodo de

plangiaomento, de scordo com as previsihes sstabeleacidas para
] comportamento das varihes hidroldgicas - usinas

hidrosldtricas.



arehy ina usine termoelébe oo Dpere emoowm sistemas
Cipioamsnte Fiadeico,  apenas pasrs vonplenentaclc tdrmica,
quanto menor  for o sed  FOM an lomgo  do horizonte  de
planejanento, menor serad o custo | gliohal  de geragdo oo
sigtena &, portanto, mais tompetitiva serd a planta RAY&E O

sistema Comn um hoo.

4.5.53 0 conceito de custos marginails aplicado ao setpr de

energlia elétrica

i wonceito de custo marginal & utilizado para definir
critérios  de  suprimento ¢ operaclc  otims  na aeracio,
transmissio & distribuiclo de enernia elétrica. Além do
mais, & obtenglo dos valores reais dos custos nas diversas
situaglies gue  caracterizam wum  gistema  hidrotérmico  de
potéEncia & fundamental para a definicio de uma estrutura

tarifédria justa para o setor.

No gues se refere & mtimizagém do suprimento de snergia
glatrica, procura~se, em Drimeiro lugar, minimizar os custos
de forngcimento, definindo-se critérios de operagio Stima do
sistema existents. O segundo sspecto, entretanto, congiste
em adeguar, também de forms Stima, os investiments futurps
no setor para atendesr o oresciments previsto de demanda de

eletricidads.

& dmportancis da definiclo dos custos MEFGINALE Dara
atingir as objetivos acima propostos pode ser verificada a
partiy  de alguns  resultados amplamente difundidos pela

LEnria £ConGmica.
Em primeiro luger, & fsoria econdmica identiftica dois

riveis de andlise, gquals selam, o curto prazo e o longo

QAo Mo ourto Drasa, s plia-Gae fivas a5 guantidades
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drinporav@eis de alguss dos fatorss de produgdo neos

R Tl R

paa B producio de oum dado bem. Em oparticular, nn caso do

setor elétrica, suple-se fixa a capacidads peradors oo

Mo longo  prazo, btodos os Tatores de produgio s8o
considerados wvariadveis., fHsEsis,. um concsito tradicional na
anglise soondmica ¢ o da passagem das ouwervas de ocusto de

curto prarzo para as curvas de cusho de langd prasc.

& osolucdo desse probless:  considers gue, para cada
rombinacio dos fatorss filxps, seva possivel estabelecer uma
curva  de custo de curto prazo. Deata  forma, jaialuleReg
gdeterminar wia familis de curvas de ocurto prazo. No longo
prazn  sempre  serd  possivel determinar a  combinagdo  de
fatores fixos gue Qera custo adinimo para cade ndivel de

produsio deseiatio.

Ease resul tado gda teoris SEONSMLCS tem 2 n )
sxtensivanente ubilizado ST=0 S wi-1 plane]adores do setor

elédtrico, principalmente para & definigio de oriterios

adeguatos para a expansdEn do sistema

Outro resultado  intsressante de ser  resgatado da
tenria pcondmica fornece wm oritdério de declisdio para  ums
dada smpresa, gual seja, & guantidade 3 ser produzida de um
dado bem deverd ser tal gue o custo marginal, ou o custo
adicional para a produclo da Gltims unidade do bem, iguale ©
mrego de venda desse bem e gue, no ponto de squilibrio, o

custn marginal s2ja ocrescente.

Hudicionalments, no squilibrico de 1ongo prazo, O prego
o produteo deve ser igual ao custo medio OO0 OHES60, acresnido
de owum lucro neraaly] caso oconiberario, 0L as enpresas sstar¥o

remdo unm sobFe-lusro auiie grande, ou sstard3o com problemas

ey



g s nobeir s custos fraos.  Merhume O

ritis

situaghss & sustentdvel nno longo prazo.

Como o prego deve igualar o custo marginal, conclui-so
ous O ponto de eguilibrio de cads empresa deve situar-ss no
mavel de prodogdo es gue o ocusto marginsl de longn prazo
iguales o custo médioc. Esse ponto serd aguels de custo medio
mirimo.  Fortanto, no longo prazo. o 0 preco  de sercado

COINTLIOLrA [ttt o musto meseld o RL )R -3 MO ESas,

sy

pdovidansntie acrss g owm luorn normal.

Esse dltims considerag3p mostra & importincis de se
conhecer os custos marginais de longo prarc do sistesa
strico, o qualis refletir3io os custos reais da exopansio,
fguE deversn ser remunerados pelos consumidorss para garantir

a saude de longo prazo das empresas.

4.%5.3.} DRefiniglpo de custo marginal para o setor elétrico

Entende-ze por custo marginal & relagido sntre o
acrézcimd de custo total gque serd incorrido pelo sistema de
geragiio, transmissdc & distribuicio de eletrigidade para
suprir we incremente do smercado de energia elétrica ou de

ponta, 2 este incremento de mercado.

Js custos marginais transmitem & idéis de gus um
aumertto infinitesimal de cargs reflete-se ilmediataments no

crsto da snerglia elétrica fornecida aos consumidores.

Inicialments, ¢ fundasesntal ous se definam alguns
concelios pasicos utilizados nas varias etapas dos
procedimentos  de  otimizaclc de  expansdo  dos  sistomas
glétricos,. Em particular, distinguem-se dols tipos ds custos

marginaisy

0w



{47 ousto merglinal de operagdo, ou de curto prazoy &

(ii) custo marginal de sxpansdo, ow de longo prazo.

0 custo marginal de curto pracso & o custo por unidasdes
ge energle prodozide incorrido ao sg atender a wm acréscimo
do mercado de sletricidade através dos melos j& exwistentss,

sem adicionar novas fontes geradoras ao sistems eleiricoo,

0 acrdéscimo de  carga s suprido, am  um wistens
migrotérmicon, através da diminuigiio dos vertimentos nas

uzinas hidroglétricas, atraves de malor geragdo Nas usling

i

Bt

termoslétricas ou aebtravés do aumento do risco de deficit

penerado.

0 custo marginal de sxpans3o ¢ o custo por unidade de
erpergia produzida incorrido ao se stends=r a um poréscime de
carga no sistema através da incorparag¥o de, &o menos, una

Pove usins geradora.

5.%5.5%.27 Critérios para a expansio 6tima dos sistemas

elétricos de poténcia

A definicdo de critgrios para a expansio Gtima aud:
zigtonas He potEncia apela DA 0% conceitos G e

apresentados de custos marginais da teoria marginalista.

8 condiclo de custo minioD para & SHDANSIO @ &
pperagio de um siztema sletrico vem representsda, a manos
das dismcrepincias de blocoos discretos de energlia assocliados
s cada nova usina gue entra no sistema, pela igualdade, £m
rada instante, entre o custo marginal de operagio, ou custo
marginal dg ourto praco, @ o custn marginal de expanzio, DU

rusto marginal de longo prazo.

EO%



Eete condigio reflete o raciocinio de gue, antes de se
decidiyr pela incorporacdo 20 sistema de uma nova  usina
geradora, gualguer acréscime de carga deve ser atendido pelo
sisntemsa  sxistente, incorrendo-se em aumento dos  cusios
operacionalis. lsto ssrd folto até o momnento &n que 2Sse
acréacimng dos custos operscionsis for madior do gus o custo

de supansi3io do sistens Ccom uma nhova obra.

Eoguanto o custo marginal de operagdo Tor menor do oue
o de sepansHo, BErd mals SCcohomioo sUpRrilr um acrgscimn de
carga pelo sistena existents, atée o mopento am gus &
confiabilidade do  sistems deixar de atender o nivel
adequado. Quando isto scontece, o custo marginal do risco de

geficit cresce. farendo com gue o custo marginal de Operagao

!

@ia maior do ogus o custo marginal, de longo prazo, de

SHDRNRAD .

0 pargue gerador serd considerado adaptado & demanda a
ser atendida, guando for planejado = operado com o nivel de
vapacidade e copnfiablilidade adequados, acompanhando 8%
necessidades de mercado, @ 9 Sem gue ocorra a ociosidade de

investimenios.

Vale ressaltar, entretanto, gue o programa de sxpansio
daverd ser ohbiss an longs de todo o 2  horizonte de
planejamento. No curto praza, haversa sasmpre o problema da

indivisibilidade dos investisentos no setor slétrico.

85 indivisibilidedes dps investimenios Tazem com Jgue
as  curvas  de custo totald de  Curto  praz apraessentemn
dearontinuidades € o8 custos msarginais de ourlo prazo
apresentem pscilagBes decorrentes da srntrada de novas obras
em pperagio, podendo acarretar varios gontos de descolaments
antre 0o custes marginais de curito prazo o2 OF rusto

marginais de longd praio.

JES R



Adicionalments, & svidente gue o prograna & ptimizado
smorelagdo se condigBes de mercado s serem aterndidas. luando
ag previabes de crescimento do mercado ss sostram erradas.,

o modelos de eupansio também levam a soluches nSo Gtimas.

Mo caso do Brasil, por sxemplo,.  as  previsBes de
mEroado LEm = T invariavelmants super—dimensionadas,
faoendon £ L o atualmente, & X pANGHG el sistoms
intgriigado ndo sejs Otims, apresentando, pelo contricio,

tima ooliosidede global de investimsnios.

4.3.9.3 Custos marginais de dimensionamento

O oustos marginais de  dimensionamento constituem
representagies uniformes, sguivalsnies aos custos marginais
e longo prazo dio sistema =, Bmogeral, orescentes ao longo

go horizonte de planejamento.

e custos marginals de dimensionamento facilitam &
valorizagdo e tul:l beneficios engrgeticos das diversas
#lternativas de expansio, refletindo o fato de gus esta
valorizagio dos bensficios iende a ser crescente ao longo do
tempo, servindo come oritério de decis3o para s definigXo da

mxtorizagio das usinas.

fihviamente, ¢ nmgessdric ogue se delgrmine o custo
marginel de dimensionamsnto de esnergla, sxpresse em URs/Myh,

gue wvaloriza o beneficips de snergis gerantida, & o custo

marginal tfe dimensionamanto e poita, EHprESE0 Bn
USE/BRAano, e valoriza e beneficios e poténcia

garantida.
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4.5.9,.4 Detersinagd3o dos custos margingis pelos msodelos
utilizados no plansjamentc do sistema eletrico

hrasileiro

Dentros  da  esirutura de plansjamentoc adotade pela
ELETRODBRAS, uwum  dos  principsils subprodutos  doz  sodelos
matematicos wtilizados tanto para a sisulagdo como para s
otimizaclo da expansio e operacgio do sistema, & o mapeanento

dos custos marginalis do slstema.

B s rcustos marginais de longo prazo calculados pelo

DEGELF

fle custos  marginais de  expansdo 3o determinados
atraves de uma péﬁ—atimiza§éﬁ em relacio & alternative de
supansio formulada pelos estudos de longn prazo. Uome foi
vigtn, o DESELF & o programa utilizade pela ELETROBRAS para
it planeiamento ghiz longo prazo dis sistemna elstrico

brasileiro.

Mo procsssco de sodelagem, © DECELF basicaments utiliza
a2 programag3o linsar para selecionar as obrasz candidatas gus
deverio ser incorporadas ac sistema, por ragl¥o elatrica

considerada & por intervalo do horizonte de planglamsnio.

{I programia ASDUME, imicizlmente, fatores de capacidade
med L OB nara A plantas & a5 vardes merlas eaful:
aproveitamsnios hidricos. Dadas essas condichBes de operagio,

o modelsn escolhe um plano de investimento otimo.

A partir deste plano otimo de investimentos, o DESELP
fornere come resultado os custos marginals de EHRancio para
rada sub-regilo & para cada intervalo de plansjamenta, do

dacims ano em diante. Em seguida, o DESBELF tambdm fornece oz



Custos marginals de dimens

onamento tanto de energlias como de

Bt A .

Yale reszaliar gque, guanto mais oe avanga em relagio
an &#npd base de inicio do horizonte de planejamento, menor o
grav de confianga gue se Dode ter sobre o valor 4o custo
marginal caloulado para o periodo, Uma VEZL. GUE Malioress sario
as wnceritezas sobre os custos previstos para as plantas a
merem instaladas e menor serd o grau de ajuste Tino pars a
definigioc da data justa de entrada de opsraglo dessas

plantas.

gldgm do mals, assume-s5e  gue o 0 owsto marginal  de
wpansdc € o custo mardinal de opsragio sgriao lguais ao
longo de todo o horizonte de plangjamento, caracterizando,

desta forma, 0 oritério de expans®o otima do sistema.

Outra particularidads importants de siatemnss
tipicamente hidrowiétricos & gue estes, em geral, apresentam
uma sobra de capascidade de pontsa. O condicionamento para a
eypansfo do sistems passa & ser o aumenio ne capacidade de

producis de energia.

Desta forma, o8 estudos de longe prazo elsborados pela
ELETROBRAS, guass gue invariavelmente, apontam gue os custos
marginais para edpans3o dsa capacidade de ponta do sistema

Zlo nulos, AE2

h. 0O custo marginal de longo prazo do FPlano Decenal

Mo curto praza, oomn fol visto, & cada ciclo anual de

plangiamento, o setor sldétrico slabors um Flane Decenal de

R Bl

2%y Com sreoeclo de alguns pericdos oriticos em alguns dos
sistemas isclados, tipicaments térmicos.

o
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ne gual sEo celoulados oes custos marginsais  de
gxapansdo dos sistemas interligados, repressntados peleo custo
ircremantal médio de gerag3o para o pericodo do 68 ao 108
ano, o gue reflete s decislico satual, & nivel de plansjamento,

de supandir o sistemna.

Do 18 ao 08 ane, ndo tem sentido planejar a expansio,
wna ver gque as obras a seres Lncorporadas neste periodao sio
aguelas gue Ja& se encontram esm construcico. A necessidade
dezstas obras foi definida de) riclios e plangjamento
anterinres. Os custos marginais deste primeliro glinglénico
sl completansnte irrelsvantes, refletindo custon Jé

incorrados.

(= custos marginais . do Flano Decenal permitemn
eztabelecer as tarifas de suprimento enire as empressas de

gnergia elétrice & de formecimento a consuweidores finais.

Suando a2 esxpansino da capacidade produtiva nBo se did de
forma eqguillibrada, erntrastants, obssrva—-ss  gque o cusioc
marginal de longo prazo & significativamenits diferente do
csto marginal de curto prazo &, Nests CREO, S8ra NBCesSSAric
caloular ambos e 0 witilizéd-los de forma ponderada  para
srtabelecer & base tariféaria da engrgia eletrice & ser

vierdilda.

4.6 Mapeanento dos custos marginais de expansi3o do sistema

elatrico brasileiro

fis tabelas 4.2 & 4.% apresentam on custos marginaiz de
referdncia ~ gnergis, ponta £ disensionanents — para cada

wna das regifies slétricas definidas no DEBELF, inclusive com



g atuslizaschco don walores para junbo de 1990, com base na

taxa oe paridads 8,

& tabela 4.% fornece valores ponderadeos dos custos
marginais de referéncia, onde 05 pesos 530 0% mercados de

cada regllo. considerados os dados de junho de 1784,

8.7 uUzo dos custos marginais na andlise de viabilidade

scondmica de um projeto energetico

& apressentacioco dos vérios conceitos acima exposins
permite  conclulr  gue, ao  se  analisar & eoononlcidads

relativa de  uma dada elternativa  energética, deve-se

t7?4) O uso da texs de cEmbio oficial nio & adeguada, porgue
peta & afetaga por grandes flutuvagbes condiciobadas pela
politica BCONSmLCA vigents = raflstem 2% condighes
conjunturais de curio praso. Ao longo deste trabalho, as
atualizaches monetdarias (atnt: custos w=V -} & elxta ge
referdncis, junho de 1990, serdo rexliizadas sggundo & taxa
de paridade, & gual se mostra mals apropriada  para &
valorizagio de longs prafo em moeda sstrangelira.

Ahaixo s¥o apreseniados os indices utilizados para a
atualizacis moneltidria de US$ 1060, considerados em VAF 108
anos, at$ a data de referincia, tanto pela taxa de cEmbio
comb pela tanae de paridade.

ATUAL IZADAD PARA JUNHG DE 1970

DATH Taxas DE CAMBIO TAXA DE PARIDADE
UB%L00 de JUNSBO 228,5%1 127,174
USS100 de JUNBIL 181 83 116,05%
UB$ 100 de JUN/BE 249 AT 110, D00
US$100 de MAR/B6 219,007 115,871
LS$100 de JUN/BA 218,434 114,385
US$100 de JUN/BT 150,657 110,796
USH100 de JUNSBE 14, 58% 106,617
LUS$100 de JUN/BS 130,319 101,214
UBH1G0 de JUN/TD 100, GO0 100 (OO0

Fonte: (ELETROBRAS, 1990)
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corvsrider ar Tomn gue

ca e anler-relacionsa ooin 0 demals

grnegrgéticos gue constitusm o sistema.

A& introdugdo de uma dadsa usina em um sistems altera os
principais pardmetroz  teonico-operativos £ econdmicoos  das
demais usinags, mudando & competitividade relativa de todo o

sistoms.

FoknsergEo de um novo projeto de geragBo no Programa
de Euxpansdo de Feferéncie, sob s Sltice de fatorss puraments
ECONOHLIGONE, s feita depoils de vériss consideracles. 0
GrAmElsrc paBEBc, & Ccomparar os indices de mndérito dos projetos
alternativos, entre i, 8 com o custo marginal de evpasnsdo
do; =istama de gsracdo para o periodo em ogue os projetos em

consideragio se enconiram tecnicamentes disponiveis.

Ueinas de porte reduzido em relacdo ao aietama.pmdaram
ser, agtomabticaments, incorporadas & expansio guando seus
indices de mérito forem inferiores aoc custo marginal de
expansdo, uma ver que, devido ao sseu peguens porte, slag n3o

deverfo altsrar a lfgice operativa do sistema.

Coms O custos marginais de adpansdIo s¥0 variavels em
funco do pericdo considerado 2 corescentes ao longo  do
tempo ., @8$a comparagio permite definir automaticaments &

#pora em que a inclus¥o do projeto & atrativa.

Mormalments, ap s considerar a inclusifo de uma usina
termica fo sistena, 2std usina sera mals atraente s sstiver
plepnanente adaptada para operar em complementac¥o termica
com  as  hidroslgtricas  existentes. Fara wste tipo de
problema, 2 mera consideraclo do  indice de mérito das

plantas N30 ssrve de pardoetiro de COmparagio.

2lé



ThREELA

4.5

CUSYTOS MARGINAIS DE EXFANGRD OBTIDOE FELO DESELP

PARA A REGIRD NORTE-MARABA

CLsTo MaRG I NAL DE L IR T
GIMERNS [OMNAMENTD
£l
FPOMNTH ENERGIA FONT & ENERGIA
{Li/ kW ano) (LIS MR {US AW anc) (LI5S /i)
1986 1990 ivgs 199D 1984 159940 1984 18990
Jate il 3 3 =23 25 G O 145 17
20 s G 27 =1 Q ] 20y 25
TS {3 Y] 21 b i i 23 2
BODG 1 ] 4 43 0 0 i R
FLE i {3 43 & és O & St 46
Fonte: (BAJAY et alii. 19913
TABEL A 4.5
CUSTSS MARGINAIS DE EXPANSED QRTIDOS FELO DESELP
PARA A REBIAD NORTE-CUIIABA
CUsTo MAREINAL DE CMLE
DIMENSIONAMERNTD
AN
PONTA ENERGBIA PONTA ENERGIA
{US/kW fano} {L35% /Abih) (IS kW ano) (LS /PR
1986 1990 1984 1990 1968é 1990 1384 YFF0
GO Q L8 =1 = i O 14 i&
Z010 0 03 2 i 4 3 1% =
2015 0 Q Rte Sa #] 0 22 25
2OED € 0 35 40 o o 4 A
e 4] Q Ed 31 O O T 41

Frantes (RAJIAY et alii, 1¥913
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TARELA 4.5

CUSTOS MARGINAIS DE EXPANGHO OBRTIDDS PELD DESELF

FARA A REGIMD NORDEBTE

CUsTO

PIARLG T RAL. DE CHLF
DIMEMSIONAMEMTO
£
EONTH R RE A FOMTS EMERETIA
(USSR an ) (LIS Alhy) (US/ e/ ano ) (LIS S Hlh )
1984 1990 1986 1990 1984 1930 1984 1994
O 4 & 4 s 0 L &5 Mok
ROLO 8 o X9 45 £} £ R Ry
20138 iz 15 4% 459 € 8] s 43
2020 2= 28 47 o4 0 i 45 56
2OI5 29 33 47 54 =% =3 A7 a4
Forte: {(BRJAY et alii, 1991}
TABELA 4.6
CUSTOS MABRGINALS DE EXPANGRO OBTIDOS PELO DESELP
FPARA & REGIMG BE s C.OESTE
CUsTo MmRG INAL Dz oML
DIMENS IOMAMENTO
rahe
FOMTA EMERGIA FONTA ENMERGLA
(LB W/ ano) (USE N (US/k//ano) {USHE /b )
1986 1990 15988 1990 1986 1990 1984 1490
2005 i Y 23 8 ] 0 27 2b
2010 0 G 3% 45 £ O 21 Eh
2015 3 o 44 a0 O 3 L& A
2020 € ] S0 S7 G bt A4 it
2020 i i =40 ) 1 1 B B7
Fonte: {BAJAY st aliil,. 1¥%9%17
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TOEBELA 4.7

CUSTS MARBINAIS DE EXPANSAD OBTIDDE PELO DEBELP

FORA

A REGIAD SUL

CURTO MORGTITMAL DE OMLE
GIMENSIONAMENTO
00
EORTH ERERGIA PONT ENERGIA
(US/ L/ anD) (UGS A FUS Ak ano) UGS /Pl
LREEL 190 198e 1990 15986 1990 1986 1990
200k i) 0 1 B 3 i a2 2
JELSBRY: 0 O b 41 0 o 29 =3
T T3 7 43 a7 O i A It
200 G £ 44 5% O G 42 48
TOR5 3 £ 44 S % £) 435 49
Fonte: (BAJAY st aliz, 1991)
TABELA 4.8
CUSTOS MARGINAIGS DE EXPANSRD OBTIDDS PELO DESELF
PARA OS SISTEMAS ISOLADOS
LLUsSTO MaREINAL DE CHMLP
DIMENS TONGMENTO
AM0
FOMT A ENERGIA FONMTA ENERGIA
(UB/kW// anod {LIB% /M) {LIS/kW/anos (LIBE /MR
1984 1990 1588 1990 1986 IR0 1984 1990
EOGE 3 & 1& ig £ 0 0 O
2014 O O 2 sy G 03 =4 28
T & Q RS 32 Ly 0 =1 K1)
2040 T e 25 A O o 20 2%
el bt 0 & ke 2 o i 28 H2
Femtar (EAJAY et alii, 1991}
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TABELA 4.9
CUSTOS MARGINAIS DE EXPANSRO OBTIDDS FELO DESELR

MeDIAE FONDERADAS FARA O BRASIL

CUSTO MERG T NAL DE O
DIMENS IONAMENT(
AND
FONTH EREREIA FOMTA ENERBTIA
{UB/ kWA ano) (LS Mh) (US/ W/ ano s (USS /M)
1984 1990 1986 19%0 159836 1990 1984 LT
2005 i 1 A 7 ) o 22 25
2010 1 i x7 47 s O g I
01 7 b 41 43 0 o' s 8
SO 3 3 47 54 1 1 46 5
2O 4 B 48 55 4 5 - 48 e

Fante: {(BAJSY et alii, 1991

3 processo de andlise & 2 mais complicado, SEndo
necessdrin definir uma estralégis de incorporaglo de varias
plantas térmicas, executar os modelos de otinmizagdo 2
verificar se a solucd3o oStima com uma maior participag®o ds

weinas t&Ermicas resulta em custos Merginais mencres.

Outro tipo gde andlisg deve ser Teiito guando se sstuds
a possibilidade de operar as  usinas féramicas na  base,
substituindo, portarto, wasinas hidrosletricas de  malor
rusto. Meste caso, oomo as térmicas deverd3o operar GQUaRs gue
constantements com fator de capacidade mdxims, & COMPSragdo
de ssu indics de mérito com a pvolugd3o dos custos marginais
do sistema hidrice, serve de indicag¥o do peEriodo em gue as
térmicas poder3do ser vistas comp alternativas candidatas

gdrias Mo processo de expansHo.
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Finelmente, em certos  casos, alguns projetos CyLiE
aprasentam cusio unitédric de geragdo supesrior ao custo
marginsl de expansio do sistema podem ter a sua antecipacio

Jjustificada, desde gue permitan wm rapido deslocamento de

0

ossivels déficite s/ou necessidade de grandes expansPes do

#ZisLema .

Fara aferir o custo de oportunidade de ume proposta de

antecipagdo, & meEipdologis coneisnts e comparatr  duas
iv

&
glternativas de expansdo, wna vconsiderandn & sconomicidsds
natural dos projstos 2 & owbra adotando a proposta de

antecipagio.

A comparacHo, =sm oum primeiroe gstagio. se fazr entre o
indice de mérito 2 0 custo marginel de expansiio do zistema.
Meeste casg, poremn, & componente de custo do deficit permite

guantificar o prejuizo econdmicn insrente ags recionamentos.

o antecipac¥o de um emnpreendimento se justifica guando
a walor pressnte do custo global correspondente a asta
alternativae for inferior zo custo global da alternativa em

quie o comissionamento da obra € mantido na data original.

Bempre gue, ap s& asnalissar o Frograma de Expansd3o de
Feferdncia, o custio marginal de opersgdo, ouw de curito prazo,
considerando agul & incorporacio do custo marginal do risco
de deéficit, faor muite supericor ao custo marginsl  de
pypansdo, ou de longo prazo, podersd ocasionar uma situagdo
onge seja necessdrio adianter, de forma antl-econdmica,
investimentos &m  capacidade gue, emn situagdo normal, s

sariam realizados no futuro.

Fara concluir, & necessdrio tecer alguns comentarios

conplensntarss sobre a competitividade das plantas de grande

o )
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porte,  principaleesnts, nos horizontes de curto e mEdio

DFaEO8,

Em situagdo conjunturais onde o =mistema apresenta
grandes descompassus entre a oferta e a demanda, opsrando
con elevados riscos de déficit, a "velocidade ou ritmo”™ de
motorizagio de wma using bpode ser decisive para definiy a
prioridade chez LA atternativa 2m relagdo & cutira,
principalmente e ey wves LR BlidagEn ches Frestriolies
financeiras gque impeca o andamsnto normzl do Programa de
(hras de Refergncia. MNa verdsade, este & o outro lado do

proplema de antecipacio de obras atima penclionado.

bJ
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CAFITULO 5

Dimensionamento das Fontes de Geracdo e Custos de Referéncia

5.1 Consideracles iniciais

(O processo de dimensionamento das fontes de geracao 2
ronstituido de duas etapas principais. Em primesirc lugar &
avaliar & dizponibilidade der FECUrsos

L, préprios e/ou importados P, gue poderdo ser

utilizados como fontes primarias de gerago.

A segunda etapa visa definir projetos de refergncia,
tecnologicamente aceitdvels como 085 mails adeqguados para a
exploracic dos recursos energeticos existentes &, com base
nesses projetos & nos custos estimados para a sxploragido dos
recursos em guestio, determinar o custo de referéncia de

B
cada uma das alternativas energéticas disponivels.

Tendo dimensionado o potencial energético total &
disposiclo de um sistema elétrico, pode-se determinar a
capacidade de geracio dos empreendimentos individuaise gue

far3o parte do Frograma de Obras de Referéncia.

5.2 Aspectos tedricos para O dimensionamento da capacidade

de geracdo de um recurso energético

0 critério basico do dimensionamento de uma fornte de

geracio & o de maximizar & funcio beneficio total menos

(259} Dentro de algum esguema especial de integracio
comercial imternacional.

e et
st



sho total de cadae alternative onergélica. Entende—so por
beneficio shnergético de uma weina, ou de um conjunto de
HEihas, & sua capacidade de geragdo de energle e poténcia.

A capacidade de geracdo de uma usina estd associada a

T

um critéric de garantia de suprimento e & funcio de sua
operagio econemica integrada ao sistema oerador. Fortanto,
dependerd de estudos de simulaclo e de ctimizacdo da
operagio dos sistemas hidrotérmicos. A competitividade entre

%  usinas  varia em fungdo do periodo & dos  cenarios

r
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Apesar  de  tudo, wuma prética internacional bastante
difundida consiste em comparar as alternativas energéticas,
supondo plantas de referéncia, operando ne base, com fator
‘de capacidade medio prdximo do fator de capzcidade m

&
internacicnalmente reconhecido para aguele tipo de planta.

i

2, por un lado, este tipo de comparacgdo tem grandes
limites enguanto coritério de comparagdo entre-energéticos,
por outro lado, fornece um nuamero grosseiro do
posicionamento relativo do mérito das véarias alternativas

energéticas disponivels para Um pais.

Adicionalmente, fornecs LT & metodologia para a
realizagdo de algum tipo de comparacio internacional entre
as indastrias de geragao  de eletricidade de DRIEES
distintes, o gus, de alguma forma, indica 2 capacitacXo
tecnoldgice de cada pais em explorar de forms soondmica um

rECUrso energetlico.

Juando se analisa os ocustos de gerago de energia
glétrica das varias alternativas de geragido disponiveis,
entretanto, ¢ fundamental gue s procure trabalhar  com
faivas de valmr@%>ﬁara o8 principais componentes de custos,

wna ver oue o passado recents do setor elétrico tem mostrado
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(RERE R A N LT o

= dasorepancia  entre  os custoo

P L C LA iyt

pmados para os enpreendimentos e os custos

FESLE GUE MeSinns .

5.3 Avaliag3do energética do potencial brasileiro de geracio

de energia

Mesta secdo s2o apresentados, esntre outras colsas, o6

o

b

dos utilizados pela ELETROBRASE para o dimensionamento das
fontes primdrias de energis  disponivels em territério

brasilelro para a geracdo de eletricidade.

Ma verdade, procura—-se definir para cada energético
faixas de ocusto de geragdo, tuﬁ%iderandm,‘ para  tanto,
iriformages obhtidas junto & ELETRQERQS, informagbes
dizponivels de “perigncias internacionaie e alguns dados
consolidados por estudos realizados por outras instituicbes

brazileiras.

£ clarc que os custos de referéncia utilizados pelo

sstor elétrico apresentam distorgles intrinsecas da prépria

m

conomia brasileira, marcada por distorgles de mercado,
comno, por exemplo, & grande cartelizac3o dos setores de
construgdo civil = fabricantes de equipamentos pesados,

randezs abusos na manipulacgdo dos recursos pudblicos alocados

W

Nas EMPresas e energia elétrica, além da propria

instabilidade sconocmica.

Oz custos de geragdo a navel internacional s3o,
nornalmente, inferiores aos obtidos no pais, sendo mais
provavel gus os custos futuros de geragdo de novas obras
continuem a apresentar eszse sobre-custo, ainda que ss possa

crer amn uma tendéncla declinante do mesmo.

L T 3 o)
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5.3.1 Potencial hidroelétrico

1 COMpPOSLEHRD do parogue gerador brasileiro &
predominantenente hidroelétrica, com mals de 90% da poténcia
nstalada total de origem hidrica. Essa pertilcipaco deverd

manter-se neste nivel em oun horizonte de longo prazo.

A mais recente svallagio do potencial hidroslétricoo

brasileiro, considerando apenass oz potenciaisz de médic e
grands porte, indica wm o valor o 27,5 GW-ano de energia

firme, © gus eguivale & 285% GW de poténcia instalada,
supondo um fator de capacidade de S0%. A energia médiz deve
apresentar um valor cerca de 10W superior ao da energila

firme (VENTURA FILHO st alii, 1990).

Com relagdo aos aproveitamentos hidroslétricos de
pequeno porte, o setor elétrico n3o displie de levantamsntos
confiidveis sobre o seu potencial de geracloc. Sabe-se,
entretanto, gue sste potencial & razodvel, variando bastante
de regldo para regifo. Além do mails, dada a grahde
diversidade tecnologica das FCHs & multo dificil
gstabelecer—se um Unico padrdoc para os custos unitarios
dessas instalacbes.

#  tabela 5.1 apresenta o potencial hidroelétrico
brasileiro competitivo no horizonte de longo DF&ZI0.,.
desmembrado por regi¥o elétrica, =zegundo a classificaclo

adotada para o modelo DESELF.
For outro lado, na ftabela 5.2, s8o apresentados um

valor alto e um valor baixo tipicos para os custos unitarios
de geracdo de FUOHs de 10 MW.
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TABELA 5.1

FOTENCIAL HIDROELeETRICO BRASILEIRD
(US% — Jun./90)

Fatencial Hidroslétricon Total < . Z05,0 G
Fotencial de Energia Filrme 5 17,5 GW

Falind DE CUSTOS REGIOMALIZADAE B/ O FOTENCIAL INVENTARIADO

REG IO FOTEMNCIAL (MW/ano) CUSTO DE GERACHD
(US® JUN. /903

Morte — Maraba 2865 ' i / 58
Morts - Culaba G445 1% 7/ 49
Nordeste 7T 2/ 61
Sudeste/C.0sste E315% 17 7/ &9
Sul 15179 17 /7 &2
isulado 2287 8 / SO
Brasil FIELE 17 7 &%

{*} As usinas binacionals estdo computadas pela parcela
brasileira, ou seja, metade das suas disponibilidades
{¥) Supondo um fator de capacidade de 50%

Fonte: (TRINKENREICH & CABTRO, 19%0)



TABELA 5.2

CUSTOS UNITARIOS DE GERACAD TIFICOS FARA PCHs

(US $ — JUN/9O)

Taxa de desconto

de 10% de 15%

EATXO ALTO EATXO ALTO

FC o {em % G G0 S i
Vida Util (anos) G0 S0 50 SO
Custo de Construcio (USs/7kW) 1500 A000 1500 Risisiy

JOC {(US%/7kW) 224 597 244 54

Custo de O&M (USH/EW/ano) 75 200G 7 200G
Custo unitério de geracio 2 33a] 45 121

fem US%/MWN)

Fonte: (BAJAY et alii, 19721)
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5.2.2 Fotencial termoelétrico a carvio.

Segundo o Balango Energético Nacional (MINFRA, 19907,
Cocarvao mineral constitul um tergo dos recursos energéticos
ndEo renovavels do pads, sendo Buas reservas quinze veres
maiores gque as de petrdleo o sessenta veses superiores &z de

gas natural.

0 CEFVED maineral brasileiro CCHD competitividade
comercial encontra-se principalmente na regifio Sul do pais.
A tabela 5.3 resums as principsais informacBes de referéncia
relativas ao potencial aproveltamsnto do carvio nacional
como  fonte de geragio elétrica,. supondo a utilizag3o de

-

tecnologis convenclonal.

3

= custos da geragao elétrica com base no oarviEo

m
;—t
i

i

mineral, entretanto, parecem ser nuilto sensiv as tipo de
tecnologia & ser utilizado. 0 "Flano 20107 considera apenas
usinas termoslétricas  convencionals, operando segundo  um
ciclo convencional vapor, porém Novas tecnoclogias téem sido

desenvolvidas nos liimos anos.

i tabela .4 apresanta oS custos de aeracio
relacionados com a opgdo de se utilizsr carvio minsral
MEssas Wwsinas, atraves da gueilma de carvao pulverisado e

caldeirasz converncionals, conforme adotado no "FPlano 20100",

B

For =sua ve:r, & tabela 5.5 aprssenta oz elenentos

necessdarios ao calculo do custo unitéarico de geraglo de

psinas termoelétricas a carviao gues wtilizam algumas novas
tecnologias hoje em dessnvolvimento & nivel internacional.

s seguintes tecnologias estdo consideradas na tabelas




TABELA 5.3

POTENCIAL DE GERACARD TERMOELETRICA
A CARVAD

totais

al

LETEICD DAD

i

luido

Fecursos i1dentificados

cles
de tEF

INDICALAS

L A ]

{ em . tior

} IO

Ll

B,

Fotencial energético tot by &

FOTEMD

il TERMOE
INFERIDAE

s MEDIDAS -
metaluroglion)

P

{ @

dem i lhites de Consumn

;) Toneladas

.
[Nl

Carwio

]

{&m

enpEciTt.
£/ FWRG

i

=i

:».

Local/ka)

CE&OGOOIFR) IELE
CEAGOG{BC)
CEZ7O0{RS }
CEZEO0 f (R

€ .41
Ca 8 (I b
FE 0,468
1,00
1,00

SOOI
4500
ETO0
150

Z180

4181,&&
Tem-se o seguinte potencisl total tedrico:

Foten

e cial
ety

WA Termos SR

(M

CEGOOL(FR]) A0

CEASOO{8C)
CERTOORS
CEZZOORS Y oa
CEZZOGO(RS Y e

&&ETE
I4680
2&9E9
1823

LOO7IY

TOTAL

() e

CONVERTIONS1 . L5 anos,

tecnologis
capacidades

referéncia Com

fator de

termoelétrica
Vida
TOSED A

Usaina
a7 - 1 U -
util de

max/ seperado atd

{TRINFENREICH & CAETRO, 19%0)

Fonte:

SO



TABELA 5.4

USINAS TERMOELETRICAS A CARVAO
CUSTOS DE GERACHRO DE REFERENCIA
(US% ~ Jun./20)

UT CONVERNCIONAGL (%)

Custo de Construcio (USs/ kW 3 1400
Dusto de O&M fUSE/ W ano) 2

g

7o aa. do custo de construgdo)

Custo do Combustivel:

CEZZOO(RE jcat™? CE4E0QIS0)
FCS (kcocal/lkg) 150 4500
rendimento (L) : RE Ry
Custo de Comb. (US%/t) 10 O
Tarxa anual de desconto (%) 1a 15 10 15
JDC {em USHE/ W) Z50 470 TR0 LT0

Custo unitério de 45 &1 52 &5
geracdo (USE/MWhR)

{(*) Unidades de I50 MW, operando em regime de base: fator de
capacidade de 70W: vida dtil de Z95 anos.

(=1 Inclusgo apenas ¢ uso de Filtros eletrostéticos para
retencio de particulados. Sistemsas maigs complexsozs elevarao

os custos em até J0%N.

{T) Mina de Candiota a céuw abesrto

Fontes: (TRINEENREICH & CASTRO, 19903 EAJAY et 2lii, 1791)
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TABELA 5.5

USINAS TERMOELETRICAS A CARVAD
CUSTOS DE GERAGCRO DE REFERENCIA

(UsS$ — Jun./70)

TECHOLOGIAL ALTERMATIVAES (1)

TEUMOLOGIA FREC-C0 I1GEC

S5TI6

ETIB

Fendimento (4 Ew A Y a4 S 4z
Foténcia (MW) B0 TG FXals 100 100 10
Investim. 18I0 EBOG 1790 S1E0 1470 117G

(US%E /7 kW)

Dusto O&M o2 =7 41 ) &3 2% 24
(Lg% /W ano)

Custo de Combustivel:

-

CEZZOO(RE s CEZZOO(RS js= CE4R00(E0)
S150 F180 4500
(ugs/t) 10 15 R

0 R S

FCS {(kcaliko)
Custo de Comb.

Custo unitério de geracHEo (UBE/MWR)
TECHGLOGIA FFEC-CC

IGCC

STIG ISTIG

CETZOO(REB)ca 44 b 45 74 55 P
CEZZOO(RE)ss 4% T 44 7e 47 =G
CE4500(50) 54 58 G 83 47 e

{1y Valores de referdncias internacionals) Cperafdo na
fator de capacidade de 7043 vida atil de 28

T

bases;
anos & taxa de

o

izagdo anual de 10%.

i
15
it

(®) Custo de O&M de 2% aa. do custo de investimento

Fomte: 1230)

{(TRINKENREICH & CRAZTRO,



e o FANE o e - e g - A an P . . N o "
PR~ C0 & um conceito de ciolo combin

o beeridha o
CArVEDG COomo combustivel . CHLe A marn o em  um ledto

fluldizado sob press3o.

TGEE: i LU concelito e ciclo conbinado

N
u}
=

aseilficagio do carvapteed

1
(1]
E‘;'t

'''' ET16G: também utilira o gés de carvio, porém em ciclo
1

les, wn turbina & gas com injegldo de vapor ne

di  combustic da  turbins, aumentando & sua

eficlidénci

T
i
!"?
i
o
e
i
b
]
i
]
i

5

~ 1&8716: & um sistems S5TIE particular, com estégios de
refrigeracio do ar no compressor, permitindo uma maior

eficidénoia.

O custos unitdrios des tabelas 5.4 & 5.5 refletem a

i

pratica  intermagional, ndo aplicéavel, & curto prazo, 0o
Braszil. Segundo Trinmkenreich g Castro, & implantacio das
novas tecnologias no sistema elétrico brasileliro poderia
acarretar um sobrecusto de aproximadamsnte S04 acima dos

valores apresentados ma tabela 5.5.

A CESF, em estuwdos recentes, adotou os seguintes
perametros para wna usina termoelétrica a carvEo: um custo

de construgio de 2970 USE/EW, incluindo JDC: um custo de 55

i

US% 71 para um carvio de 45300 kcal/t, incluindo 1074 para o
frete, FO o= O,B0 e FCM = 0,70, resultards em um custo

unitario de geragio de 646,11 USS/MWR (BAJAY =2t alii, 19%1).

Fate valor reflete melhor a realidade brasileirs, onde

HE O OUSINaASs © carvdo vEm wvivendo wma situag¥o cadbica, com

s

(E8) Desperta interesse, principalmente, COMO rEBRTVA
potencial para usinas de ciclo combinado a g4s natural.

oy g e
R F )



dee financiamnento, falta de competitivideds

& pracos de construgio dinaceitavelmente longos.

Além do mals, no estado tecnolégico atu

o

Iy o custo de
producdo  do  carvio mineral brazileiro, com exceclio de
Candiots, 13 elevado para (w}:=3 padribes internacionais,
principalmente pelo baixo rendimento em relsc¥oc ao extdril,

pela neo idade  de  benedilciamsnto e pelos  custos  de

Mo Braszil, as  ocorréncias  de  géas natural estio
localizados en poucos locais do territdrioco nacional, guase
BEMDIE  &m r:ﬁgrvaﬁ assocliadas ao petroleo. Isto ten gerado
criticas por parte de alguns sstores, de gue a FETROBRAS n3o
prioriza as pESOQULESas clez novas FESBFVAas de GAS .

principalmente do tipo ndo associado.

0 montante de reservas e sua localizagldo, & baius
producHo de gas natural, adicionadas &s pricridades
estabelecidas pelo Governo Federal para o gés natural,
através do FLANGAS - Flano Nacional de Gas Natural -, fazem
concluir gue n3o existe disponibilidade de gas para um

programa termoelétrico de porte significativo.

1

i

Forém, apesar das grandes dificuldades institucionals

hoje existentes gquanto ac aproveitamento do gdés natural n

i

geracio de energia elétrica, este poderd tornar-ss oum

energetico Oim LA papeEl importante & mad 1o DFRED,
principalmente guando se considera & sua eventual imporiagio

da Bolivia e fArgentina. Alem do mails, 8n alguns sistem

i)

G

izolados da regifio Norte, o g4z natural pode mostrar—zs

i
i

compatitivo romo substituto de derivados de petrdleso.
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i sasbialisag chen ainpor Lacao de natural e
mrgentine o da Bolivia  tove avangos  significativos nos
witimos ancve. EBste géas deverie atender n3o apenas setores

industriais, mas, também, as empresas de energra elétrica

dos estados do Sul do pais e de . Faulo.

EE LA possivel

i geragao de

g wnidades  teraoslélrices &  gas natural

40 unidades termosldédtricas onvertidas  de

EA

caryEO para gas natural, aldm de uam potencial significativo

de cogeracio de sletricidade sn empresas de grande porie.

Existen dois outros slemenios a serem considerados com
relaco & utilizegdo do gés natural importado para geracdo

de eletricidade no 5ul do pais. O primeiro conta de forma
positiva, e consiszte da possibilidade de uso de gas de
carvao da regifio como energético de garantia as possivels

unidades a géas ali instaladas.

0 szegundo  eslemento, entretanto, conta  de  forma
megativa, = refere-se &L fato que oS contratos
internacionais de importecEo de géas natural certamente ndo
seric  flexivels de modo & permiticr a operacio dessas

unidades segundo & légica estrita da complementacdo térmica.

B tabela 5.6 apressnta os principails dados sobre o uso
termoelétrico do gés natural. Com relagdo ao custo de
geracio de referéncia, considera-se apenas & tecocnologia de
ciclo combinado, DO &, vale dizer que, & rmivel
internacional, vem se consolidando outras tecnologias como
o5 sistemas STIG e ISTIG, gue utilizam turbina a gas com
injecNo de vapor, gesrando rendimentos tHo eslevados guanto

agueles hojies obtideos em ciclos combinados.

Us valores adotados na tabela 5.6 s8Ho relativamente
ronssrvadores. A CESBF, por exemplo, visualize no medio pra
P,

Fap R



TABELA 5.6

USINAS TERMOELETRICAS A GAS NATURAL
CUSTOS DE GERACAD DE REFERENCIA
(US% — Jun./70)

ervas de gas natural 114 bi. de w™ <22

razponibilidade de odfs para comercializacios

Em 1953 de m™/dia
Em 1997 50 omilhies de mw¥idia

Fossibilidades de importacio de gés naturals
- fArgentina: R 5 milhdies de m™/dia
-~ Holivia : T/ LD milhdbes de T/ dia

CUSTO DE GERACHD DE REFERENCIA
USIHAS COM CICLO COMBINADD — 460 M <=

How (USRS RW) 1100 1500

Custo de ConstrucEo
t (UsE/bldfano)y 9% 23

oy

Lasto do Combustivel (USYL/GR3) Aa T 5.7

{

FOS (kealsm™) slatel PO
Custo do Combustivel (USU/MURG IBe.0 45 .6
Tawa anual de desconto (L) 10 15 10 15
Custo unitario 51,3 57,4 T7 .48 88,4
de geragaEo (USFE/MUNb)

ik
Bl
il
Hil
ju]
i
fo
i
oL
i
i
e
b
;.‘ i3
i)
318
i
]
ae
i
|
bt
imn
i
8]
Ia]
ot
jet]
o
]

(Y TS H0% - 6

o
i

2y {Operando na baze; fator de capacidade de 7005 vida util

Y oanos; rendimento de 453%: considera-se duas faines de

[
H

&

P o

custo de conshrugdo.

(™) Custo de construgio e JDO

z

{* Custo de O0&M 2% aa. do custo de investimento

Fontes: (TRINKEMREIOH & CABTRO, 19%0; BAJAY =t alii, 1971)



o

vtilaizegass de gas natuwrsl en 530 FPaulo. de forma CpuiE e
estudos recentes, utilizouw unm custo de investimento de 835
UsE/kW, um custo do gés natural de 7,0 USE/MM ETU., FOBE Santa
Cruz de La Sierra (Bolivia), FU = 0,90 e rendimento de 457,
obtendo um custo de geraglo de 7 US$H/MWh, o que pode ser
visto como wum limite inferior para o valor espsrado deste

custo (BAJAY et alii, 1991).

5.3.4 FPotencial termoelétrico a derivado de petréleo

No Erasil, atéd o momento, & geracdo termoeldétrica com
derivados de petrdlec utiliza principalmente dleo diesel e
Sleo combustivel, assumindo um papel muito importante nos
sistemas isoclados da regilo Norte. Apesar de tudo, existem
grandes dificuldades e sérias limitaches de s utilizar
intensamente derivados de petrdlec como ensrgético para

geracdo de energia elétrica.

fApresenta-se na tabela S.7 os dados para a opcXo
térmica convencional, a vapor, utilizando &leoc combustivel.
MNa tabela 5.8 sdo apresentados os dados sobre para a geracio
de energia elétrica a dleo diesel, supondo a utilizaci3o de

turbinas a gas industriais "Heavy Duty”.

A CESF adota wim custo uwunitario de instalagfo de
1845 USs/kW, incluindo JDCs, um custo de 166 USE/t para o
Sleo combustivel (BFF 1-f), FC = 0,88 g FCHM = 0,45, obtendo
um custo unitério de geracg3o de 48 US$/MUh (BAJAY et aliil,

19%1).

Além do mais, no cwrto prazo, & CESF tem mostrado
interesse na geragio termoelétrica a partir de dleos
ultraviscosos, conseguindo incluir no altimo Frograma

Decenal de Geragdo do Setor Elétrico duas usinas gqueimando



TABELA 5.7

USINAS TERMOELETRICAS A 6LED COMBUSTIVEL
CUsST0S DE GERACAO DE REFERENCIA
{(US%E — Jun./90)

U ips CONVERCIOMAL (1)

Dusto de DonstrooEo (USSR 1200

Custo de OF (USE/ kW ano) 12
Custo do Combustavels
Frreco Internacionsl do Fetrdleo (US%/barril) S0
Freco do Gleo Combustivel - CIF (UB%/ton) SO0
Dencsidades do Feitrdleo {kg/m™) 8&7
FLS (keal/kg) 10200
Custo do Combustivel (US$/MWR) 47,7

Taxa anual de desconto (L) : 1o
IDC (USS/kW) 00 410

e
©oon

o
-
=

M s Rt Sk S gt v ke Sune Seu Tann SR s 2 % i e Shan Sewn v sEnta fmsns bomen Mo sabes Soenn S XA SR isd Penke MRS SRR AV AR SRS Ok SRS S Sofan WSS i S SO s Vo S SR Ve S 388 Sab VoL Suias B S AL i e

Custo unitéric de geraclo (US:/MUhR) 5.0 85,0

Ipsrando na basey fator de capacidade 804, vida atil de
25 anosy rendimento de 35%

Fontes: (TRINKEMREICH & CAETRO, 1990; BAJAY et alii, 1991}
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TABELA 5.8

USINAS TERMOELETRICAS A OLEDO DIESEL
CUSTOS DE GERACAO DE REFERENCIA
(US$ —~ Jun./70)

USTHNA COMVERNCIONMAL. & SLEQ DIESEL <20

musto de Donstrucio {(US:/ kW) SO0
JDE (USE kW) ]
Custo de 0&M:
Five (USi/kW/ ano) B,
Varidvel (USE/MWR) (=]

Custo do Combustivel:

Foder calorifico (kcal/kg) 10800

Custo Diesel CIF usina (US%/ton) 248,7

Fendimentao (%) 2 245

Custo de combustivel {(USH/MWh) &2 TELE
Taxa anual de desconto (W) 10 s 14 18

arens s e mamnn st o i i Svord S, B ot Seoms Wit e e i ot o e wyAS Sras WA FowEs Sond e Aot Sn o A A B ARG S Sk S S M et banen M) e s oo Sitoe D M Wt A T3 e P e Mk S b e s A, St

Custo unitaric de geracio (US$/MWh) 81,9 B85,1 96,1 99,4

{(*) Turbina & gé&s industrial de 10 MW, operando com fator de

capacidade de 7Z%: vida Gtil de 15 anoss

Fontes (BAJAY et &alii, 19%1)

este dlec, a usina de Faulinia e a de 830 Jose dos Campos

{BAJAY st alii., 19%1).
& tabela 5.9 apresenta oz valores refersntes  aos

custos de gerac3o da usina de Faulinia, considerando,

inclusive, as faixas de incerteza envolvidas.
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TABELA 5.9

CUSTO UNITARIO DE GERACAO DE -REFERENCIA
FARA A USINA TERMOELETRICA DE PAULINIA
(USt — Jun./90) (1)

Custo de ConstrugEo (US$/RW) = 1845 19505
Custo de O&M (USE W ano ) 1 28
Custo do Combustivel (US$HE/MWR) 1,7 11,3
Taxa anuwal de desconto (K) 10 15 1 P
SO0 (US kW) e 517 5 SEG

o ounitario S5,08 b8 D00 6T &

t
de osracid3o (US$/MWR)

il} 2 unidades de 50 MW, opesrando na base; com um fator de
cidade maximo de 4% s FOM = 40%, vida dtil de 25 anos.

(=) Incluindo o sistema de dessulfurizacio. O valor menor
adota a aliternativa de Ytorre Gmida” p ara o processc de

resfriamento, enguanto o valor mais elevado adota "torre
SECE.

Fonte: (BAIAY et alii, 1991

5.3.5% Potencial termoelétrico utilizando biomassa

Mo Brasil, o uso de biomassa para geragio eletrica se
apresenta  Como LT & alternativa bastante interessante.
Contudo, & avaliagio do potencial disponivel & de dificil

obterncdo.
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Bloy opae se prefe e

tlore

tal, aw

mais recentes no pais tém uwtilizeado unidades pegquenas,. de

a 10000 kW, as guais té€m operado com baixa eflciéncia
termica s oenfrentado problemaz sérios no gerenciamento do
combustivel. Em particular, a auséncia de técnicas adeguadas

de gerenciamento florestal se mostrou altamente nociva o

f=3

BUDERrIENCLIAE .

M Lalwls S5.10 & ED apresentados O custos e
referencia de uma termoeldétrica convencional & VEpor
consutminodo lernea plcade &  de  uma centra utilizando

teonologlia 2T16, com gsseificacico da lenha, ambas com uma

moia de BOOME.

T

POt

s

Deve-se ter em conta, entretanto, que s3o necessérios
novos estudos & a instalaglo de novos projetos pilotos,
tanto para confirmacdo dos pardmetros  apresentados, como
para & realizacio cle SCOnonmlas cles aprendizado Fic
aproveitamento desse energético.

Mo gue ze refere ao aprovelitamento do bagacgo de cana,
a geragio de eletricidade estéd vinoulada & possibilidade de
cogeragan industrial no setor sucro-alcooleiro. & neste
setor industrial, também, que CCOrrem &E primeiras
interconextes de usinas de avtoprodutores de energia
elétrica  A&s redes  elétricas locais, suprindoc ensrgia

sroedents A concessionarias.

Festudos efetuados na UNMICAMF apontam a tend®ncia de
formagio de wn excedente de bagago no pais, © gual, =se
empregado  integralmente para geragsao  de  eletricidads,
poderia viabilizar a implantag3o de wnm potencial de 2880 MW,
utilizando vapor gerado a &2 kgf/om® manometrico, ou 2180
M, com vapor gerado a 21 kgf/oa® manometrico, nos proximos

der anos (BANJIAY et aliil, 19%91).
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TABELA 5.10

USINAS TERMOELETRICAS A BIOMASSA FLORESTAL
CUSTOS DE GERACRO DE REFERENCIA
(USs - Jun./920)

CORMNVERCZIONAL STIG/GAS.
BOOME () S MW (=)
Custeo e Construcio (US%/kW) 200 1200
Custo de O&M (US%E/W/ ano) RY = a8
Custo do Combustivel:
Consumo sspecifico {(kg/lkidh) I35 -
100% de carga
Teor de umidade da madeira (%) 51 e
FCS {kocalrikg) DEO0 TEROO
Custo do combustivel (USH/FMWR) 5 45
Taxa anual de desconto {(4) 10 15 10 b
Cuszto unitario de 0 108 7é& 0

geraciHEo (US$S/MWh)

(*} OUperando na base; fator de cepacidade 70%:; vida util de

25 anos

(=) Operando na base; fator de capacidade 70%: vida Gtil de

e g es

25 anosy rendimento ZF, 5%

Fontes: (TRINKENREICH & CASTRO, 19903 BAJAY st alii., 1991)
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Lese potencial esteria disponivel somente durante o
safra, um periodo de & meses, gue coincide com o periodo de

estliagem no pais, O que torma esta opcEo bastante atraente

zob o ponto de vista da complementacio térmica.
Estudns tEonilco-soondmicos do aproveitamento do
suoecente oo bagago chex Carié tEm sico realizados,

considerando tanto as tecnologlias convencionairs, com va&rios

nivels de preszs¥o, como o ciclos com gaseificacio do bagacgo

it
]

para uhilizag 1w, duntamente com o gas de

cE0 oem turbinas &
vinhagas (TRIMNMEMREICH & CASTRO, 1990, p. 37).

Nestes estudos, vale a pene notar gue o preco do
sxredente de bagago varia de acordo com a localizagio da
uszina, podendo ser ero, gQuando o bagago & simplesmente
gueimado, por falts de mergado = anti-economicidade do
transporte & distdncias malores que &0 kEm da usina, ou,
estands & usina prodima & um mercado com demanda suficiente,
o preco da tonelada do bagago pode chegar a 75% do preco da

tonelada da cana de agldcar, ou seja, algo como 8 USs/ton.

A tabela 5.11 apresenta os custos de referé&ncia para
duas instalacgbes de 7 MW, uma gerando vapor & 21 kgf/om® e a
outra & 62 kgf/om®, =zupondo, também, que o prego do bagaco
de cana assums 08 valores extremos de sua faiwa de variacdo

no mErcado.
5.3.6 Fotencial termonuclear

0 ¢usto de geragdo nucleo-elétrica utilizado nos
sztudos de planejanento do sstor elétrico brasileiro esta
baseado em referéincilaz internacionals, uma ver gue nNaAo

exinte wuna experidéncies nuolear nacional apropriada para a
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TABELA 5.11

USINAS TERMUOELETRICAS A BAGAGCO DE CANA
CUSTOS DE GERACAO DE REFERENCIA
(USE — Jun./90) (1)

Fresefo do vapor {(kaf/om™) =21 &
Fendimento (X)) 2 17
Dusto de investimento (US%/kW) E80 Bh0
JIC (US%/ kW) 0 )
Custo de 0&M (US%/EW/ ano) 1% 42,5
Custo do combustivel:
Foder calorifico (koal/ kgl 1780 1780
Freco do bagago (US%E/ton) (S = O &
Custo do comb. (USH/MWR) O IZ2.8 O 2,8
Taxa anual de desconto (L) 10 15 10 1%
Custo unitério de 15,6 S2.8 R &8.8

geracdo (USH/Muh)

{(*) Supondo um fator de capacidade de 4%5% em uma vida uvtil
25 anoc.

Fonte: (BAJAY et alii, 1991)

montagem de uma base de dados de referéncia, pois as
centrais nucleares construidas ou em construcio em Angra. dos
Reis extrapolaram em muito os padrdes internacionals de
custo & tempo de construgio.

Isto impde varias dificuldades, & principal delas

relativa ao fato de gue, guando da elaborsaglo do "Flano
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e PR Lo LU arvs ] profunda dawm VAT L

crpeEriEncliaz de programas nuclesres desenvolvidos em outros
paises, observando-se, & naivel anternacional, um  grande
espectro de variagio dos custos de geracdo. Além do mais, em
alguns paises de porte, como nos Estados Unidos, a energlsa

nuclesr passave por wnma crise estrutural sem precedentes.

o SELE estudos ez planejamento, & ELETROBRAS
considera come referdncia, plantss de grande porte, de 1000
a 1200 MWe, operando na base, fora, portanto, da regre de

ol ementagio Ldrmica,

£ tabela .12 resums 08 principais dados atualmente
utilizados pela ELETROBRAS para 05 estudos te
competitividade da energia nuclear. Estes dados constituem
atualizaghes monetarias dosz dados gquantitativos apresentados

no "Flang 2010%,

A CEBFP, com um custo de instalaglo de 2440 USH/kW,
imncluindo JDCs, um custo de combustivel de 8,6 USH/MWUb & FC
= FCM = &8%, obteve, recentemsnte, um custo unitario de
gerac3o de 82,35 USs/MWh para este tipo de central (EBARAJAY et
alii, 1991).

5.3.7 Opgbes para gerag3o elétrica no Brasil - quadro

comparativo dos custos finais de geragio

& tabel 5.17% apresenta, de uma forma condensada, as
faives de inceritezs dosz ocustos unitdrios de geragdio dos
principais recursos energéeticos disponivels para gerag3o de
energia elétrica no Brasil. Considera-se, para tanto, n3o
somente os dados apresentados nas tabelas 5.1 a G5.12, mas

tambem os dados utilizados pela CESF, menclonados no texto.
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TABELA 5.12

GERACAD TERMONUCLEAR
{Dados de Referé&ncia)
(USs - Jun./90)

Reservas de Ur oo (10%ton. de UsOe) L
Medadae o Indicadas 183

Iniforiag.s

1G5

UV - -  ATIP - . - o
Fosorva Reouw farxy Lol

Far@metros oo

samento da Feserva Recuperavel:
Ferdas ra Convers3o D,0 %
Ferdss na FabricagHo 1,0 %

Feje:to do Enriguecimento S INON A

S I

Capscidode Instaldvel <22 260000 MUY

CUSTOE DE REFEREMCIA
CEHTRATS NUCLEARES DE GRANDE FORTE (=)

Custo de Investimento (US%/LW) 1660
Custo de (0&M (U /bW ano) 44
Custo do Combustivel (USE/MWR) Foo
Taxa anual de deszconto (%) 10 15
JDT (USE/FW) 71z

Custo unitério de geracHo (USE/MWR): 59 84

}oBem considorar a reciclagem do urd&nio e o plutsenio.

(=) Unidade ¢ referéncia de 124% & 1300 MW, do ‘ipo FWR;:
vida atil de U0 Lnos: Tator de capacidade médio de 0%

*

Fontes: (TH1TitEICH & CASTRO, 19903 BAJAY et alii, (991)
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TABELA 5.13

CUSTO UNITARIO DE GERACAD DAS FRINCIPAIS FONTES DE GERACAO
QUADRO SINTETICO DAS FAIXAS DE INCERTEZA
{US% — Jun./90)

FOMTE Faliah DR INCERTEZA DOZ CUSTOE (USE /MR

TX DE DEBU. 10%as THODE DESC. 1%%as

Hidrosletricidards

medio & grands portet?? A B I e £ 4
FlHs EEo~ BE,A 45 - 171

Carvao = , 50— Ab,l &1 - 88,5
Bas Natural 27 - TF7,.4 1 - a8.4
&dleo Combustivel 48,9 - 7E ST L2 - Bo,.5
RASF 4%,8 - 50 &2.8 - 67,2

Diesel 81,9 - 6,1 8%,1 - 9.4

Biomassa Florestal TE - 5O FO - 107,7
FHagaco de Cana 18,6 — I8 52,8 - 6B.6
MNuclear &7 - BZ,4 34 - 109,55

{(*) Custos de geragdo dos aproveltamentos disponivels apos o

horizonte decenal, inciuindo os investimentos associados em

E

transmisslo para & ligag¥o ao coletor de cada regido.

(=) Supondo uso tanto de teonologia convencional, com fator
de capacidade mdotimo de  TO0W,  como o uwuso de outras
tecnologias em desenvolvimentoa

Fonte: (BAJAY et alii, 1991}
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5.4 Estudos recentes sobre a competitividade de usinas

nucleares a nivel internacional

Loms fol observado no item S5.2.6, a ELETROBRASZ, no

"Flano 20107, avsliow o dimensionamento e oz custos de

referencia da ope termonuc lear no Brasd

1. tendo como base

i

¢

i
o
e
b
e
-
oot
™
pei

Cié vt ernacionsl ¥ construcdo de umina

Aoopartic do "Flano Z2010Y%, os dados quantitativos t8m
zido atualizados wmonetariamente, sendo mantidoz, entretanto,
o resultados guslitztivos expressos naguesle Flano, o gual
continua sendo a besss de andliss da snergla nuclear para o

metor slétrico,

wetudo:s  efetuados no Embito  do YPlano 20107

i

i
Kt

wdy

refietiam perfeitamesnte o sstado de indefinicl3o da energia
ruclesr no o mundo, insistindo, inclusive, no fato de existir
Uma grandes disparidade nos dados apresentados pelos

principais paises desenvolvidos gues implantaram programas

0s dados aprezsentados pels CESP no item 5.2.&6, por
enemplo, B alinham perfeitaments  aos piores numeros

exivtentes ne hisbtdria nuclesr norte-amerlicana, guando, na

primeira metade o ddcada de 80, a ensrgla nuclear viveu os
seus  momentos de meior orise 8 reatores, culas obras se
arrastavam por soos, foram comissionados com unm custo de

investimento gue coperava os J000 UBR/kW.,

MNeste trabolho, entretanto, assume—sg QuUE & mera
atualizracio monet Sria dos  dados guantitativos levantados
de

pelo "Planp 20107 nso reflete o ponto inflexdo vivido
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Bsba wiera s nuclear ., prancipalments nos BEotados Unados . ma
srgunda metade dos anos 80. Fortanto, procurou-se LNcCorporar
outros ecstudos gue trousessem una avaliac¥o mais atualirada
do  comportamento  econdmico da  energia nuclear a nivel

muridial .

tudos mals recentes  sobre & competitividade da
ERErgisa puclear nos principais paises da O0CDE 4 3o mostram
wina  situagio tHo desvantajosa para esse energético. Felo
contrario, & introdugio de restores nuclearez de tecnologia
avangada, aliade & wn  ambiente de licenciamento  mais
estavel , parecem ter recuperado & competitividade da esnergla
nuclear frente EL: demais alternativas de geracio

termosldétrica.

Mos Estados Unidos, como fol visto no capitulo um, a
atuagdn integrada dasz empresas de ensrgis elétrica, empresas
produtoras de centrals nucleares e diversos  6Grog3os  do
governo fez com que se recuperasse o controle dos custos e

do tempo de construc3Ho das plantas.

Fara considerar essas novas tendéncias, esse trabalho
apresenrta os resultados de doils estudos recentes, efetuados
em paises da OCDE, procurando, principalmente, definir novos
elementos gualitativos que possam servir de paradmetro para a

gnergia nuclear até, pelo menos, o ano 2000,

Esses estudos adotam & abordagem simplificada  de
comparacio econdmica direta entre as varias alternativas de
geErags de sletricidade, principalmente voltadas para o

TEO
atendimenio &s cargas de base.

Mesmo considerando as  limltagdes intrinsecas deste

-+

ipo de estudo, deles se pode extralr comparaghes que,

apesar de tudo, tem ainda um papel bastante importante pora
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aomelhor compresnsas da cospetitividade globel de um dado

ity A T N g W

5.4.1 0 estudo de avaliac3o econémica dos sistemas de

geracdo elétrica elaborado pela USCEA

0 relatdrio "Advaenced Desigsn Nuclear Energy Flants:

caompetitive, economical electyicity"  foi  elsborado pela

USCES,  para & amnédlise dos  ocustos  de  geragdo eletrics
projetados  para  guatro tipos  de  energeticos: reatorss

nuclearss com caracteristicas avangadas, UELHas & carvas,

uzminss & 02 natural e usinas a Oleo combustivel disponivels

para serem comisslonados ate o ano Z000 nos bstados Unidos
(USCEAR. 19715,

i fw estudo & ustea, ASTHUME—~ G InE parametros

ocperacionalis  descritos  na  tabela 5.14 &  as  condigles
econdmicaes estabelecidas mna tabesla 5.15%. Como resultado, &
tebela ©.16 mostra que, até o anc 2000, a energia nuclear
deverd ser novamsnte a alternativa  termoelétrica mails

SCOnNGmLCa.

{Ibserve-se qgue oz valores obtidos contrastam com os
mals de Z000 USHE/klWe incorridos na construgio dos reatores
nucleares norte—-americanos nas décadas de 70 e 80. Na
verdade, essa mudanga reflete, em primeirc lugar, o novo
ceErndric macroscondmico dos Estados Unidos previsto para &

deécada de 90, com taxes de inflacio g de Jurocs menores.

Em ssgundo lugar, as alteragdess nos procedimentos de
licenciamento devem garantir aos reatores nucleares mailor
estabilidade e clarcza, permitindo gue oz novos projetos,

padronizados e con tecnologlas avangadas, poss.m ser o

&G0



TABELA 5.14

DESCRICAO TeCNICA (1)

HMUCLEMAR CaRVAED BES MNATURAL Gl.EO

TIFG DE FROJETD  fSvangado Froslweri- Caiclo Lombi- Mapor
~wado e

LaFAlTIGDE DE
{

o SEROIA (P o= RISy 10

TEAn TERMICH TG0 VAR OO0
{(Etu/ kWb

FETOR DE CAFAC. TE TE 75 T

TEMFD DE CONSTRUGAD sead 4 z 4

{anos )

{1} Flantas operando na base; S0 anos ds vida dtil.

sp nuclear, ums unicade de LZ00 MW (ALWR); no caso

as & carvic 8 a Sleo, £ unidades de S00 MU no caso
tural. 5 unidades de 200 MW,

{™) Um maior grau de automagdo, procedimentos de manutencdo
maiz simples & uma melhor wtilizag3o do combustivel devera
fazer com gus as novas plantas tenham um fator de capacidade
Maior .

(%) Numero comum na Frange 2 Japdo, sendo poszivel realiza-
1o em unm ambientes de grande padronizacio, pra-aprovacio dos
projetos & licenciamento simplificado.

Fonte: (USCEA, 19913
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TabBELA 5.10

AEFECTOS ECUNoMIUUS E FINARCEIROS (1)
(UsS% — 1990)

"
MUICLEAR CAaRVRED Gas NAaTURAL GLED
Cuszto de Const. 1400 RENR] B0 T70
(LImg /) e=2
G D0 (W% kW o= 150 120 =5 &0
usto do mmmb.‘“’ T i ot} LRI
U
Vare de Cresc. 0, O R LA S A &, 0%
anual do o ousto conb.
Custo de O o™
- Lustos Piaos G D HEa 3.9 oyt
(S E/ kWS ano
- Custos Yariav. 1.1 Sgia i 4,0
(il le/ kg
Custo d@ Geragdo 4.3 46 &l &l

(1) Sem considerar possivels efeitos inflaciondrics futuros.

it
!
u‘t

tonsider =) & formasiao e Lim fundo para [

descomissionamento fimal da planta (US$200 milhBes para &

=

=N

planta nuclear e US%ZS milhBes para a planta & Carvao) .

{2y Estimado pelo EFRI Technical Assessment Guide - 1989;

com relac¥o ao o6leo, as estimativas s¥o do EFRI Technical
= - 198%Z. HNo caso nuclear, incorpora-se

também um encaroo anual da planta de 0,.5%aa do custo de

capital finmal (incluindo JDC), para a formac3o de um Tundo

para substitulgio parcial de gguipamentos nucleares Ou

mrdificagﬁ&a ce prmjetm gque se mostrem nNECessarias &apos o

i

{7} Q@%umama@ jurma reale Of b.oh A&
(2 Inclui wuna parcela de 0,1 cents/EWh para a tormac3o de

um fumdo para o tratamento final dos rejeitos nucleares

(™ No cazo das plantas & carvido, assume-se a necessidade de
renoclo de 0% do enxofre gerados projetos nucleares mals
avancados dever3o apresentar O0&M  mals zsimples & menos

i

custosas

Fonte: (USCER, 1971)
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TABELA 5.16

CUSTO DA ELETRICIDADE GERADA FPARA PLANTAS
COM INICIO DE OFPERACAD NO AND 2000
{em cents de 1990 / kWh)

ML E AR 4,7
CARVED 4,8
565 MATURAL Gal
GLED £, 1

Fonte: (USCEG, 1991

s

e EDEOVATDS antes MESMm o ifiCio

a.
L]

construcdo =

imobilizagso de capital.

Adicionam—se. as  malores restrigles  ambilentais  &s
guais esstario suwiesites as plantas gue guelmam combustiveils
fosseis, as dividas com relsgdo an prego & & disponibillidade

desses  combustiveis & & perda de eficigncia de wvelhas

Tudo isto mostra gus sxistemn condichezs para gue, até o

ssa  haver uama retomada do apoio

ity
P
-
ot
{it
ot
8}
e
L
T
i
4
-
[
£
4
O
-
i
g
-
-
.
A
™
4
it

popular & politico & construgio de novos reatores nucleares
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5.4.2 0 estudo de avaliacdo econémica dosz sistemas de

geragdo elétrica elaborado pela OCDE/NEA

Uin eetudo de maior félego fol elaborado pela Huclear

Energy Agency - HNbf, drgdo consultor da O0CDE para guestBes

e energlsa nuclear. BEsse sstudo fer uma revisio dos custos

e

)
o

H

e osragido e eletricidaeds previstos PEr s HE o

ey e

geticas disponivels parae operar no atendimento de cargas

para plantas gue wvenham a sgr comissionadas entre

Oz dedos spressntados nas tabelas 5,17 2 5.24 cobrem
17 paaises menbros de O0CDE & & paises n¥o-membroz, inclusive

o Brazil, o guals repressntam wum guadro representativo dos

paiess oo Tercelro Muando.

flém do mais, o estudo cobre detalhadamente as opolies
tradicionalmente utilizadas no atendimentoc de cargas de
Dame, OQuUais selam, a8 plantas nuclearess & a carviEo, pordém,
consiosra também gque, para & décads de 90, deverd suistir
LM & fTaiua Maior e opobes t&Eonicas disponivels as
concessiondrias de eletricidade Em particular, analisa-—se
com maior detalbe a possibilidade de plamntas a géas natural

operando em ciclo combinado.

3 tabsla .17 apresen a as prancipals caracteristicas
térnicas levados em conta psla NEA para o estudo em paises
mamﬁfmﬁy da 0OCDE, enguanto & tabela %.18 apresenta os
principaisz paramstros adotados para o estudo nos paises ndEo-

menbros.

fe tabelas 5.19 & 5.20 fornecem as estimativas de

custn  de  investimento em usinas nucleares  nNos PAaises

i

gstudanos, respectivansnte para oz padises membros da OCDE e

i

para os paises nidc-menbros.

et



TABELA 5.17

VALORES DE REFERENCIA

FAISES MEMBROS DA OCDE

Vida Util de 70 anos Taxa de Retorno Anual de 5%aa.

Fator de Capacidade Médio de 75% ( considerando os primeiros

anos de operac¥o, obtém-se um FCM = 72,4%)
Flantas utilizando tecnologia convencional

Custos de FP&D efetuados por outros setores governamentais
nio sHo considerados, porém, as despesas com F&D sfetuadas
pelas proéprias concessiondrias s3o incorporadas zos seus

custos de geracgdo.

Custos calculados no barramento de geracio, n3o

considerando, portanto, os custos de transmissiio =

distribuig¥do.

Fonte: (OCDE/NEA, 198%)
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TABELA 5.18

VALORES DE REFERENCIA

FAISES NAO-MEMBROS DA OCDE

Tiévde D TEMFO DE W1Da FRTOR LE
SOOMTO CONG TRUGHD UTIL CaPalIDabE

(%) {amns {anos ) (%)

Braszil 10 Muclear = o 25 Muclear = 70

Carvio = Carvio = &0

i

Chima 10 Muclear = 7 pags] Nuclear = 70
Carvao = o Carvdo = 70

NMuclear = & e NMuclear = 70
Carvdo = & CarvBig = 70

India G,7 Mucliear = 8 25 Muclear = 70
Carvao = 5O Carviio = 70
Indonésia 10 Muclear = & 0 Nuclear=775,1/80%
CarvEo = & Carvao = 81

(1) Respectivaments para FWUR g FHWR

Formnte: (OUDE/NEA, 198%)
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TABELA 5.19

CUSTO Dt INVESTIMENTO EM USINAS NUCLEARES (1)
(USs/kle — JAN/1987)

FATE

OCDE

IR S Subst. Custo Frovisao
e JDE Farcial Capital [WES e

i Comst, Eopudp. Total

el 21n4 34!

flemeanhs B/ Lol 1878 &

1y . — 5 t 4 LI I | £ ey b L2
Bélgice SRSV BTH B 1 211 il 1547 2%
.
4
fr © R R ~5
[ N B o

S F - T ey -5
7 Imcls 15729 b

Espanha PR/ Lty A 274 4 & 2400 &1

H

EUA(Midwest) PUR/1x1144 1406% 29&™ Incl. 1662 100

Finlandia Frldes T b 1267 217 10 1615 2

11

AT & PR/ 20l V0 149 171 Incl. 1244 BT

Holanga RIS B B L 1414

for
£

Irncl. 16232 &3

v

Inglaterra FlWrR /11t 182 420 Incl. 2248 28

Itédlia by /ety 1wat TG Incl. ZI0Z 44

o

LWR/74:01 1 a™ 1773 252 Irncl. 2025

(4

L
1)
o

iy
I8

(1) Inpvestimento en v nas nucleares, segundo & referéncia téonica de

Cacia DELE.
2y Imclui o dovenlar v e dgus pesada
{ =y UEs/meados de 15007

L
OO0 USSE W ndo oty

=y stados, representando os gastos resis o en
5% 86 para o deseoctolamento de uma usina nuclear.
3

19
Fotincia elédtric. Lruta

u

Fonte: (OUDE/MNES, L9007
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TABELA 5.20

CUSTO DE INVESTIMENTO EM USINAS NUCLEARES(1)
(USE/klle — JAN/1987)

Custo oy

-y

Capital R
Total ¢®?> ezoumis

.
[
»\3
-’
on
.
i
¥

Chima b s Ll LIS I T I ol

4

. o , i _ PR |
Frldic /e o0 il el e 0. 3 ROY e

Doréia P /ot as £ atd, Methe  Mad. 170 F.c.
Irdia ot s et i Tiatle 1265 .3
PR 2 ars .. .. M, 1795 e

fr.h. ri.d. .o

.. .l ..

indongsia

[y
¥ b
o~
o
b ded

Turguia I I T P 47 Incl. 2197 .

vestimento em v nucleares, segundo a referéncia técnica de

I
[
bt
ot}
<

) Custo de conoiruog™s AR, celoculadoe conforms a taxa de dasconto

&
L
sppecitica de cade pois

P

LR <M}
RS )



o1 RN [T A
(Y : Daniain ¢

I R Dl e DL
aprocontoae v cadnn de geracdo projetados pare cada pais,
COMSIUEr aicio oL parametros das tabelas 5,17 &  5.18,
=k

oy

eobiviasento, Ha pratica, as tabelas 5.00 e 5.27 permitem

L=

uma andlice e coizabillidade dos cusbtos de gerag3o frente

mudaroes o oo e retorno.

Vooantor oo ente obzervear gue também no estodo da NES,

stimipte e oo o nmvas plantas nucleares, mesmo vwitilirando

twonologis consencional . deverdo  operar  com

e m e b
BUCr Loy S erpeyienolas vivencisdas  oer passado recente.
Desta form. . oot o-ne um fator de capacidade médio de 72,4%

g

COMmo WM feate o e i referdncia.

U e oy dedica sastante  atencio & andlises  de
sensibilacde oo A& varificar o comportamento e

:

wroncmicided. reisblva da energia nuclear perante mudangas

nas tasas o dosconto & na previsio do comportamento dos

precos antorneaonals do carviao enegrgético.

- L sy

v, cden das  tabeslas 5,22 e 50272, gue permitem

aralisar ¢ enzibilidade do custo total de geragio frente a

varicsobes ne ters de retorno em paises do Terceiro Muando, a
tabela 5.0 resume oz resultados dos diversos exercicios de

sencibilideds Lo eratados para os peaises membros da OCDE.

5 e e

& gus, o caso de referincia, &
@nercia o eor perde para ez plantas & carvEo apenas na
Egpanbe, Hoo oo o em regifies doz Estados Unidos ow Canada
prdsames o canee e carvdo de balxo custo. BEntretanto, esta
vartagem e A nuclear ndo tem a  magnitude gque  se

EEper eva oo s Lo dos anos 70 (0CDE/NES, 1989, p. 51)
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TaBELA  S.21

CUSTO TOTAL DE GERAGCADO — CAS0 DE REFERENCIA
PAISES MEMBROS DA OCDE
(UsSt/Mh — JAN/1987)

PR CARYRD aaLn;ac
§3Z’>‘f},) I L: P - I [ e ehske sy s A < s S st B sk e hom. Sevtn s s sanis e st oo sasss i v {’?, "‘; “'ﬁvA
Tovw. [SLa sl M Inv. O&M Comb Tot. MUCLES
fAlemanha
~Carv.Imp. <l.4 PN SR L 1,1 8,5 P IR 1,1
—Carv.Mac., Z1,4 7.0 N UYL 10,1 8,5 g, 1 5a.7 1.40
Australia = - 1.5 2.1 Tt 1% .6
Belgices 10,6 L, ol LA I T 297,10 BEE 1.7%
Canad&
. Lt 19 6 oy 1.5 15,59 Z6,0 1,327
/. ol 7.1 R 15,1 279 1,05
/. . O 1G5 T3 - 21.5 G, 87
= by G.6 ZR,2 I7,7 =
v 5 L 2.5 b0 DZ2.E 0 41,3 0,57

&,0 14,4 35,4 0,9

. 4,1 11,9 Ti,1 a,81
16,% 4,7 20,5 41,5 1,07
b,3

4

Fimldndia 16, ‘ 7 17,2 II,0
Framga 18,9 Lo LR “7,4 11,Z2 L B 22,9 39,6 1,45
Grécia - : : - 11,0 1.6 21,5 24,2 -
Holanda 1746 &5 IR F.7 4,0 19,1 2.8 0,95
Inglaterra 20,67 6, ek e L 17,1 6,9 18,1 38,1 1
ITtalia = 2E04 4T A T 12,7 &,% 27,95 3.1 1.0
. 24,4 85,7 1
7 25,9 2,7 -
. 4 25,0 46,0 -

fxi

CRY Pssumseso gl o oo penen tos de controle de emissky tmnbem cida

»

v amportado
o o custos de descomissionamento
daean s custos de descomissionamento

s

ot s va mals baixa para os pregos do carvEg

Fonte: (ODDENE G, 17

S0



TABELA 5.22

CUSTO TOTAL DE GEKACRO — PARAMETROS DE REFERENCIA (1)
FAISES NAO-MEMBROS DA OCDE

(USE/Mh — JAN/1987)

R by s LA
;:‘;r;fjgi f ’:,5 e e - [ et e e s e s i <Pk S S ey s s s o a0k s e i s o o : i’f:.;“a'fﬁ; (3 /
Inv. e Cotunls Ceatl Inv. O&M Comb Tk, b

Hrasil

~Candiota 17,0 e ST RS 13,7 =

16,9 7,9 G
£

- 4o v e s B L A Ty T 4 3 7
~Gutros 17,0 c el DR 12,5 2,3 20,5 I4,.4 .17
S b e o 4 ey noo i e g po oy - ) e I d o
{wﬂ hl? fant [ NN e 4 LR A W v B oy a g E:‘ A i okt

[

Coréia R S A S 11,0 5,8 17,0 33,3 1,56
India

ZTLB 17,4

[

*
-
L.

- Eihar 18,0 7. I e

- {utros 14,0 o, VLY BN & £

Indongsia 17,0 5.4 74 T, 9 10,7 .
1i.,6 2

oy

&

0 onon o
R0
[
c.3 e 3
~§
o I
oo
e =]

o o
[y x
. .
[ SR~
&b

[
£
- -
I
id
e
.
-
*
bl
L

Turguia PR Sy )y T LE 2

{1y Taxa oe desconio de L0 ee. e vida atil de 20 enos

Fonte: {(GCDE/MNEN, 19027



TABELA S5.2Z

CUSTO TOTAL DE GERAGCRU — PARAMETROS ALTERNATIVOS (1)
FAISES NRO-MEMBROS DA OCDE

(USE/MUWNh - JAN/1987)

CaRYED FEL AL A0
CaRvaos
Iriv. &M EPITR PEE 5 W Triv.  O&M Comb o Tot. MUCLE AR

~Candiuta &y Gl 470 2a,% 0,4 1,

£
(o
03
e

0,85

. . ' N - ; P, L R
~{hatyros AN (S 47t 2.8 I.4 20,5 4é4,6 0, 9

\“J

o " b o e e d
Ui IR = i3 “ o

I S o 11,1 2.8 19,

Coréis D4 SNy G D AT 17,0 47,7 1,01

India

H
[
o
a
[y

o R P . - : = y P .
- B TEs R~ RN | R Gl g Lo 1,5 iy 0, 54
5,5 1,08

T4 G957
Q4,79

T - = o

- Qutros 2E.E Bl F 57 i 1d,5  L,% AN
Indonesia 21,2 5,0 Y q44,8 18:9 2.4 21,
Turguia 44,5 4,0 /4 Sy E2,00 3,0 19,4

R SN
4 i1
Ay

Ry 3

(¥ Tasa de desconto de 104 <o, & vida vtil de 30 anos

Fonte: (OCDE/HES, 1989)

]
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H . E .k 3 B /1 E - s e .
AN FEE i S . t ERRT N ] I I wi e bant o o RUPES SN T I L SR N T

S comportanento fubturo dos pregos do carvao ¢
Var Lag e Fra RS clez reltorno utilizada S eatudos e
planejamento pode slterar completamente & economicidade relativa
da ensrgila nuclezr, farendo com que a opgdo carvio possa tornar-—
w4 MAls barats oo moloria dos pALBES.

4

For oubtro oo, o

1]

setudo de NES também conclul gue outras

aridvels, sobro o gquars ediste lgualmente um grande grau de
incerters quanto oo weuw comportamsnto futuro, como & o caso do
A

custo de descomaecoonanento das usinas, as possivels varliacUes

mos custos de OB o o o custos das vérias etapas do

ciclo do combost o) puclear, tEm todas pouco efeito sobre o

custo de geraces Totol dam plantas.

Vale nobte . teobém, gue o sstudo da NEA ressalta o fato de
pue os custos Jde cnergia nuclear nos principais paises da OUDE
coftinuem 2 apresectar uma faixa de variagdo muito grande entre
05 varios paises omenbros, Contudo, esta faixa de variagdo foi
bastantes reduzids guando mparada com aguelas existentes em

motucos anterioress TOLDESNEA, 198%, p. Z26).

Eeta diminerssg estd  relacionada, basicamente, com 0S8
menores custos csperados para & energia nuclear nos Estados
Linidos e, por Glbeo lado. com o aumento dos  custos de
investimento At JapEo = nos paRises BUrOpEUS , advindo,
principalmente. < valorizec3o do ddélar a partir de 1785

{(OTDENER, 1985%., . Ua).

Fimalmer o, ro que se refere especificamente acs paises do
Tercsiro FMando ool sdos, ohserva—-se gue, supondo cs parametros

o caso ol et o, a Bnergia nuclear apenas perderia para o

carvio om reos e o oladas  prodimas s minas mals haratas. No

Frasil, icto acontersaia na regifio Sul do pais.

oy g



THEBELS  5.04

SENSIBILIDALE DA RELACKDO DE CUSTOS DE GERACAO CARVAO/NUCLEAR

FRENTE A VARIACHES NOS PARAMETROS

RELACHD CARVAO/NUCLEAR
Fa i{"i i & O

e 100 ChHsao 2 = Casa 2 o= Caso 4 <=2

Flemantia C0Le9 0,87
~Carv.lmp., L.310 0,88
~Garv.dac, 1,40 1,12
BElogica 1.7 1,4% 1493 1,25
Canadé 1,88 0,78

~Ceartral B AP 1.6
i W s W 1,06 0,50
S R a PR g (R L, 76

Eespanha Ty 7 0,7 0,85 0,55
EUA - -
~Meiosste  G.Y%1 0,84
e ta el -
=L 1,07 -
Finlindia 1,20 G, 98 1,25 1,07

Franga 1,4% 1,22 1,31 1,15
Holanda G, 95 O, B0 0,95 0,79
Inglaterra 1,046 L85 1,09 0,36
Italia 1,07 0,86 1,06 0,80
Japio 1,% 1,11 1.19 1.04

(*) Tawa de desconto de 5% aa.: vida Gtil de 20 anos; prego do
carvio conforme previstBes das préoprias concessionarias - precgo
médio para o ano 20056 de UB%60/ton (para 26 BJI/ton), com as
devidas correctes segundo os custos de transporte de cada pais.
(T} Taxa de desconto de 10% aa.; vida atil de IO anosi pPrecgo do
carvio analogo ao item (1).

() Taxa de decconto de 9% aa.; vide Gtil de 20 anosi prego oo
CARIVED c@mfﬂrsm»’prmwmaﬁfx pela "Coal Industey fAdvisory Board -
IAE", prego mirnime para © ano 2000 US$4Z/ton (para 26 GJ/ton) .
com as devides cooregbes, sesgundo =z rcustos de transporte o
cada pais.

(%) Tavae de demoonto de 10U aa.: vida Gqtil de IO oancss precgo do

carvio andlogo oo pten (3)

Fonte: (QCDE/NEd, 1919)
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Erbreta

G, do 851G paises agul considerados, apsnas

s Lorela conseguiu fTazer com gue & SUas Usinas nucleares
atingissem wum fator de capscidade médio durante a vida dtil
maior  doo ogus 704, Foro o oubro lado, o uso de uma taxa de
retorne de spenas 5% as. ndEo reflete s escasser de recursos
vivids pele maloria desses DRI1IEES.

Como mostraun as  tabelas .20 = L2353, uma taxa de
desconto de 10% aa. auments sigrificetivamente a wvantagem
Felativa des plantsas & carvdo com relaglo 4z nucleares.

fnalogaments, o uso de um fator de capacidade médico mencr,

[

o

por esemplo, &3%, também fax com gue as plantas a carvio

consigan operar oom Cusios mENOres.

5.4.3 Outros aspectos a serem considerados nos estudos

internacionais

& apresentacloc destes estudos nternacionais ndo visa

rn

conclusdes no estabelecimento de uma nova base de custo para
a energia nuclear no Brasil:; pretende, porém, motivar a
neressidade de se elaborar novos sstudos com a profundidade
dagueles reslizados gquando da elaborag3o do "Flano 20107, &
Tim de que S COnsiga captar as novas tendEncias

inteErnacionals.

Fora o préaprio comporbtamento dos custos de referéncia

da ensrgis nuclear, essas novas tendéncias internacionais
aporitamn outros glensntos miuito significativos na
determinscido da competitividade relati antre VvArLDE

pnergéticos.
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. Uso de plantas a gas natural

. 0 eztudo do OCDE/NEA, por exemplo, reconhece que, oté

oo final da décsds de 90, haverd um maior legue de opbes

eneraéticas dizponivels As companhies de eletricidade poras &
geracds @letrico, cm grande escala, no atendimento de Cargans

= S o v b .
de bhaso.

Dentre

on o alternativas, o estudo  forr

T
™
Hi
it}
Bod
i
1

dados sdicionais wobre os custes de plantas 2 gas natural

¥

operandc enm coclo simples e/ow ciclo combinacdo. Feses dados,
entretanto,  nSo foram fornecidos  por  todos os  paizes
participantes do relatdriogy na verdade, somente cinco prizes

Tormeceram O Gados COM O rigor Necessario.

3
1
i

o tabmla LLU09 apresenta o= resultados relativos &2 bas
e custo de plantas a gés natural fornecidos por esses cinco
paises. Como dectace o relatdrio da NEA, a gqueds dos pregos
internacionais dos combustiveis fdsseis & 0s grandez avaengos
tgoneldgicos. inclusive a nivel de controle ambiental, faz
com gue &% plantas s 6leo combustivel & a géds natural pozsan

ser competitivas no horizonte gue se estende atée o ano 2000,

Em termos teconoldgicos, o desenvolvimento da turbinzs a

gas LM&Oo0d reprecents um marco para o lancamento defimitiveo
das turbinaz a gio em plantas de geracg3o de potéEncie =/ou Ze

COOQSragio.

a0 LML ¢ o turbinag a gés de mails alta eficiéncis o

iy

General Electriso, com uma potEncia de ssdda de 420 M,

podendo  atingir  amae eficiéncia térmica de 41% em Zi1clo
simples. Alén do mals, as suas peguenas dimensles & feso

fazem possivel o desenvalvimento de unidades extremamonte
conpactas, pré-monladas e de réapida instalag3o atravdes zZe

construgio modular

Lhé



TABELA 5.25

CUSTO TOTAL DE GERACRO EM FLANTAS DE GAS NATURAL
CASO DE REFERENCIA
FAISES MEMBROS DA OCDE
(UsSs/MWh — JAN/1987)

TIFO DE EFTOTEMNOLA CHD RS TURAL
?ﬁ« “’; 1 :} %Zi} {m f:! ;"\! "I" {1 D E: '% ’Ew {Z{ ‘W} _[ {: (’“} s i 4ot o et Ayt oot ks s b ey EGE AR YALEL B DK B SN S S48 ABE R RS 6550 AL SR S S e s e
SEFERENCIA {7 T, Ci#M Comts Tot.

Canadé

- THea 100 MW RS P 1aé El.b Siés, O
Dinamarcsa

- D.Comb. = 250 MW SHLO iy 4,1 BT LT A, 1
Holanda

- CLComb. 2EO MW 46,0 £, 8 2.9 EB.7 46,4
ITté&lia
e Dolomb . 17 M Ay
JapiEos®?

TG 4060 MW 40,0 14,0 Y.l 47 .6 TO,7

2 B4 4, TE,9¢T 45,5

vt ot 4o o 4ot s oot cAnn st . 2t SR i 2306 o 2t e e Foe 1200 YA ks SO G Sor ki Sasom Vrss Sabes ook o o 3o e . o W T AR 1 B A AP kv B S St G oy Fim S W Wk TORR e el Vel VRO N e AT S b S s s S it o

{*) Turbina gés em ciclo simples

i)

(=3 Turbina a gés em ciclo combinadc
(*) Supondo wum cenario de pregos balxos para o gés natural
{(*) Flanta utilizando GNL

Fornte: (OCDE/NER, 1989)
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O uso de sguapamentos de alta eficidéncia e & operagio
das plantas em ciclo combinado possibilita o atendimento deo
cargas de base. Com wn sisztema de gueima suplementar &
possivel e gerar wn adicional clez poténcia para o

stendimnentlo de carges de ponta.
For outro lado, o conceito de wunaidades pré-montedas
con instalacio modelar, fTazr com gue oz eguipamentos cheguem

e sewsE sitios finais completamente testados, prootos pars a

montager final & a entrada em operagdo. Com isso roduz-se o
T e constragEo cla plantsa, gerando ECONOMLEE

signifizativas.

b. A evolucl3o dos mercados do combustivel nuclear

Stualmente o mercado de wédnio enriquecido encontra-se
concentsado =] Cinco grandes produtores: SDhoE .,
COSEMA/EURODIF, URENCO, TECHSNAREXFORT, da URBS, e JNFI/FRNC,
do Japdo.

Fara o ano 2000, a capacidade total de produgdo dos
cinco & estimada em torno de 42 milhdes SWU/ano, engquanto a
demanda n3o deverd chegar a 2% SWU/anc, © gue representara

wna sobre ofertae de 20% (FALEIT, 1989).

O consumidores de urdnio enriguecido no mer cado
internacional poderdo contar, portanto, com wm suprimento
seguro no longo prazo, com a diversificag¥o das fontes de
supriments, estabelscimento de contratos especificos com os
produtores etoc. A Gnica fonte de risco prevista deversa ser

de influfncia politica entre as naghes.
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TS IRR St [RIT tado, considerands s Longo:
prazos para o "pay-back? dos investisentos, oz actos ocuston

para &  manutencdo da  dAnfra-estrutura produtive e umas

politicsa adsgquada cle Fad, a préapria COMCOrréncia
internacional etc, L CrCUE A estabelecer contratos che

fornecimnento de longo prasos.

Gtyvavés oo estabeleciments  de  contratos  de  longo
prazo, o cinco produtores acima mencionados estobelecen &z
cuas necessidades de anvestimento em gupansdo da capacideds

produtiva.

Felo aspecto tecnoldgico, todos o produtores  tom

dedicado atencHo especial & tecnologia de enriguecimento &

Pt
I

arer. Entretanto, =ssa & uma tecnologia gue apenas no longo
prazo deverid atingir & maturidade comercial. A UREMCO, por
exemplo, des rﬂvﬁ}VP importantes avancos em Su processc de
centrifugagio, gque deverdo se refletir em raducbes de custo

& aumento de competitividade 2m prazZos multo menores.

For outro lado, j& na década de 80, foi consolidada
comercialmente & tecnologia de enriguecimento do uwrdnic
reciclado, provindo tanto de reatores refrigerados & gas

comno de reatores refrigerados a Agua.

Um ultimo elemento & ser considerado, refere-—-se a0
componentes politico gue envolve diretamente toda & inddstrizs
nuclear mundial. O fato de sempre gnistir & amsaca de usos
nao-pacificos do WrEnio enrigquecido, fard com gque & enargla
ruclear contimue a ser tratada como elemento estrateg

com regimes rigorosos de salvaguardas tnternacionals.

Erntretanto, com o final da Buerra Fria e & derrocada
rlos paises comunistas, n¥o gxistem grandes tensBes politicas
QUE possan  afetar dranaticamente o comportamento oo

mercados  de  wrdnio  ernviguecido, levando  ©s 0 goOverno E:

269



G por s

SIRE par te de seunz

Fode-se concluir, portanto, gue as expectativas de nao
glevagso dos preoos do wréanio podem ser adeguadas para os
estudos de plansjamento energebtico com horizonts gos se
estends atd o indicio do proximo s&oLlo,. mMBEEMo QuUE & oscads

o Sy Lt Y % v g o, o oo,
e Y0 venha &

Astir uma retomada no ritmo de construgao

de novas centrais nuclearss B 0 relsngamsrto de varios

Frodramnas DUudlieEaimEs,

C. Analises de sensibilidade frente a mudangas nos
par&metros que influenciam a competitividade relativa das

alternativas energeticas.

s dois estudos internacionals expostos anteriormente

Hi

apresaentan grandes AVANGOS metodoldgicos, polis ambos
suplicitam algumas varidvels de custo muito importantes, no
gue se refere & energia nuclear, mas gus, normalmente, no
=30 consideradas nos procedimentos de avallacdo economida.
Em primeiro lugar, & dada atengdoc muitoc especial aos
efeitos advindos de variaghes na taxa de desconto utilizada
nos calcoculos dos custos de capital anualizados. 0 segundo
slemento, consiste em se tratar de wmodo explicito os
problemas refersntes aos custos de descomissionamento das

centrais.

0 pertil de distribuigio de fluxe de caixa de uma
vsina nuclear de grande porte faz com gue esta  sej
competitiva com taxas médias de descontos. Uma  tass de
desconto muito elevada fazr com gus o peso do custo de

capital imicial tenha um impacto suato grande.

AW



oo wubyo lado, wia taxe de desconto muito baiva fas
Connogue & longs sorie de custos de gestio de residuos e
descomlissionanento  tenha um peso  significative (THOMAS,

178%) ..

g fundamental gue se defins uma setodologla adequada

Dara descontar k=l custos e longurssi1mo Prazo e

CEHCOmLHE L onamento =] crest Ao clez reteltos cle reatores
nucleares. Me verdads, a pratics de descontar 03 custos
Tuturos & uma taxa Tixa se torna imprudente, polis ndo serdo
malie validas wvarias das hipdteses bdsices ous sustentam =

operacHo de desconto (THOMAE, 1989).

fAlém do mais, sxiste um segundo problems referente ao

o

fTinanciamento desses custos futuros. Existem,

]

fundamerntalments, dols métodos de financiamento.

O prameiro visa constituir um fundo de amortizaclo com
um rendimento variavel de acordo com o investimento & gue se
consolidaria parsa cobrir os custos futuros. Neste caso. os
custos deverdo ser pagos pelo priprico projeto, através da
ernsrgis eletrics gerade, o gque, na préatica,. representa um

sobrecusto final de geracio do projeto em guesstdo.

Ma outra forma de financiamento, os custos futuros
poderiam =er cobertos através de receitas futuras que se
srariam nEo =20 pelo praprio projeto,  mas por ouwtros
i

nvestimentos lucrativos gue viessem & ser implantados.

deste caso, & a geracdo de energia elétrica futura que
devera  sencarregar-ss  do  pagamento  desses custos g isto
resresenta, na pratica, unm aumento dos custos marginals de

expans3o do sistema elétrico como um todo.

Fora a taxa de desconto. o estudos acima mencionados

desenvolven consideragles importantes sobre a infludncia de
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5.5 Competitividade de reatores de pegueno e medio porte -

FCNs

Un outro aspecto a ser considerado & que oS estudos de
ELETROBRAS, & mesmo de CESFE, mencionados anteriormente, nao

consider-am  dentro do priergeticas

disponiveEls & Opgdao rusle

1

T erhretan Lo, "
0% e Flbs T
privoipalmnente ajuesles ViE
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{41
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Thar de plantas

de denonstregEo ant

comer Crabmenite.,

Desta  forma, wm  dmportants ponto & ssr  analisado

e

rrE T ey & eventual competitividade desses reatores frente

ams grandes reatores nucleares de caracteristicas avangadas,
£, an mesns tenpo, frente a outras alternstivas energeticas

disponivels para a geragio de eletricidade.

Moo gue  se  refers &s PCHs gue  adotam  conceiltos

revoluciondrios, & andlise sobre & sus competitividade &
mais combleds, ina ver guse SBErdo necessédrias plantas
prototipos gue poszan fTornecer a base de dados necessaria

para 05 estudos 8Concmilcos.

Fare oue e possa estuder & competitividade das FUONs,
a andlise deve eguacionar bem algunas variaveis
fundamentais. comd a taxa de jurce, & taxa de orescimento da
demanda de =oergia selétrica a ser atendida, & composigdo do

pargue oerador & o fator de escal

i

113

Atualments, as seconomias de escala &m reatores
nuclearss de grande porte s3o muito grandes. (s seus custos
de capital, por kW, devem ser 504 inferiores aos custos de
capital unitérios de reatores de pegueno porte gue utilizam
a mesma tecnologilia & 0% mEsnH0s concelios de seguranga

(BEHRENS, 1585).

Entrstanto, vale & DENA explorar aloguns outros

L

clemsntos referentes  aog  ganhos de escala a partic do
acrézcime de potEncia das plantas. Em primeivo lugar, o
aproveitamento indiscriminado de economias de escala pelo
lado oha malor capacidade das plantas redus
significativaments guaisquer efeitos relativos a possivels

seonomias de cscala devidas aon maior ndmero de usinas.

omy ooy e
ah A
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P 4 temma o

SUOnGinl tradicionalnente

Dt E Gwhyoe s medide de

SIVELS  EOONOmL &Y

LR IERE WY I ER S

procdutivo apenas

L permlten verifiloar

e Talna 10 & 1504 &

ia. Fors doss

cdete ume FPUN, varios componentes  podemn

potéEncie & & menor densidacde ener
moul pEmnentos €

mEeguiranga mul o

1 em k] MELE, mui tos sistemnas QL , =0 piantas

tradicionals, A classificados O ae SEQUIENGA ,

grigindn, portanto, maior contia bilidade = redundancia,

Fbs MAC

i & Necessdrio8, i delxiam de S
~laz=zifirados como de segurancga, de forma que, em geral,

conssgue-se uma grande diminuigo no NUmEro de componentes.

Uma cutra metodologia deve ser formulads para o© estudo

do efeito de escala em FONs. Em primeilro lugar, deve ser

it

organizada umas base de dados para C&0 dastra az condiglss

XN Eetanio e maturidade tdonioa 5] o

projetos. Em ssguida, deve sar
de

definido wum fator composto, gue permita TR VEr

s antludnoa de

principais componentes e sistemas

cads uma plantas.

guig Compi

mgra, wna outra guestdo importante

ysiderada, gual selia, o conportamesnto histerético
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o vt aoMon gdoe o sunala.

s camiente, tratoes

i Tato gue o

LF O

die aprendizado nas dreas de projeto, congtrugdo,

meguranca de restores nucleares de grande porte

H

operagic e

1

il

gera conhecimentos e sxperidnclas tals gue, ac se retornar a
reatores de menor porte, estas refletiriio custos unitdarios

MEOresn .

fiparentemente, wyiwte wima contradigdo entre A
rEcestidade de aproveltar o maximo possivel as teonologias

Jé& o omprovatdas em reatores de grande porte - reduzindo-se os

Fiscos e custos com FED —- e oa necessidede de gerar projetos
com sinoularidades suficientes para COmpDENSar & BCONDNLAS

de pscela perdidas.

Ma verdade, mesmo tomando os grandes reatores como basze
Teonoldgioa, deve-se DENSAT =331 LM A FEM COmG algo
significativamente diferente destes, isto &, uma FOM n3o &
um mero "scaled down' das grandes centrals nucleares hoje

gulstentes.

flgumas consideragBes n3o podem ser perdidas de wvista:
=m primeiro lugar, ndc se deve pENsSar em uma boa solucdo de
projeto para peqguenos reatores tendo em vista wum programa
nuclear mais amplo, com a conseqglente esxtrapolag™o dessa
soluc3o & grandes reatores, pols este "scaled up" imporia
limitacgbes a varias possivels melhorias especificas para

FlMs .

For outro lado, cortes de custo mais significativos n3o
serdo consseguidos por peEguenas diminmuicgtes de custo sobre
todos o0s  componentes e sistemas. B NECESSArio  procurar
gliminar alguns componentes e sistemas de peso, ailnda gque
isto impligue =] aumentos de dimensbes de outros

squipamentos gue apressntem um custo unitario menor.

oy e g
e
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O Myt PP ge 5

g PUMs podemn ser constiruddos oor wn custo

por B gue nEo supers oem 127% oz custos T AOE para as

plantas de grands porte (BEHRENZ, 1%853).

Em recente sstudo sobre & competitivideds doz restores

de  pagueno porte  doo tipo SIR, fronte & alternalivae de

vrtilirar—se FWUHe convencionals de 1170 Mude, foi estimado gue
5ocusto unitédrio de capital para ums Unics wanddade 5IR, &

zer construids na Inglealerra, ndo deveris sy cupsrior s 107%

s correspondente custo unitdrio de capital ssperado para a

slternativa de grande porte (HAYNS & SHEFHERD, 1%%1).

Conforme apresentado no capiitulio trés, o Sl utiliza
intensaments o ooncesito de modularidade, sendo proposta a
instalaglo de varias unidades em um mesno sitio. lsto faz
com guie se progrida mais rapidaments sobre as curves de

aprendizado, levando a rapidas otimizagles sconémicas.

Em termos de planejamento, & muito dificil fazer uma
previedo do impacto de cada wn desses elementos no custo
final das centrais. £ verdade gue existem fortes indicaclies
de gue os custos unitérios de capital das FCONs poderdEo estar
provimos dos valores esperados para o0s grandes reatores.
Entretanto, ¢ necessario comprovar o quanto essas vantagens
poderdco compensar 0% indubitavels ganhos  de gscala dos

grandes projetos.

Fora as guestdes de sscala econemica, um oulro aspecto
a ser considerado refere-—se s niveilis de  desempenhbo
operacional

e}
das FCHs frente & alternativa de grande porte
fiz tabhelas S.26, 5

27 & 5.28 fornscen alguns dados sobre &
guperifncia conhecida com relagdo ao desenpenho de reatores

nucleares.
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TAEBELA $5.26

CENTRAIS NUCLEARES QUE OFERARAM COM MAIOR
FATOR DE CAFACIDADE NO ANO DE 1990

FIOEFE DO REASTOR FaTe TIFG FaTOr DE
CabatlDAaDE

> 1000 Mude
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e s
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st EALM ]
Fidi SR
Pl HY L,
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‘ ' Pl 100
Shio ¥ tw BWR P75
Monticello Usa BlWR P2,
ok FW GO,
A Hunar" PR 87,6
Hungr R BY, 4
Eui§a Wk 88,0
Canadsa FHWR Bé&,Y
Suiga R S,

Fonte: (FIORENTINI, 1991)
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TABELA 5.27

FERCENTAGEM DE CAUSAS DE PERDAS NAS
FLANTAS NUCLEARES EM 1987/88

Pyl TIFO DE REATOR

FC

FERDAS <=

GATDA €2

EU
EL

JapEo

Japio

)

Fli

Ferdas

FREATOR

Pt 10

4.4

FUF

FrlaF

FWR
FUF

[SIN]

i

TR
AR
T
yAR1S!

advindas

Fh

17
e

e allre

principalmente

{m&dio)

o
LI

16,4

ALLG
ilee

ey 4
wh o

e 5;,

w4

por

COMPLETA

- motivos

OFERACTONATS.

4,5

£ e
3 %
et g s

S

b

b

il

R
0y

i N ]

de parada

para recarga de combustivel, manutencio e reparos gerals.

(=)

taxa m

Ferdas

ima

advindas
antorizada.

Fontes

( THOMAS ,

k)

1790}

fato

de &

planta ndo

progduzir A

L&

TABELA 5.28

FREQUENCIA DE DESLIGAMENTO DAS FLANTAS EM 1987/88

m“mrmmm»«"-ww‘.mmm*-’ﬂw.-_anmm»»wu_——mmmw.—_—»&-‘n«mm-h—nwu—zwn-ww“——-‘-—ow»‘”uwmﬂ‘_mmwvnmtnw

URES

LRSS

EUA
EUA

JapHo

JapHEo

TIFO
REAT

FWR
FRR

FWR
FWR

FWR
FWR

DE
OR

1000
440

W 700
< 7O

FTO0
TOO

RESTOR

Al

NG

17

&7

-y
e

19
12

FREQUENCIA

(O S

TOTAL

11,30
Z,86

P e ey
- e B e sk

4,47

1,86
1.14

FORCADAD

8,48

2,17

Q*i’:} L3y

(1) Faradas forgadas e planejadas
(=) EBEguivalente a uma parada forgada & cada % anos

e e e e v e s e 40 S S s o e S s s e A o SOt U Do e oA S o S S Y S AL S s T S S S e

{ THOMAS ,

Fonte:
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Pia tabels D.d0. Compesrs o desenpenbo das melhores

G OpeEracdD no eno de 19Y0. fs tabela
pOor Gluda veos, comparamn o agregado nuclear de

com padriies tecnoldgicos digtintos, mas todos

4
o
“
gt
ot

tioipacso da energlis nuclear. considerande

E{dEhen 08 Es T

de teonalogre PR, de modo e

gt

ghes @

conn conoeltos similare

. g ey

e 5,07 mos=tram gque o

empenhn dos

irvvariavelments, plor do ogoe oo d

mo considerando gue as PUOMNs referidas

[ U JEE— RS U S - o e ol s P, o paun ywa s o pete pu ey gan o goet . e, e
tabelas adiot s, aimcla EL MR ST A E teonologlas

tradicionais dos stemnas de grande porte.,

O projeto, s oorsteu grandes

centrals nuDlearss Peguer wna elevada gualificacEo téonios

diss  recursos humanos empregados, ) ]l e
gersnciamento des plantes, de forma gue somesnte algumas

e

O je  se  encontram  preparadas  pars

B
i
i
s
i
b
i
[
i
it
P

i1

conguistar alios indices de dessnpenho para as suss grandes

§

vsinas nuoloares.,

A dmportadncia dos andices de indisponibilidade dos

B e

& H.28 & Gbvia. OQuanto maior a

it
o

tand
o

reatores apresentados na tabe
disponibillidade de uma central, mals rapido serd o retorno
de sewn capital. Aldém disso, 8 una central sa1 do sistema, &
gnergia por ®la gerada deverd ser atendida por uma outra

fornte mais custoss.

De uma forsa n¥o muito rigorosa, pode-se avaliar que

wina melhors no indice de disponibilidaede de uwma central

nuclear de TOW 20% produz uma diminuigdo no custo de

geracic da ordem de 1374 (HAYNES & SHEFHERD, 1591).




fi by s ot bar dns elemenion eaposton cox e bong

e b ven par s oue s g am elaborados cenarios obtiaostos guanto

competitividads das novaes FCOM: gue se encontram em fase ¢

desenvolvimento. O projieto AFLDC, por exenpic, encontra-se

adiantads  de desenvolvisento: & base e oustos

veel o We ;

anchoss Con T arma & comped v tivads

o

conon moslre & tabelas HoLy.

o B SO TN | P T ~Su - -
= tabpela ratifioam &5

elaborados pela AlESA. &

prinoipais faivas

previstas,

o
ol
o
il

ar Em Operagido até

s estimativas  Toram reslizadas  asswimindo  gue as
plantas operariam na bDase, oom wn fator de capecidade de

EmroemEe L a LA

y
i
-
:l
ot
"
i
Tt

s iam uma vida Gbtil o de 20 anos g apla

tavae de desconto de 10% sa. (SCHIMIDT, 1584).

Como mostra & Tigura S.1, mesmD &% Hals caras

&

teriam condices de competir com usinas termicas &
Alec. Glém do maiz, =3 PCNs mails baratas poderiam competir
com uSinas & 2 Carvio relativamsnie Caras, CoOm & MESsma

capacidade (SCHIMIDT. 19845,

Entretanto, sesmo gue as novas FCNs em desenvolvimento

venham & ser menos sconémicos, em termos de custos unitarios

Eﬁ'
tamento, alternativa nuclear de grande

piorte, principalm

considera o advento cos ALWR -
reatores avancados -, existem outros elementos gue podem
justificar & sua atratividade para as empresss de ernergla

el Etrica.




TABELA 5.29

CUSTO DE GERACAO DE ELETRICIDADE NOS

ESTADOS UNIDOS (em US$/MWh) (1)
(US$% - 1990)

B GO0 Carvan Carvao GRS NATURAL
(baixo custo) (alto custo) Ciclo Comb.
Custo de
capital D= i 20 &
Custo comb 7 18 ig e
Custo O&M o 1o 10 T

Custo total
de oeragdoc 47 40 Sié 7

Vantagem
Comparativa - -
oo ARGDO

o T tcan e s i ot S5, T S St AR o S Mk S O Y A S SO MO Pt SO S Sk S Gyl S 70 o o s M S S i Sk b Hovon v v e o A A i o Mo s B o . s e s

{*} Supondo uma vida Gtil da planta de 20 anos
(=) A partir de um custo de capital de 1270 USS/ki

Fonte: {(FIORENTINI, 1991
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Fonte: (AIEA, 1986)

FIGURA 5.1 - FAIXAS DE CUSTO DE GERAGAO FPARA USINAS NUCLEARES
(FCNs & GRANDE FORTE), USINAS A CARVAD E USINAS A oOLED

COMEBUSTIVEL COMISSIONADAS ATeE 1990
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e et porte s

LT METOE @2 Ds 1o

fimanceira Franian e

s iz sletricidade. Este elemento, COmo Jé& foil

mEMCLIonado no capitulo guatro, pods dinverter a ordem de

merito das fontes de gerag®o, principaloente em ambientes

onde exietam Qrandes restriches fTinanceiras.

U problemsa da  exposigido  financelira envolve, =h

P

[ LML O

a o ibilidade de sobilizscio de recurson

win o segunds elemnento, entretants, aplica-oe a0 riscos de

lada dos custos, principalsents duronte o persodo dz

construgio da usins.

Huanto maior o porte do projeto,. mai

i
bt
oy

i
et
0

=

calada mos ocustos financelros do mesmo. Tazendo

i

faja uma
como pue nem mesmo as  previses  futurss e receitas do

enpresndimento garantam a sua viabilideade.

L
it
+
T
£
i
o
i
'
m
i

& eronomlcidads L estudada
principalmente tomando-sse emn conta as vérias possibilidadses
de escalada dos custos financeiros para a construgdo de
grandes obras de gesracio eslétrica. Murtas vezes essa
ezcalada gera deseconomias que superam gualisguer vantagens

de escala téconice conguistadas.

Ainda com relacio ao pEriodo  de construcio. &
necsssario também =e ter em consideragdo gue, enguanto uma
usina se encontra em construgio, & ensrglas gue 8la deveria
gerar poderd ter de ser atendida por oultras usinas mais

CUSTOSas .

Mormalmente ssses custos no sSo reconhecidos, mas, na
verdade, eles XD FEals & potencialmente elevados,
principalmente em situagles onde existam grandes atrazos no

tempo de construgio (THOMAS, 198%).



o
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Domeron perdodo de construg@o e oa meaaor cerlera de gue
oE o cronogranas de obras  indicialmente  previstos poden ser

realmente edsecutados, representam, & pPrinciplo, uma grande

vantagem para a alternativa de FCNs.

nao sdo tHo

£ verdeoe, poréemn, qgue as  conclusbes

limsars

apresentam. BDomente para caracterizar a

diticuldade do problema, basts conslderar gue 08 Japonsses

s francs

tEm conseguido construilr grandes reatores  em
prazos  que  varlam de 4 a D anos. Mesmno  para  as FOMNs
periodos de consbrugio significativamente menores do gue

estes parscen ser pouco provaveis (BOARD, 19915.

Vale 5 penas ve

sseltar wm pouco mais o problema dos

riscos, gensralizando um pouco mais a discusslo, de forma a

srvolver nEc apEnas 08 Yisc financeiros, mas todeos os

&

demais rFiscoes relativos & 0 instalaglo de qgualguer grande

projeto produtivo.

Sempre que se estima o custo de construgdo de uma
atividads produtiva de grande escala, as empresas definem
fundos de contingéncia Capazes de cobrir pUSSivELlS

ircerteras. Esees fundos de continggncia se refletem em

custos reails para os projetos.

Ma medida em ogus 08 projelos avangam em Sus fase de

construcio, &% incertezas diminuemn, de forma gque, em uwn

contingincia previstos sHo menores 8, portanto, os custos

finaiz de construgXo também poderdo ser mENOres.

f tabela 5.30 procura explicitar os varios nivelis de
riscnes envolvidos com & construg¥o de uma usina nuclear.
Nesta tabsla., procura—-se dar a nog®o de como O aprengizado

produs LUTTE mensivel redungdo Nos riescos snvolvidos,

fon T B

ke e
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retletindo om o zignificetivas el

TABELA 5.30

VARIACHBES DOS RISCOS ENVOLVIDOS NA

INSTALACAD DE REATORES NUCLEARES

TIFO DE RISCO FRIMEIRA FLANTA OUTRAS FLANTAS
DA MESMA SERIE

Frros me sstima- = 3%
Jtiva dos custos

Riscos t&cnicos 7 A
Fiscos comerclials S 2%
Fiscos de construc¥o a% S
ez er

T

onte: (BOARD, 1991}

0 problems de mobilizagHo de recursos financeliros & O
comportamento frente os riscos se inter—-relacionam. OQuando o
Frisco de um dado projeto & muito alto, & empresa passa & ter
dificuldades para obter 0% FEcursos nNECESS4Arios para &

erecucio do mesmo no sistema financeiro.

Outro elemento gue pods influenciar a eronomicidads
relativa entre grandes projetos e  pequenos projetos  de
geracgdo & a magnitude do crescimento previsto para a demanda

de eletricidade. A diminuiglo da tawa de crescimento da

l“_x

demanda de eletricidade a ser atendida gera vantagens para

projetos de geragdo de menor porte.
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A antrodugEo de grandes

BT L& & U

zistens eldtrico cuja demanda de oyrescimento
ndo muito elevadas, far com que sejam necessdrios VAFios
anons, antes gus uma nova usina de grands porte posse  Sere

completaments wiilizada.

Como 14 fol visto guatro, o oritério de
Sxpansdn L ima de LT gletrico DS I &

compatibilidade sntre a capscidade instalads & 0 orescimsnto

da  demande. # de se =

peErar, portanto, gue, em alogumas

.... o g

situsgies, principalments em sist sletricos  de  menor

porte, a wnstalacio de FONs possa usufruilry desss vantagem.

i

Finalmesnte, A gstrutura 4o DAL gerador
fundamental para & wviabilidade de POMNs nos programas  de
expanasiico. J& Toi mencionado gue a entrads de uma dada planta
em Wwn sistema de geragdo slétrica tem efeitos sobre todo o

i

ii

i

tEma, gL ARG podem ser detectados pela simples

IR
5}
=

mparagio dos custos de referdnola de cada alternativa.

For exemplo, guando um sistema elétrico € constituido
principalmente cle UBINas térmicas de elevado custo
pperacional, como & o caso de usinas a dleo combustivel, uma
wsing nuclear poderd entrar no sistemns, deslocando as usinas
& tlec, permitindo uma ssnsivel reduglo nos custos globais

o geEracdo do sistema.

Glém do mais. com o uso de unidades geradora% de menor
porte & de rapida construgdo, & necessidade de reserva de
poténcia instalada no sistema elétrico poderd ser reduzide,
primeiro por gue as unidades poderdo ser construidas mails
rapidaments, segunds  pela maior  disponibilidade  dessas
plantas e, finalmente, pelo fato gue o desligamento de ums
planta isolada n3o gerara grandes perdas de capacidade am

todo o sistemna.



B CAGD G s Etemas wtwli] o andes by Piadrica,
sotretanto, & andlise ndo & t&o =simples. Na verdade &
precisg considerar sz possibilidades téonicas e soonomicas
de  =e operer FONs  segundo a  ldgica de  complementagdo

tesrma

Uutra possibilidace, em termos de introougdo de FONs,

SET L& OO stratiédégia de postergagdo de grandes obras de
geragio, atravées da eliminagdco de peguesnos gargslos nos

gusdros de demands esperados.

Meste casc, & competitividade das FCOMs em relagdo &
slternativa  hidroslétrice, tfsria de considerar & malor

flexibilidads méa localizacs

G
a3
o
i

plantas NMUCleares,
evitando-se, principalments, pesados investimentos em linhas

:

de transmissdo.

Fara concludr, & combinag8o dos varios fatores

apresentados., zdicionados a tantas outras possivels
consideragies, como, por exemplo, aguelas apresentadas na

tabels 5.31, pode fazer com que as FCONs sejam competitivas
em todo o mundo, ainda gue o custo wnitdric de geragdo de
uma  planta  isclada  seja malor do que o de outras

altermativas.

o medio prazo, as FCNs dever®o ser competitivas em
comparacio com unidades nucleares de grande porte e centrails
termoslétricas convencionais & carvdo & & gas natural,

principalmente as unidades gue Operam em ciclo combinado. No

longo D EET . deEver 3o competir também Com as MOV aSs
tecnologl que utilizam © Carvao COmC combustivel,
tecnologia sstas e, atualmente, NG s encontram
comercialmente disponivels.

ZB3é&



TABELA 5.31

ASFECTOS RELEVANTES FARA A COMPETITIVIDADE DAS FCNs

Ey Ue FOMs  podem ooupar novos neroados IMAECEEBIVELE
sos grandes reator nuclearss, TOMo & de calor pars
distritos wribarno: cogeracio  os  calor  para  etividades
industriais e geracdo de eletricidade para pequenas redes
slétricas, operando ndo somente na base, mas  tambem  en
cargas intermedidroas g de ponta.

2 0 emprego de un alto grau de padronizagdo permite a

produclo industrial em série, levando a uma giminuic&o de
custos, J& gue wn  fluxo constante de  encomEndas aos
fabricentes de eguipamentos, permite um melhor planejamento
doz volumes a serem produridos, podendo refletir tanto em
reducio nos precos dos  esgquipamentos, como no o ocusto  de
manutencdo dos mESnos.

<y Existe & possibilidade de adotar-se uma solugdoc mails
adeguada para a qguestdo do armszenamento do combustivel
queimadn. Neste sentido, alguns projetos de peguenc porte
prevéem o armazenamento de todo o combustivel querimado
gerado em toda a vida Gtil da planta no proprioc espago
figsico da central.

4} Melhor usc do combustivel através de tecnologias gque
permitam aumentar & guelima do combustivel e sua tana de

Convers3o.
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flonmas sltermativas  de

Lmpliem cbietivos plenanente alcangévels pelas novas FPONs er
desenvolvimento, desde que se conslderem programas nucleares

‘bem planejados.

Fora o 2 mers  aspecto  econémico-financeliro, Sse B
adiciona o fato de gue as FCHs trasem grandes &vangos am
termos  téonicos & 2 de  seguranga, sendo  mals facilmente
arcitaveis psela  opinido  pablica, além  de  serem  mais
faciimente ahsorvidas por paises gue LEm programas nucles 2%
ativos, man e LEm infra-sstruturas industriais n&Eo
Fotalmente desenvolvidas, . problemas  de desenvolvimento
ternologics eto, pode-se preser que atd o ano 2000, existira
um  mercado  potencial crescente para essas plantas

(SCHIMIDT, 19845 .

e gualguer forma, @ fundamental que 0% 2 possivels
usuarios dessas FPCONs estabglecgam programas nucleares onde se
desesnvolvam critérios tanto de longo, Como de médio & curto
prazos, incorporando tanto guestBes estrategicas, tais como
o dominio da tecnologia nuclear & O desenvolvimento de
pessoal gualificado, guanto elementos econdmicos Capazes de
sele-ionar as  alternativas energeticas mais apropriadas

(WALD, 1588).
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CAFITULO 6

Fossibilidades de uso de PCNs no sistema elétrico brasileiro

Analise dos Sistemas Isolados

6.1 Consideracgles iniciais

s sizstemas elétricos izolados 3o aqueles gue nEo se

SO T &M interligados A0S arandes sistems: elétricos
nacicohals. Hasicamente s¥50 constituddos de viriss unidades
geradoras =7 . e um sistema de transmissfo pouco extenso,
interligando, dentro de cada sistems isclado, um ou mais

cerntros de carga.

Uiz principsis sistemas isolados existentes no Brasil
pstio localizados ne Amazonia Legal, de forma gue, para o
ghtendimento completo de suas caracteristicas, torna-se
necsssario, pelo lado da demands, estudar as pesrspectivas
economicas & energéticas para & reglio, consideradas as
macrosstratégias previstas tanto para © pais como para a

pronomia internacional.

Felo lado da oferta, por sua vezr, € necessiario estudar
O S comportam oS sistemas tipicamente térmicos
eristentes, suas possibilidades de expans¥o e as principais
alternativas a serem consideradas, quando da definigdo de
novas opcBes de geragdo para o atendimento dos consumos

crescentes esperados para essas regifies.

{27y A maior parte delas de pesgueno porte.
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6.2 Aspectos macroeconéomicos e energéticos para as regibes

que caracterizam os principais sistemas isolados do

pais

O SBEQULE , DIFOCUra S

e resumnir as informacbes

contidas [niw! documsnto Uendrion SHhoio-Economicos ©

el
it

[ w

Necessidades de Energia Elétrica para & fAmezénia (1988 -

TOLoYY, o gual anelisa, de forma exaustiva, 0% principais

plementos Que COmp

WA LIEG

tudos de planejamento do
setor elétrico.

Ma wverdade, esse documento, assim como ooorreu Com o
"Plano 20107, tornou-se precocemente desatualizado no que S
refere &= suaes andlises guantitativas; contudo, os elemsntos
gqualitativos t&m uwma grands abrangdncia, de forma que o

documento, neste sentido, ainda & uma importante referéncia.

Oz possivels cendarios snergeticos e econémicos futuros
s Amarenia  foram consiruido  com  base na  interagdo e
confronto de um conjunto de interesses e condicionantes
externns & regido, com outros interesses @ ceracteristicas

endGgenas.

Desta forma, para & construgdo desses cenarios, foi
recessarin considerar os elementos  de ordem nacional e
internacional apresentados no capituloc guatro, definindo as
implicacbes dos mesmos sobre & regifo.  FParalelamente,

mica e oz comportamentos possivels dos

b

analisa—-se a din
fatores internos da Amazénia, gue poderio gztimular ou

retardar as transformacles na reglio.

2RO



6£.2.1 Influgncia de interesses exdgenos sobre a regido

Fesumidements, o cendrio  "mais  provéavel" para o
compor tamento de economisa nacional e internacional assume
uma lenta recuperacdco econdmica a partirv de 1995, & qual se

consnlidas ne virada do século & se mantem ateé 2010, Este

o Fecuperacio econagmica faz com gue & capacidade
dee  investimentos no  processo  de  ocupacdo  economica e
modernizacdo da Amezénia volte a ze acelerar, principalments

com investimentos em infra-estrutura.

& demanda nacional e internacional por "rommodities" e

inzumos basicos minerc-metaldrgicos, energéticos e eletro-

intEnNsivos, produtos Fes gquails a  Amazsénia  apresenta
vantagens comparativas, deverd fod 4 =51 wd =1 N orientando a
localizagEo dos progranas privados &2 estateis de

investimentos, Adicionalmente, uma vez que S consolide O
gquadro de recuperagdo da economia nacional, poderd& ocorrer
um estrangulamento na oferta mnacional de energia elétrica,

farendo com que saja provavel a exploragdo das grandes

reservas hidroelétricas da Amazénia.

0 crescimento econdmico da Amazénia dependeré& da
continuidade dos= fluxos migratérics de outras regibes do
pais, mantendo © processt Que, em passado recente, permitiu
que a expansan demografica da regiXo fosse quase o dobro da

nacional.

& erise econémica dos anos 80 e a perda de capacidade
do poder  publico manter as politicas de colonizagdo nas
novaz regibes de fronteilra, fer com que essas regibes
ficazmsem submebtidas ao completo desamparo, provocando &
diminuicio desz taxas de migragdo em diregido & Amaztnlia.

Ermtretanto, em um guadro die recuperacglio econbmica, 28585

291
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revente .

Como 2  agricultura  brasileira, principalmente nas
regites mais desenvolvidas , ainda devera sofrer wm grande
processo de modernizagdo, pode-se praver a continuldade da
liberaclc de mio-de-obra e proprietéarios agricelas para a

manutencio desses fluxons nigratdrios.

] dessrvolyimento

For outro lado, & provével

Futuro tha Simazfinia apresente i componan e ur bano
importante, de forma gue se acentue o precoce crescimento de

alguns centros  urbanos  hoje  Ja ohservados na  regido,
caracteristica essa que tem grande importiEncia na definig®o

do perfil da demanda de ensrgia & ser prevista.

OUs impactos de todos esses elementos dos cenarios
sronemicos nacional & internacional sobre a Amaronia serdo
ados por condigles SHUIO-BCONOMLUAS , culturais &
Ggicas inerentes & renldEo, criando  obstaculos  ou

o
estimulando os processos de mudanga.
6.2.2 Influgncia de elementos enddgenos sobre a regido

Dentre os principais elementos enddgenocos que devemn setr

considerados pode-se citars

(i) Fatores de estrangulamento w W] ue Criam

resistincia as mudangas:

- fragilidade do sistems ecoldgico
- a realidade socio-cultural
- oz conflitos de terra

- desigualdades intra-reglonais

Py ey
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(231 Mudangez em andamento gue deverao configurar o
resg L S
- a crescente disponibilidade de recursos naturais, gue

cresce na medida em gu

avmenta o capitel investido na
sus edploragio

- & fTormag®o de um mer cado

- & ampliagio do raio de infludncia dos polos maas
modernos da regilio

- & malior urbanizagio

fi  expansio de  atividades  agro-pecusrias, Mmirer o
metaldrgicas, Midroeslétricas &  extrativistas ja est3o

provocando desarticulagbes no sistema ecoldglco amazénico.

im

SERS scossistenas S HO murl to vulneravels & DCUpal Ao
sconémica intensa com tecnologias inadeguadas trazidas de
fora.

Mas regi¥es onde as atividades economicas tendem a se
concentrar, essas poderdo  ser responsdvels por efeitos
retardados sérios sobre o ambilente, provocando reagBes
politicas capazes de levar a uma revis3o do processo de

prupacio e penetracdo econdmica ne reglido.

A figure &.1 mostra o svango da fronteira agricola
sohre os  territérios amazénicos, indicando a correlagdo
sristente entre a oocupacdo dss novas ferras  sem gque 08

lanns tivessem acesso az  tecnologias & téconicas mais
adegquadas para a exploracdo daz mesmas & a evolugio das
drmas de desmatamento intenso. A propria necessidade de
moderar o processo de ocupagdio da Anazénia devera induzir &
busca de tecnologias alternatives capazes de garantir a sua

exploragio econdgmica auto-sus Lentada no longo prazo.
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megundo e lemne

pbo e vadde o pana realoar temn oo oves
com oo fato de ques, mESMO DANE QrURODE empresariais de regido

AMEZ G L T, & CHPANSAED e SLLE S atividades apresernta

desigualdades, com  grandes diferengas internas na  sua

estrutura escondmica, na sua baze soclial & na sua integragdo

com 0% Antergsses nacliona & internacionalis. Na verdade,

PO e e identificar oiatro polos ches modernidade

giferenciados e, atualme te, desarticulados:

G ougley eletro-sletrdnico e Manaus: formado por o um

O pdlo agro-pecudrio de FHondonis: atividades agricoles

od

de pegqueno & mgdio porte, com s conflugncia de grande

numero de migrantes e colonos.,

0 triangulo de Carajds: onde concentram-—se atividadeo

minero-metalirgicas e industrial-portudrias.

0 eixo agro-pecudarico do  Centro-leste e Sudeste
fAmazonico: onde concentram-se anpreendimentos

agropecuarios para o mercado nacional e internacional.

I

=g

i)

desarticulacdc cria um desequilibrio interno e

disputas politicas pelos beneficios do progressc econsmico.

Firnalmente, uma terceira quest3o surge do proprio
processc  de corescimento  da populacdo e do  aumento da
concentracio de renda nessas régibee, os guals induzem a
formacio de um mercado interno, © gual passa a demandar

produtos de consunoc malis sofisticados.

Foses mercados internos tenderSo a crescer com maior
pu menor intensidade., dando condigBes a investimentos
industriais diretos na regilo, substituindo importagBes hoje

realiradas a partir das regides maile desenvolvidas do pais.
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6.2 Cendrio econémico e energético mais provavel para a

Amazénia

Fara & construchs oo cendrio scondmico e energetico
maiz provavel para a fAmasdénia, combinou-se as cornsidaeragbes

cobre o ritmo 8 oa forms de orescimento econdmico nacionsl e

internacional, com as varldvels snddgenas responsdvels pelas
resistiEncias ecolédgicas, scondmicas € cultureis a ocupacgio e

modernizaco da regldo.

f trajetdria  mals provavel & arregular. Em wma

primeira fase, gque se estende  até o ano 2000, es55

i

trajetédria tenderd a se afastar do tradicional modelo d

4]

desenvolvimento marcadeo pela rapide integrac3o da regidc &

economia nacional.

Ao se afastar do modelo tradicional, o desenvolvimento
amazonico refletira  wma precoupagdEo crescente Com L
questies de insergao reglonal ., dardo Entase para a
articulacio intra-regional & para o desenvolvimento dos

mercados internos.

Entretanto, esse afastamento ndo se daréd de forma
brusca, ou seja, o0 modelo de desenvolvimento continuard
condicionado pela maior ou menor penetrag¥o de investimentos
ra regiio, seja do setor publico seja de empresas naaimnéis
e/ou multinacionais, as flutuagbes dos pregos internacionais
e demandas das principais "commodities", & continuagio dos

processos migratdrios, € & reocuperagin econsmlioa nacional .

Ate o ano 2010 a Amazénia consolidars a sua funsio de
supridora de matériss—primas & energéticos. Ao mesmo tempo,

registrard uma industrializaglo voltada para o seu mercado
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i cherite &

phcorporesan de medidas parcials o dJe restrigbeoes
de ordem sooldgioas e ocultural.,

Apesar da recessdo gue dominard a economia mundial e
nacional atdé meados de década de 90, a Amazsnia continuard

aprasentando tawas rEToaveLs Cies crecscimento  devido &

LU L&, maturacdo @ continuidade cles enpresndimnsntos
realizados nas décadas de 70 & 80.
&0 tabsla 4.1 resume w0 principais  elementos gue

caracterizam & trajetdria mais provéavs PARFE & MAMAIGN1I&
durante o horizonte de plansjamento, gue se esstende até o
ang 2010,

A figuras 4.8 & &.% procuram refletir a transicgdo
entre as  cenas, dentro deste cendrio mails provavel da

BMasonia.

Em linhas gerais, tomando-ze como referéncia as quatro
principais sub-regifies sconomicas anteriormente descritas, o©
tridgngulo de Carajés se edpande para oeste, em diregdo a
Santarém, €& para o sul, tendo como base as indistrias de
aluminio e ferro-liges. 0 norte de Mato Grosso tendera a
integrar—se aon Estado de Fondénia em um eixo agricola e
agroindustrial.

& Amazdnia Ocidental terd o seuw espago vazio ocupado
nor oum centro de produclo de gés natural e petrdleo de Juruéd
e Urucu, principalmente apds a virada do século, o qual se
voltard tanto para Manaus como para o sul, vinculando-se ao

gixo agricola de Rondénia e Mato Grosso.
For faim, o nucleo industrial de Maraus 2=13]

diversificard na direclo de bens de consumo voltados a

demanda reglional, conssrvando, PO B, u] destagque das

E5T
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e Uag ten asbras LDl ., pyanvlpalmente oom frooniiton

alto valor agregado.

TABELA 6.1

CENARID AMAZGNICO MAIS FROVAVEL - TRAGCOS

MARCANTES

[RES

CENAS CENA T CEMNA TI

e ytnan s s o omin S ennns s qun i s ek

CENey ITI

1588 1992 OO0
ITHDICADORES &) il T
1992 F000 2010
Filosofia Instabilidade Hetomada do Consolidacio dos
@ Crise Crescimento Mercados Internos
FIE Cresce 7-8 % aa 10-12 %4 as —-10 A aa
Investimen— | Maturagcio Novos Impulsos Arrefecimento

to externo & Continuidade em bens primérios

Tarwa de Declinio Retomads Manutengio de

Migracdo altas taxas

Ecologia Fouca Influgncia Decisiva nos
influgncia Crescente novos projetos

Fonte: (ELETROMNORTE / ELETROEBRAS, 1988)
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6.4 0Os principais sistemas elétricos isolados do Brasil

A oandlise anterior procurou resgatar & vis#o do setor
elétrico com relagio & possivels evolugles do gquadro social
# economico de dmazonis, definindo os pélos mals provaveis
de concentragio de atividades econdémicas modernas, com  wum

razoavel grad de intensidade ensrgética.

& confirmagEa  das  previsBies escondmices do  cendrio
apressntado na tabela 4.1 fard com QU & regldo amazsnice
comg um todo continue a apresentar tadas de orescimento da
demanda de energle eldétrica acima da média nacional. Isto
estad 1llustrado na tabela é&.%, onde s8o apresentadas  a
Gltimas previsles de mercado da ELETROBRAEZ para a regléo

norte do pais.
TABELA 6.2

PREVISAO DE CRESCIMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
CICLO DE PLANEJAMENTO DE 1991
TAXAS MEDIAS DE CRESCIMENTO ( %Z aa)

S NORTE + MA HMORTE BRAGIL
IS0LADO TOTAL

1989 /90 10,7 T, 1 2,1
1990/95 10,0 10,3 5.5
1995/ 2000 10,4 7,0 5,8
2000 /01 7.3 5,0 5,4

1985/, 2001 10,0 8.7 5,5

Fonte: (ELETROBRAS, 1991/71) )
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6.4.1 0 sistema elétrico de Manaus

£ drea atendida pela sistema elétrico de Manaus &
formada pela prdpria capital do Estado do Amazonas, maie ©
municipio de Rio Freto da Eva. No guadro histdrico recente
da regi¥o, & economia se desenvolvew principalmente sob
influgEncia da Zomna Franca, a gual levouw & instelagdo de mals
de 400 induastriss de segrmentos sletro-eletronicos, muites

delas com wum razsoavel contsldo tecnolduico.

Aszim, na década de 70, a wrbanizagdo da cidade se
consalidou por um forte processo migratdédrio. A concentragio
industrial atraiu contingentes de m3o de obra especializada

de outros estados e mesmo de oulros paises.

A rapida urbanizagdo da cidads, o processo  de
industrializacl3o e o crescimento econémico advindo disso,
fez com que as taxas de crescimento do consumo de energla
slétrica no sistema Manaus permanscessem, durante toda a
década de 70, acima dosz 20% aa. Além do mais, o consumo de
eletricidade da cidade de Manaus passou a representar mals

de 87% do consumo de todo o Estado.

Na década de 80, entretanto, o Distrito Industrial de
Manaus e a propria Zona Franca - ZIFM passaram & viver o
mesmo processo de crise, comum & toda a economia brasileira.
& estrutura produtiva do Amazones ¢ muito dependente do
mercado internc @, portanto, susceptivel a gualguer
flutuagido na economia do pais. fAssim, as  tasass de
crescimento no consumo de eletricidade tambeém declinaram,

como mostra a tabela 6.35.
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TABELA &.3

SISTEMA MANAUS - TAXA DE CRESCIMENTO MéDIA
DO CONSUMO DE ELETRICIDADE

FERIODG AT 1
< 19E0 2. E
1980 - 1965 7.0
19845 - 1986 19,46
1984 ~ 1987 12,4
1987 - 15988 7.9
1988 - 1vey T
1970 - 1989 14,1
Fonte: (ELETRONORTE, 1990)
8. Previstes para o comportamento da demanda de energia

elétrica

0 consumn de snergis elétrica ne cidade de Manaus tem
sido caracterizado por wuma participacd3o cada vez maior da
classe industrial, cabendo se destacar alguns grandes
consunidores como a CQEQMQ, a Cia. Siderdrgica de Manaus -
SIDERAMA, a Honda etc. Em 1989, o setor industrial foi
responsédavel por 33,6% do consumo correspondente & capital

Manaus .

o evolugdo do consumo da classe industrial dependera
de como se& comportard a politica de incentivos & regido,
induzindo a ampliac3o do pargue industrial Jj& existente e a
implantacio  de  novas  fadbricas. Erntretanto, supondo  a
manutencdc dos incentivos da IFM até o ano 2013, e wum
cendrio  de recuperaclo  econdmica, pode-se prever gue o
consums de elstricidade industrial apresente crescimentos

sntre .0 e 10,04 aa. até o ano 2000,

A segunda maior parcela de consumo € a residencialj

A relacio consumo mensal/consumidor chegou, em 1989, a 212




cwndconsuaador ., sendn comnpardval  aos meas altos dindices do

S}

LS. MBS, daz as caracteristices climdticas da regilo e
oo cendrio de recuperaclio  econdmica, a  expectativa de
crescimento  do consumo  residencial  de Manaus no  periodo

158% /2001 & de 7,50 ao ano.

Através de um programa de ligeches de bailxa rends,
gspera-ze aumentar a taxa de atendimento dos atuals 9374 do
"y £y

total de domicilios para cerca de 90% do totel de domicilios

previstos nos municiplos em guestdo para o ano D001,

[
ot
b

Com relagio ao consumo de

[
] =

HY

corerocial,, deve-as

i

rencionar dois elementos importantes. O primeiro & qgue o

comércio de Manaus depende cada ver onenos das lojas de

artigos importados, atravessando  wm periodo de  grandes
padances, com a abertura de filials de praticamente todas as

grandes lojas do centro-sul do pais.

O segundo elemento & gue, no setor tercidric, o
turismo tende a ser a atividade econémica de malor 2Xpansd,
principalmente com os noveos projetos de turismo scoldgico.
aléem  do maisg, dentro de um  cendrio de diversificag3o
industrial, deverd desenvolver—-se uma sérlie de servigos
sspacializados, tanto para o atendimento dessa indastria,

como da propria populagdo local.

fesim, assumindo a hipdtese de um maior dinamismo do
setor turistico e seus reflexos nas atividades comerciais de
Manauls , espera-Se e as taxas médias de crescimento do

oy
consumo de eletricidade nos periodos 199171990 e 199572001

zejam de 10,5 & 9.8% aa., respectivanente.

Finalmente, o setor primadrio, apesar de sua peguena
express3o, mMESMO  COM & Criagdo,  em 197%, do Distrito

Agropecuario, a IO km  de Manaus, tera gue  orescer  em




vinons Lanmo g R Pl i e pend dro 1 a i fomtachio

donptsr La al imentos.

b. Mercados potenciais

Lado  do dmazonas como um todo  sinda ndo teve

irventariado todo o seuw potencial em recursos natureis. O

Cremcimento em torno da Zona Franos, na verdade,

inibiv a ooupagio do Estado, dificultands a incorporacido de

0 2 BCOnGnlcas .

Apesar de tudo, est¥o depositados no Estado grandes

T

Jaridas minerais, como € 0 caso da cassiterita (estanho),
ouro, potassio, petrdleo & géas natural, além de varios

oubros MINerais.

0 desenvolvimento de uma indistriz de base minesro-
metalurgica constituli o grande mercado potencial para o
zistema Manaus. Destaca-se, neste sentido, o projeto
FETROMIBA, para exploragio de potdssio no municipio de Nova

Olinda do HNorts.

For outro lado, dadas as caracteristicas geograficas
do sistema Manaus, ele poderisa expandir-se de forma a
absorver a reglio de Itaceoatira, no Estedo do Amazonas, uma
serie de localidades do Estado do FPard situadas & margem
esgquerda do rio Amazonas, além de estender-se até a regido

do vale do rio Trombetas.

De scordo com as consideraglies acima descritas, prevé-
e, para o pgriodo 198971999, um orescimento acunulado do

conszumo de eletricidade no sistema Manaus de aprodimadamente

LB fAs projecdes de demanda previstas altdéd o ano 2001 est3o
spresentadas na tabela &.4.

Z07



TABELA 6.4

SISTEMA MANAUS / ELETRONORTE ISOLADO

FREVISAO DE CRESCIMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

CICLO DE PLANEJAMENTO DE 1991

DESCRIGED 1992 1993 19%4 1995 1956 1997 1998 1999 2000 2001
Total de Energia 2049 2235 2441 2657 2878 3097 3317 895 3887 4134
Reguerida (GUWhjer?

Feguisite de 233 245 27¢ 303 IIB 354 379 410 442 472
Energia (fW-ano)

Fator de Cargae (%) 65,4 65,6 &5,5 45,6 65,6 65,9 65,9 66,1 66,1 66,5
Feguisito de Fonta 357 389 425 4643 S00 537 574 621 669 709
Total {(Fflh/h)

(*} Incluso mercado total prdprioc, energia a ser itransferida para a CEAl e

perdas/diferengas.

Fonte: (ELETROERRAS, 1991)

oy



c. Upgbes de suprimento de energia elétrica

0 sistema Manaus ¢ atendido pela FELETRONORTE . ele
constitui o sistema termoelétrico de maior porte da emnpresa,
representando, aprodimadamente, 51% de capacidade geradora

termoeleétrica total da companhia.

& potEncia nominagl instalada desse 7 ques
termoelétrico & de 341 MW, sendo gue metade & constituido
por  turbinas a gés gue consomenm dleo diesel, de elevado
cus o operacional. ) dm fa fw mais, devido 2 elevada
temperatura ambiente, sxiste uma perda de rendimento térmico
nestas turbinas, resultando em uma poténcia efetiva de 0%

MW {vide tabela &.5).

Com a entrada em operagio da UHE de Balbina (5250 MW),
en fevereiro de 1989, iniciou-se o processo de substituicio
da geragdo termoelétrica por geragiio hidroelétrica. Dentro
deste processo, prevé-se, também, & construglio da UHE
Cachosirea FPorteira (4x17% MW), & gual possibilitarda a
eliminagdo total da geracldo termoslétrica no sistema,

segundo o Flano Decenal 192172000, no ano 2000,

A entrada das guatro primeiras maguinas da UHE Balbina
permitia a substitulgdo de 434 da geraglo termoelétricea,
levando & uma melhora significativa no suprimento de Manaus,
#liminando, principalmente. 08 constantes racionamentos

devido & insuficiente reserva de poténcia do sistema.

U sistema local de transmissdo & constifuido por wna
linha de 230 NV, com 178 km de sxtensdo, em circuito duplo,
interligando a UM Balbina & subeslagdo de FPresidente

Figueiredo & & subestagdo V-8 em Manaus.

0T



TABELA 6.5

SISTEMA MANAUS -~ POTENCIA TERMOELETRICA INSTALADA

{(em kW)

LIS TR FOTENT TS MOMINAL FOTENDIS EFETIVA

FOR MAL. TOTAL PO MEO. TOTAL

UTH-—-1 7 SH00 TEOD

TEOD TEOGO
TEOO TEOO
9375 1878 FI75 T1B7%

LT -2 18609 16000
18&0% 16000
B0 SO000

SOODG0 1E7218 SO000 122000

LIGA 26000 20000
26000 YO 20000 30000

o
tJ
()

FLECTRON 20000 18000
ZOGO0 18000
FOO00 18000
ZOO00 18000
20000 18000
OO0 120000 15000 108000

s e s e oo oo S S Yo7 e P oS S S a0 13450 e b7 S e Tt R S S AR 05 e o o 5 A S o L0 B S W O PO M S o Y e o s S

SISTEMA T41097 08870

Fonte: (ELETRONMORTE, 1987)

o entrada da UHE Cachoeira Forteira permitird n2o so a

slimimacio da geraglo termica, mas também a spansdo  do

iy

i

cistema Manaus até a regifio do vale do rio Trombetas, além
do stendimento dos mercados potencials acima descritos. Fara

tanto, o sistemna de transmissdo associado a essa Usina

HLa



Pl e I Y o - T S R N e g
thive & i e RN wm Caroua o duplos Coim oo de ARG bom

e sBrlensio.

Devido & postergagdo da UHE Cachoelra Forteira, com
relagdo ao gue era previsto no "Flano 20107, o Flano Decenal
te Geragio LF91 /2000 preve & ampliag®o lslw) paroue

termoelétrico do sistema Manaus, com obras previstas para a

B

deécada de 90, cvonforme mostrado na tabela &.6.

O sistems elétrico de Manaus vem representado na
Tigura &.6. Observa-se gue a localizacio da UHE Cachoeira
[ 3 tl"" PR . ‘. . P - e . - g g s O . N I
FOrTE LT a W E2 T representada na flgu?d, inclusive oM LURE
possivel rota para a linmha de ftransmiss¥o necessdria para a

interligagdo dessa usina com a UHE RBalbina.

TABELA 6.6

SISTEMA MANAUS - POTENCIA TERMOELETRICA A SER INSTALADA

{Plano Decenal 1991/2000)

{(em kW)

USINA FOTERNCIA NOMINAL DAaTAa DE ENTRADA

FOR Mad. TOTAL GCRS /90 Flano

2010

LUTM-2 SEOGOO

2E000 SO000 i19v2 1784
UTRN-1 GO000

HO000

A0000 120000 199% -
UTRN-2Z 40000

40000 [OOO0 1997 -

Fonte: (ELETROBRAS, 1%991)
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FIGURA 6.6
SISTEMA ELETRICO DE MANAUS
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d. Consideracgbes em relagidio as demals regibes do Estado do

Amazonas

fpesar da super concentragio sconomlica € energetice de
Manaus, o corescimento da populagdo wurbana do interior do
Fetado do Amazonas  superod emn muito o da capitetl. (s
politicas desenvolvimentistas da décads de 70 facalitaram a
pEnelragdo =] & drstribuigEo BHnarlal cies correntes

migratdrias.

Varios centros Cocalizados ao longo das rodovias e
Fidrovias oue serviram de sscala de migraﬁtﬁﬁ rumo & Manaus,
registraran taxas de orescimento ainda malores do gue a
préopria  capital, principalments nas  localidades onde &
agropecuaria & mals desenvolvida, formando  importantes
caEntros der comeErcializagEn agricola reglional =]

industrializacdo da juta.

Coms o 2 Estado do  Amazonas  procura incentivar  a
producsc de alimentos na regi¥o para suprir a cidade de

Manaus, uma das cidades de custo de vida mais elevado do

& de se prever gue o sistema CEAM, que serve o resto
do Estado do Amazonas, também deverd verificar crescimentos
&

levados nos reguisitos de energia.

fAfesim, em todo o Estado wiste wm total de 78
Tocalidades supridas de energila elétrica atraves de 250
crupos diesel em operagio, todas sob & responsabilidade da

CEAMOCESD | cobrindo uma Area de 1,5 milh¥o de km®.

Ha wverdade, nem todas as localidades atendidas pola

CEAM sho beneficiadas com energia elétrica 24 horas por dia,

128) Concessionaria de energia elétrica pertencente ao
coverng do BEstado do Amazonas.



s a RO yeJergdan de carga nas o horas de ploo, sedae por

indilesponibilidaeds des maguinas.

Com relagdo a este Gltimo elemento, vale observar que,
dads a diversidade dos grupos geradores dissel sxistentes no
sistema CEAM, alem da propria dificuldade tanto com o
transporte de diesel comoe de equipes de conserto, edxiste uma
grande dificuldade com a manutengdo & reposicdo de pegas
para o egquipamentos. Isto reflete em um custo de manutenglo
miitto elevado, além de baixos dindices de disponibilidade

media das maguinas.

Ciomo alternativa ensrgetica para essas localidades,
pode-se pensar na substituig3o das unidades & diesel por
usinas a lenhs: esoun FPOHs., Felas suas caracteristicas de
relevo, com um territdrio com géuca declividade, sHo poucas
as opcbes de sg construir grandes barragens no Estado do

AMARZONAS .

Fara tanto, a CEAM tem feito testes de aprovelitamento
da lenha para fins energéticos, com & implantagio de uma UT
de 12 MWe no municipio de Manacapuru, & o desenvolvimento de
florestas energéticas nas proximidades, porém, os resultados

obtidos até o momento foram muito negativos.

fuanto asz FCHs, ¢ necessério fazer o levantamento dos
potencials, porém as perspectivas SHO Promissoras,
principalmente se se consolidar o interesse da iniciativa
privada para participar de atividades de geragac de

eletricidade.

A CEAM j& tem aprovados pelo DNAEE tré&s projetos de
construgldo de FCHs no Estado: FCH S&o Gabriel da Cachosira
(1370 kW — Bx392 kW), FCH Apui (1568 kW), e FCH lauaret®
{(HQ00 kW =~ Ix2000 kW).

14



e. Consideragtes finais

£ sobrevivincia BCONGmLCa e Mariaus torna
imprescindivel a wverticalizagdo do pargue  industrial do
Estado, de forma & tornar avto-sustentivel i HELL

crescimento. Fara tanto, serd necessdrlo oriar uma estrutura

de escoamsnto  de produgdo mals  eficiente, de forma a
alcangar outros meEr Cados Com competitividade, = &

consolidacyo de um setor enecgético robuzto, garantindo
miveis de confiabilidade e padriies de guaelidads compativels

com as necessidades do mercado em expansio.

£.4.2 0 sistema elétrico Acre — Rondania

Os Estados do fAcre e Rondénia, até o final dos anos
&0, @&ram damiﬁaéaé por uma economia extrativista - vegetal =
mineral. Essa situag¥o se alterou com & abertura da rodovia
Cuiabé&-Forto Velhro, a BR 364, gue passou & escoar a produgdo

regional para a regifio centro-sul do pais.

Nos anos 70, foi lancado o "Frograma de Integrago
Macional - FIN", © gual marcou o inicio de uma serie de
politicas de desenvolvimente regional, baseadas em proietos
de colonizac3io do INCRA. & esses programas velio se juntar o
fluxo espontines de populagles rurals provenientes sobretudo
de regides do centro-sul, fazendo com que Rondonia vivesse
wm  intenso  movimento migratdrico  em  diregdo as  novas

fronteiras agricolas.

0 desenvolvimento populacional de 1960 a 1980 mostra a

importdncia dos movimentos migratdrios para Rondénias:



Foop. die Rondonia segundo o Lenso de 19600 70,000 hab.
Fop. de Rondonila segundo o Censo de 1970 111,000 hab.

Fop. de Rondenia segundo o Censo de 19820 493,000 hab.

De 1970 a 1980 a populacgio regional cresceu a ume teaxa
anual de 1%,8%. Estas migraghbes continuaram crescentes na

décade de B8O, conforme mostra a tabela 6.7.
A omalor  parte dos novos  projetos de colonizag®o

gncontra-se nas margens da vodovie BROZE4, a gual tem se

tormado o eixo de desenvolvimento regilonsl. Durante as duas
altimas decadas, paralelo a0 avanco das fronteiras
agricolas, Rondania sofreu um intenso PrOCEss0 de

urbanizacio, gue se realizow tanto na capital Forto Velho

come ao longo da BR 264,

TABELA 6.7

POPULACRO E MIGRACAD
ESTADO DE RONDSNIA
1980 / 1987

ANO FOFULACHED TaXA DE NUMERO DE TAXA DE (BY/(A)
CRESCIM. MIGRANTES  CRESCIM.
{A) (%) (B) (%)
1980 451069 - 45205 3, 10,0
1981 549610 16,0 60218 22,4 10,6
1982 LERLLT 15,8 58052 ~Zeb 8.8
19873 764520 15,9 F2727% 59,7 2.1
1984 85942 15,9 183327 65,4 17,3
17835 F04298 2,1 181621 -1,1 16,8
1786 10ZE446 14,86 165899 9.4 16,0
1987 1192494 14,8 10T654 -37,5 8,7

Fonte: (CERON, 1987)

Fsea urbanizacio precoce da regli3o pode ser guplicada

pela demanda por terras maior do que a oferta, e pelo fato

I1lé



gt ms Lo progetos de colanizagao agrooola, dado o ndvel

teonoitogrlon exltremamente  baixo no  cultivo, 34 vofrem o

ezgotamento da fertilidaede do solo.

0 elemento chave da sconomia de Rondénia ¢ a produco
agropecusria. Tanto a produc3o agricola comn o rvebanho vEm
registrando crescimentos con T inus. Felo lado d

puitrativismo mineral, prevalece a sdtraglo da cassiterita e

B QU .

A esconomia do Aore, por o sus ves, sempre esteve ligada
ag sutrativismo  vegetal, inlcialmente  com o oiclo  da
borracha g, malsz: recentemente, com & edtragdco da castanha-

do-pard, borracha & madeira.

fpesar de possulir terrvas com grande fertilidade, &
produclo agricola no Estado ainda nEo se  consolidou  em
furncdo da estrutura fundidria, onde prevalecem oz grandes
latifundios, do baixo nivel tecnoldgico existente na regildo
= da caréncia de infra-esstrutuwras bésicas, principalmente
pela auséncia de rodovias gue permstam o escoamento da

produciEo e energia wletrica.

Faralelamente aos grandes latifandios. gue ocupam
cercs de 80% das terras do Estado, o Governo vem implantando
projetos de assentamentos agricolas, aproveitando as= ondas
de migrantes vindas do  sul do pais. Esses proj=tos,
sntretanto, também sofrem restrigles com a falta de infra-

estruturas e tecnologias adeguadas.

De certa forma, & presenga de grandes latifundics fex
com gue a migragio para o Acre ndo fosse tHo acentuada como
aguela que acontecew em Rondénia, apesar das caracteristicas
maturais favoraveis. Paralelamsnte, n¥o tem se formado no
Estado concentracles wrbanas com grande poder de atrag3o

populacional como occorre no interior de Rond@nia, fazendo



il puaer Boads e il i Con s by a0 i@l frend LG

poplilac s e Daie SO EaT e .

O metor  industrisl tento de PRonddnia ocomo do o Gore
A

sempre fol pouco representative no gue s: refere & formsagdo

agricolea,
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da venda interna. Scompenhando a produgdo do se

entretanto, & industy ia N €L & Lficar -se,

]

resultandn na implantagio de unidad aficiamnento

trans Torm de produtos agricolas

Slém do mais, dado o forte or cimento populacional,

fowve  um o grande  dimpulso & inddsitrie  de  mineralis  ndo-
metdlicos para & produsEo e produtos CEraminos,

Ilments telhas & tijolos.

it
{,1:

L AL
Mo entanto, o setor industrial gue mais se desenvolveu
foi o madeireiroc. A existéncia de grande guantidads de
madeira de lel de primeirae qualidade, maiz oz desmatamentos
para & @Epansdo e terras, fizeram LU LY inumeras
industriss madesireiras & de wmobilidrios, tantoc para os

mercados do sul do pais, como para exportacio.

Em 1981, o Fresidente Figueiredo criou o Frograma
FOLOMOROESTE, englobando o nordeste do Mato Grosso e todo o
stado de Rondénia. A& este proorama foi dedicado US% 1,35

bilhdes, contando com & participagdo do BIRD em torno tle

- g o

A pavimentagso oa BR EéE4,  concluada =11 15684

representown a obra chave do programa, consumindo 42Y dos
Fecursos & ele destinados. O asfaltamento dessa estrada fe:o
com que of movimentos migratdrios se grpandissen na décads

gde ©O.

0 prolongamento do asfaltamento da BR-Z&64 de Forio

Velho até Rio Branco, mais a construgdio da BR-IZ17, Flae

218



Drancos -~ Fero, Gl taimea podendo ligar o vegido a portos

e srportacio do PFacifico, poder3o ser decisivos para a

definigso do andamento futuwro da economia regional &
possibilidade de uma real integraglo sécio-econsmica do Acre

com Ronddnia.

Bes

Galtimos anos, entreteanto, & regliBo mergulbou em

profunda orise estrutural & conjuntural. O controle dos

desmetamentos e invasBes de terras tin sido cada ver mals
dificeis, gerando grandes conflitos, principalmente  com

povos  Andigenas. A resisténcia A construg®o  de VRS

rodovias ou gualguer obra de grande impacto na reglido &

crescente.

For outro lado, a orise sconégmica tem afetado & regido
através da falta de corédito & a falta de apolo ao pegquenc
prmdutmk em geral. Dessa forma, os agricultores da regido
tém sofrido pressBes financelras, problemas para bancar os
altos custos de produgdo e comercializagdo, além de pressies
pela preservac3o ambiental, contra o sistema de gueinadas

tradicionalments adotado.

A sinalizagio dada peloc Governo Collor indica o
encerramsnto das politicas de 2HDANSAO da fronteira
agricola, tendo-se como nova mete a oriagio de mercados
internos na regilio para evitar o passeio de  produtos
agricolas aos portos ou &s grandes cidades do centro-sul.
Slém do mais, a intens&c & verticalizar a produgdo, com &

instalac¥o de agroindistrias na regifio.

A crise atual se mostra cada vezr mails natida, com a
dimirnuiclo significativa da produg®o agricola nas dltimas
safras. A fiscaliraclo do IBAMA faz com gque seja lnpossivel
o aumento da produgdo pela mera expansdo da terra aravel.

For outro lado, a introducio de tecnologias mals eficientes



coaanconpatavel  com o as polibtsoss agriooles OO Qoverao, c)a

requrner agdn neo ocobre seguer os cwstos sltuals .

Um dltimo desafio a ser  considerado € & qguastdo
srergética, pois a regizo continua gerando & sua energia
elétrica abtravés de peguenas termoslétrices. sem escala para

:

suztentar um processo de industrielizag®o de malor peso.

= Frevis¥do para o comportamento da demanda de energia

elétrica

popmpanhando o forte  corescimento  populacional, os
Estados do fAore & Rondénis apresentaram, durante toda a
décaca de 80, taxas de corescimento elevadas para o Cconsumo

de ensrgia slétrica,

Mo caso de Rondénia, nEo apenas em Forto YVelho, mas,
principalmente, mo interior do  Estado, tu} crescimento
populacional & o grande dinamismo das atividades econémicas
tem levado & LifT crescimento distribusido ca demanda
ernergética. No Acre, de forma diversa, as cidades de Rio
Branco & Cruzeiro do Bul t8m concentrado cerca de B80OW da

gemanda de energia elétrics do Estado.

Ma verdade, a principal restriglo para o crescimento do
consumn de sletricidade, tanto no Acre como em Rondsnia, tem

sido a limitada capacidade de gerag8o das companhias

H

glétricas responsavels pela gerac3o local.

Com a resolucdo dos problemas de oferta, a previsdo
para o crescimento das demandas locais sinalizam taxas de
crescimento elevardas par & toda =Y década e GO,
principalmente dentro de wm cendrio de FeECUPeragio econadmica

para o pads

i
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Lo s ressdenc el da CERONCFTY no opersodo 198972001
devera Crescer & uma  taxa média de 11,8% as., & mais

expressiva de ftoda & regifo norte. A taxa de atendimento
deverd passar dos atuais B82% nas Aareas urbanas e 20% nas
Y= R FLIraLs, para algo @m torno & P4 & BT
respectivamente, no ano 2000. & relagdo consumo/consumidor
residencial deversd passar dos 170 kWh/cons., em 1989, para

oy
At

Lh/cons. no anog 2001,

Slém do mels, exizte ums grande demanda reprimida a ser
constlidada, advinda ds propris incorporacio de  novas
localidades a eletrificar, a estruturacio de  uma base
agricola de pequenos e cédios propriededes que deverdo ser
gherglizadas & a esxpectativae do aumento do nivel de renda

pessoal na regilo.

Com relaglo & ELETRUOACRE<®®?, o consumo residenclal
deverd apresentar um crescimento com taxas médias de 10,I%

aa. no mesne periodo 198972001,

For sua vezr, a demanda industrial devera assumir uma
participagdo crescente na matriz energétice local. No
periodo 198%9/2001, o consuno industrial na regi3do da CERON
deverd crescer & taxas médias de 254 aa. Este crescimento é
justificado pelas previsbes de implantagio & ampliaci3o do
pargue agro-industrial em Rondénia e pela integrag3o de
viries industrias auto-produtoras ao sistema elétrico da

CERON.

ficompanhando o crescimento  industrial, o consumo de

sletricidade da classe comercial também devera sar

{29} Concessioniria de energia elétrica pertencente ao
governo do Eztado de Rondania.
{30 Concessiondaria de energia elétrice pertencente ao

governo do Estado do fore.

oy
bt
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truturs comsvoial da regido tends s

ampliar
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P o L FPorto SYelbho - Duilabd e Forto

Mareuz, & & hidrovia do FHio Madeirva, potencislizsam o

corredor natural de produtos/populacEo e cenbro

cistribuidor de um mercado inter-regional que poderd gantar,

-y
i
-~
et

clusive, contornos internaclionals.

Finalmente, val'sw & pena ressaltsy ous o proprio

de desenvolvimento previsto para o fore e Rondonla

Lo E S

fard com gue as infra-

truturas de servigos pdblicos tenhem
i

e ser significativamsnts amp levando, oonseguenls-

ments, & um crescimento acentusdo do consumo de sletricidade

e

de outras olas

b. Hercados potenciais

setoroos de ampliacg¥o de capac . dans

i oriaris

. & maaoy parts dosn
investimentos na edcansio da distribuigEo de energaas

sldtrica teEm s& concentrado em Argaes urbanas.

Una vezr gue o orescimento economice dos dols EBEstados

tEm apresentado Liih g ande componentes de atividad

ivel  concluir gue o grande  mer oac

agropscudrias, &  po

ey ey
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drean rorails, onde e demanda repcinidae & omnito grende.

Dadas az consideracBes acima expostes, as tabelas 6.8 e
&Y apresentam es Gltimas previsBes de mercado slaboradas
pela ELETROBRAS, desagregadas por subsilstemna de

eletricidade, para a regldo fAcre - Fondénia.

c. Farque gerador atual

a sistems mlétrico fore-Ronddnia & abastecido,
asicaments, pEla ELETROMORTE - responsdavel pelo

ahastecimento das cidades de Forto Velho & Rio Branco — @

&

pelas duas concessiondriss estaduals de energia eletrica,
CERON, gue abastece o interior do Estado de Rondonla, & a

ELETROACRE, que abastecs os municipios do interior & algumas

:

propriededes rurais do Acre.
Apesar da ELETRONORTE ser responsavel pela geragdo nas
duas capitais, az concessiondrias estaduais s3do responsavels

pela distribuig3o em todo o Estado, inclusive nas capitails.

8] papel da ELETROMORTE . contudo, rtrapola ]
atendimento de Forto Velho & Rio EBranco. Na verdade, a
ELETRONDRTE & responsavel pela definigdo das estrateglas de
geracio capazes de garantir, & longo prazo, © suprimento do

sistema Acre-Rondsnia.

A CEROM, atualmente, atende 21 localidades, atraves de
24 grupos geradores diesel de pequeno porte, adguire &
energia da ELETRONORTE para distribuic em Forto Ve lho &,
ainda, adguire uma peguena gquantidade de energia  da
Equipamentos Termeoelétricos SA - SATHEL, dnica empresa
privada a atuar no setor elétrico do Estado, completando o

sistema de geragdo para o municiplo de Ariguenss.

o e

o e



PREVISAD

TAEELA 6.8

SISTEMA ACRE - RONDGNIA

DE CRESCIMENTO DO COKSUMO DE ENERGIA ELETRICA

CICLO DE PLANMEJAMENTO DE 1991

DESCRICAHT 1992 1993 19%4 1995 1996  19%7 1998 19%% 2000 2001
Iey CERON - ISOLADD

Total de Ensrgila 972 113 204 1539 1751 198%  L25%4 254% 2680 305G
RFeguerida (GWhH) 2?2

feguisito de 111 129 14% 174 15% ey 267 291 326 349
Ererogia (Mi-ano)

Fator de Carga (%) 5%,3 55,3 55,1 55,0 55,0 35,4 55,6 55,8 55,8 56,2
Feguisito de Fonta 200 233 270 319 36 410 443 522 587 420
Total (Flh/h)

I11.Y ELETRGACRE - ISOLADO

Total de Energia 241 266 298 333 37E 415 461 512 G466 624
Requerida (GWh)*?

Reguisito de 27 50 34 38 Z 47 53 S8 &4 71
Energia (Mé-ano)

Fator de Carga (%) 5%,0 89,2 59,2 &9,2 59,2 59,2 5%,2 59,1 5%,1 59,1
Feguizito de Ponta 44 51 57 &4 72 80 B89 7 109 120
Total {(Hdh/h)

{t}  Incluso mercado total prépric, energia a ser transferida para terceiros e

nerdas/diferengas.

Fonte: (ELETRORRAS, 1991)

324
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TABELA 6.9
SISTEMA ACRE - RONDoNIA/ ELETRONORTE
FREVISAD DE CRESCIMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

CICLO DE FLANEJAMENTO DE 1991

199 199l 19%a IwYh 0 19%6 19%7 1958

o
v
(8

197y 2000 2001

R CE 4N 4 R g e
Total B4 Ltatle doat gady
Y e on PR
PEGLEY LTS
- . [ e
£ Lia Lot P o
- D U AT ey L ) oA e w2 25y R oy g oo
Fator de Carga (%) dE,7  SHu,¥ 09,4 BT L¥,.E 0 60,00 40,1 et 601
- . . o P . ORI A% ~4 Y £ i B s | b B - Fal g4 LTy
RHeguisito de Fonta 105 127 19: “l R il 405 481 a5

Total (#HWh b

. - - . o
feguisito de s O 0 G Q G Q ¢

e
b2
prs
En)
-5
et}
18
g
P
-
Sai)
jat
e
o
o
£
[
5
[
P
&
P
o
P
fo]
<r
<
<

Feguisito de Fonts 1 57 ) & o 0 G g Q G
Total (KL b

& CEROM para distribuig®o em Forto Velho
ente de ensrgia & CEROW para abastecimento
OATRE para abastecisento de Kio Branco.

préprio & eng
1954, fornecime
do interior e & BLETE

(®y Consums  préprio e energia vendida & ELETROACRE para distri-buicgdo em Rio
ancoy a partir de 1994, previsis 2 interligagdoe de Rio BEranco a UHE Samuel.

T

Fonte: (ELETROBRAS, 19910




o wow casteme no dnterion do o betado, o DEROR

ot Oleo diesel, com ocexcoeosn de SOTHEL, gus atilaze

gevagido 4 lenha, & de FOH Rio Vermelho, jlocalirada na

3 H
de Vilhena., bEsse pargue gervador & constituido. ne sua maior

par e, por unidades  geradoras transferidas  de  outbras

CONMCESEIONArias, COm uma idade supsrior oa 195 anos

Lada a precariedade deste sistems, & CERON, como &
ELETROMORETE , também enfrantas LD problemas e

Facaonamncr Lo oo dificuldades com e manutengan o reposigio de

suas  maguinas, amplicando em wn Tator

e
mEdio da ordem de SAY 8 um andice de perda de
ensrgie  eocima de 13%.  Além do mais. & gualidade do
suprimento  de  energla no Estado deisa multo a deseslar,

sztando muito abalxo do gus o DNAEE define como normas

minimas de atendimento (CERON/BIRD/ELETROBREDS, 1988).

i ELETROMORTE, ialle SR VEE marbm LU PR OLLE
termoelétrico em Forto Velho constituido por turbinas a gas
- gueimando &Gleo diesel -, motores diesel lentos ~ gue podem
gqueimar Oleo combustivel - & motores diesel réapidos - gue
spenas queimam dlec diesel. O pargue termoelétrico de Rico
Eranco apresenta somente motores diesel lentos & rapidos,
que consomem exclusivamente dleo diesel e reguerem muita m3o

de obra para a manutenclo preventiva & corretiva.

Da mesma forma, & ELETROACRE responde pels geragdo no
interior do fore apenas com unidades a diesel, guase senpre
mud b antigaa, gue ficam fora de operacdo por pericodos muito
longos por falta de pegas de reposiglo, além de apresentarem

custos operacionais muito elevados.

0 inicio da operacio da UME Samuel (217 MW - Tx4I3,4 MW)

em junho de 1989 permitiu adequar o sistema de sbasztecimento

i

11

de Forto Velho, possibilitando, inclusive, a liberagdo de

unidades dieselétricas para Rio Branco & para o interior de

Té



I T IS TEE S R L P S O R O LT R B TR TR I

G meamiig oo, & BLETRONONTE : i s nupe ty tambidbe o anterion

chen boondon i

opartar de

1atema

e bransmlesso

cenhidEr s DAY &

o I Tirmhe clesver b

Sy igpuimmes e

Framentae Bueno e Vil 4

nLierl & do

P
F O LR

Fa-mé&dios, R AESdE0 . Mo

£

entarnto. o ficativas

ments de oo oo ano. Durante o primeirs
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F-més, sendo gque

Mid-—-mé&s @

t

sy o Sa0 s i

7 6 55, g

m

+
¥

80 FMi-més, sendo

i

EONG

menor disponibilidade (ELET

1we7 ).

Tata sxtrema variaegdo de capscidade mensaos do

de snergia de UHE Samuel & esxplicads pels insoficigncia
3 F f

sew reservatdrio para a regularizagdo das vazles

Jamari. Destae forma, & Uusina s8rd capaz de suprir, UasSe gue

oo oo omeErcado duranite D opeses de cada ano,

Dadas as oconsiders

para Forto Velho, a

por uma turbins & gas de 20 MY, programada par

muitas deas unidades antiges, e DFECar 1EE,  Que

formam & baze tdrmica looal.

circuito atd 195,

cher L




oyt olee Foaa

anterlagacds com & UME Sanusl ¢
reallzads, o Plano Decenal prevd e eptrade eom operacan da

UTE Fio fore, constituida por trés turbinas a gdas de 10 M

catia, previszia pera Junho de 1990, Glternativamente,

i

S it lidd tran i oiadd

i

SR, provenientes do
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Linhas  ds iistribuig¥o opesrando emn RGP BV mu I8 ,00 kWY,

prdximns. Deste forms. a chegada da

repressntarsd um atendimento

0 imterior do Hore, sntretanto, deverd ficar com &
sztrutuwrs geradora stual por male tempo, uma ver gue o Flano
Deoenal nEo previ gualguer esxtens8o da linha de transmissio

o Eetado.

de SDamuel & oulbtras localidad

cematliza & configuracio atuial =4

Aore-Rondénisa. Observa-se gQue, & rigor,

até o momento, oz dois subzistemas da ELETRONORTE - Forto

w51 & das




FIGURA 6.7
SISTEMA ELETRICO ACRE-RONDSNIA
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d. UOpgtice de suprimento de energia elétrica

£

foeslratégia de suprimento inicialmente prevista pela
ELETROMORTE  para o sistema Acre-Rondénis  consistia  ne
construgio da UHE Samuel, seguida da UHE Ji-FParand (512 MW -

4128 MWy, a gual consolidaria a participagdo de ELETRONORTE

&

no abastecimento  snergético  do interior  do Bstado e

Fondonia,  além  de substitolr definitivamente & geracho
termica tanto oe Por YVelho como de Mio Brar
& construcEo da UHE  Ji-Parand viria rada &

integragdEo com e UHE Zamus: em Jaruw, além de prdpria linns

de tramsmissio de 220 BV / B8O bkm, circuito duplo. ligando

Jaru & uwusina. A falta de recursos financeiros, sntretanto,

fer com gue a WHE Ji-Faranid fosse reltirads do Flano Decenal,

sendo postergada para depois do

x
a
L

Em compensacdo, o Flano Decenal prevd para 1995 & UTE

Urvow (2100 Mu),  opsrando & gés netural. Com  3& 0 7

]
e

mencionado, na bacia do rio Jurud,  préadximo & cidade de
Carauari, Estado do Amazonas, fol detectada & presenca de
géds. Ma bacia do rio Uruacd, tambem no Estado do Amazonas,

foram descobertos tanto gds como petrdleo.

0 aproveitamento desses recursos fTard com gue todas as
localidades prdximas tenham o ssu ritmo de dessnvolvimento
modificado nos prédximos  anos,  sendo previsto, no lonoo

prazo, & formacdo de o wnm pdlo pelroguaimico na regido

.

aproveitamento do dleo teris como destino final a refinaria

de Manaus

0 gis natural, por sua vesz, poderia ser consumido tanto
na cidade de Manaus - consune previsto de 1,5 milhles de
fdia, sendo transportado através de gesoduto -, Comio
atravies da UTE Uruou, cuja snergia ssria transportada para o

Fetado de Rondénia.

LA



SR e

i 65 A e L e VY s Cén UTE Urcu

OFOROr Caonaco, sguncs o Flano Decenal, por  wm o clirowibo

1§93
it

cuplo em 200 Y atdé Forto Velho.o & partir da capital, zerd
1 distribuly & suae energla para o interior através da

Timhba da UHE

garantindo energia suficienle psra que

HE [t setender ssts linha de Ji-Farand até FPilmenta Bueno

e Nailhena.

a WTE nao ze

AHe dificuldad

et s,

paplantagdo. & praprie linha de transmizsdo previsia para

interligar Fiments Bueno e Yilhena aoc restante do sistems
Tamuel devera ser postergada até a entrada en operagio ou da

UTE Urucu ou da UHE Ji-Faranéa.

Em face das dﬁfici@nciaé no formnecimento de snergila
glétrica por parte das concessiondrias publicas, syiste em
Fondfnia uma grande tendéncia & auto-produgdo por parte de
enpresédrios  locals. A  tabela &.10 fornece informagBes

hastante significetivas neste sentido.

Na maior parte das inddstrias awvtoprodutoras também
prevalece a geraclo & diesel - messmo no setor madeireiroc -,
tazendo com que toda a produgdo industrial esteja vinculada

ac desempenho destas maguinas.

Tendo em vista esta szituaglo de precédrio atendimento e
a crise crénica vivida pelo setor elétrico estatal, o DNAEE
implantou um programa de licitag¥o de usinas hidroelatricas,
onde & iniciativa privada participaria para suprir mercados

precariamente atendidos.

Fora o Mato Grossco = o Maranh3io, o Estado de Ronddnia
foi considerado prioritdrio para  a primeEira fase do
programa, tendo sido licitedos no kEstado, ate 198%, gquatro

mercados isolados, conforme apresentado na tabela &.11.



TABELA 6.10
FARTICIFAGRDO DE AUTO-PRODUTORES INDUSTRIAIS NO
SISTEMA ELETRICO DE RONDSNIA

SETOR MADEIREIRO (representa 50% da indastria)

S ¥

S, YW o das inddstriss edo AUTO-PRODUTORES & ssquesr estio

interligsdos ao sistens o distribuicio.
= =

tomas mistos

OF

“ LY S B G 1 e wree wde gem s e o o :
Ze.F% das inadstrias possusm sl

.
i

S.4% trabalham com energis receblda exclusivaments da

[
1
oo
.

b

DEMAIS INDUSTRIAS

14,1% das inddstrias s3o AUTO-FRODUTOREES e seguer estdo

interligados ap sistema de distribuligio.

A&, 1% das indistriss possuem sistemas mistos

I%9,8% trabalham com energla receblda exclusivamente da

CEROHN

Fonte: (FERMNANDEZ st alii, 1%88)



TABELA 6.11

PARTICIFACAD DE AUTO-FRODUTORES INDUSTRIAIS NO
SISTEMA ELETRICO DE RONDSNIA

LOCALTDAEDES AR
I

ARG T DA ENERGIA FRECO TETO FOMTD DE
FELO SI8TEMS (]

s
SO A0 LICITAaDA {millse/Luh) ERITREGA DO
(MW ano) ENERGIA

1. Vilhens 1,000 &5 Vilhena
12,8 kV

de Cacoal, Fimenta Buesno 190,000 T1,5 Fo Buesng
e bEspigaoc D leste E4,5 kY
Z. Cerejeiras o G000 71,5 Colorado e
Colorado D' Osste Cerejeiras
12,8 k-

4. Rolim Moura S E00 71,5 F. Mours

el
13,8 vV

Fonte: (RAMOD, 1989)

O programa das concorrénciss publicas para outorga de
Concessio para construgio = operag¥o de usinas
hidroglétricas pela iniciativa privada apenas comegou. Fode-—
se antever um Tuturo promissor e generoso relativamente aos
resultados gue serdo colhidos (RAMOS, 198%9)

Estudos demonsitram gue o Estado de Ronddnia poderd vir
a mer o maior beneficiado deste tipo de programa, uma ves
gue  existen véariops aproveitamentos hidricos adeguados &
instalag¥o de FCOHs ow minl centrais — MCOHs, como mostra a

tabela &.12.

e oo
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TABELA 6.12

SISTEMA RONDoNIA - FPOTENCIAL EXISTENTE DE FCHs

{em kW)

GFROVE TTAMEMNTO

ta Floresta 1

ok

5

-

Cachoeira Cachimbo

Enganado
Rio YWermelho 11
Sants Cruz
Mineragio Covan
Cabixi 1
Cabixi 11
Rio Machadinho

ig M.

PBprov.

Bproy . Bueno

Aprov. Rio S, Migusl

fAprov. FRio Roosevelt

Aprov. Rio Cautiario

fiprov. Rio Ouro Freto

Aprov. Frimavera

Aprov. fApertado

Altae Floresta
Colorado D' Oesste
Yilhaena

A iouenes
Vilhena

Yilhena

YVilhena
Machadinho
Vilhena/Colorado
SEo Migusl
Espigido D Oeste
Costa Marguss/ 6.
G. Mirim

Fimenta Busno

M. Hueno

FOTERNC LS

Mirim

INETALADE
ST LMADE

G0
FEOO
A0
=000
S000
Ji0
SO0
TO00
pisials
SO00
FO00

10000

TOTAL

HBO0O

i

Fonte: (2EC. EBTADD de

&6.4.3

Fora

analisados, o sistema

presenca  de outiros

mistenas

subsistenas de

FLANEIAMENTO de RONMDaMIA,

izolados

elétrico

g e

u

brasileiro

HEL=S MEWE o

Qutros sistemas isclados de menor porte

e maior

destaca

porte,

1988

porte, &

H

3
pela

22

i
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BEETICLA eupeclal agqueles relacionados & capiltais

i Roraima o Omapd.

For outro lado, alguns estados brasileiros, apesar de
encontrarem-se  em boa medida interligados  aos  grandes
sisntemas  elétricos nacionals  do  M/AHNE  ou  SE/CO,  ainda
apresentam  significativas percelas de seus  territérios
wletricamente isolados.
fis parcelas isoladas dos sistemes elétricos ewistentes
nestes  estados, na malor parte das vezes, epnconbram-se

as  em areas enormes, ocupadas  invariavelments por
atividades agropecudrias em grande expans3o. Outra constante
nestas regilfiss, £ gue & capacidsade geradora local das
concessiondrias elétricas responsdvels pelo seu atendimento
s mostra insuficients para o atendimento das demandas em
pansido, representando grande empecilho ao  corescimento

gconomico regional.

s estados do Maranh3o, Farda, Tocantinsg e Mato Brosso
constituem 0% casos mais significativos desszes sistemas
isoladoz. O gue se observar & gue & estratégia bésica de
suprimento de longo prazo desses nercados lscladeos passa
sempre por um esforgo concentrado tanto no desenvolvimento
de alternativas de geragdo locais, basicamente FCHs & uma
ampliagio do parque diesslgtrico, como na expansic das

malhas de transmiss8o dos sistemas interligados gue &

cobremn 05 principais mer cadas estaduals, =] geral
concentrados nas respectivas capitaas & em alguns outros

poucos centros warbanos.

J——
Lra



&.4.5.1 0 sistema elétrico de Roraima

6.4.%.1.1 Caracteristicas biAsicas do sistema

Ao capital  Boa Vista ¢ suprida  desde  198%  pela

ELETH RTE. Az localidades do interior s3o abastecidas pela

N

dondria estadual, CER. A localidads  de

a partir de am programa de colonizac8o de peguenos
proprietarios implantado na décads de 70, & interligade =2
Poa Vista por uma linha de 17,8 kY, sendo gque a snergla

fornecida pela CER & comprada junto & ELETRONORTE.

O sistema & tlermoslétrico de pegueno porte, basesdo
sxclusivamente en centrais dieseldétricas, sendo insuficiente
para o atual nivel de demanda, impondo aos consumidorss

constantaes raclonamsnitos.

Dentro de um cendrio de recuperacdio econédmica para o
pais, & demanda de energla no sistemsa Roraima deverd crescer
am fungfo de:

- ampliac¥o das atividades agro-pecudrias no Estados

- regularizacilo da exploracdo de recursos minerais;

i

-~ dimcentive & imlgragdo, gragas ao asfaltamento da

i

e

rodovia Manaus - Eoas  Vista, a  EBER 174, g se8u

prolongamento até a2 cidade venesuelana de Santa Helenas

- incentivos & investimentos governamentails a partir do
Frojeto Calhba Norte, onde estd previsto, inclusive, &
finalizag&o da Ferimstral dNorte. BR-210, gue corta

longitudinalmente o sul do Estado.



Gofigura 6.8 sapresconta e cerocteristicas atuais @ oo
previstas do sistema elétrico de horaima. fs projecbes da
demanda de energla elétrica até 2001 se encontram na tabela

&o1E,

6.4.3.1.2 0Opgles de suprimento

A capital FBoa Viste opera trés termoelétricas, gue
totalizam uma poténcia nominal de 24,7 MW & uma poténcia
efetiva de 23,4 M. A localidade de Mucajadi, por zua ver,
possul  duas unidades geradoras diesel de 0,3 MW cada,

operadas pela CER e interligadas & capital.

fis opcles de suprimento do Flano Decenal para 1991 -

2000 contemplam:

- Implantac3o de uma unidade dieselétrica réapida de

-
e

2.5 MW, ampliando a capacidade da usina Boa Vista I1.

- ImplantacXo da UWUTE Floresta 1 R MW, com

unidades a gas transferidas de Manaus.

- Implantac3o da UTE Floresta II, com uma unidade de
20 MW para 1995.

- Implantacg®o da UHE Fared¥o 27 MW -~ EZxY MW,
prevista para 1997.

-  Concomitante & UHE FPared¥o, prevé-se a interligaci3o

de algumas localidades do interior do Estado & capital.



TABELA  6.13

SISTEMA RORAIMA

FREVISAO DE CRESCIMENTO DO CONSUMO DE EHERGIA ELETRICA

CICLO DE PLANEJAMENTO DE 1991

DESCRIGHD 1992 1993 1994 1995 1996  19%7 1998 1999 2060 2001
Ted CER - 150LADO

Total de Energia 26 34 42 O3 &1 71 Be 75 111 126
Reguerids {(GWh)o?

Meguisito de 3 4 o & 7 3] & 11 13 14
Energia (M-ano)

Fator de Carga (%) 59,0 59,3 59,86 59,7 §%,7 40,1 60,3 60,5 40,5 60,9
Reguisito de Fonta I & 8 10 12 i4 14 id 21 24
Totel (MWRAR)

I1.) ELETROMORTE - BOA VISTA

Total de Energia 185 174 1% 218 241 265 292 3E0 388 387
Reguerida (GWh) <=2

Requisito de 18 20 £2 25 27 30 33 36 41 44
Energia (MW-ano)

Fator de Carga (%) 64,5 64,7 64,8 64,8 63,2 64,9 65,0 65,1 65,0 65,3
Feguisito de Fonta 27 31 34 38 43 47 51 54 &3 68

Total (MWh/h)

() Incluszo mercado total préprio, perdas/diferengas.

(®)} Incluso mercado total prépric, perdas/diferencas & uma pequena

energia transferida A proépria CER para ser distribuida em Mucaiai.

parcela de

Fonte: (ELETROBRAS, 1991)
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FIGURA &.8
SISTEMA ELETRICO DE RORAIMA
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wina Lopooratia gque agrege sn serras oo

FLAY e, e Tepeguem, sendo bastante propacia an
aprover L amento hadroslétrico. Estudos the nventar o

estimaram am cercs de A00 MW o potencial concentrado

a5

bacia do Contigo ao norte do Estado, podends ser incorporado

Lems atual, A construgio de POMs no

acios poderia,

INClusive, repre

Sl ddE

Ga pEguena ol

de construgio cavil J4& prancipe lments  on Boa

6.4.3.2 O sistema elétrico do Amapé

6.4.2.2.1 Caracteristicas bésicas do sistema

Este sistemsa conpreende o cencro-sudeste oo FinE
destacando-se a capital Macapd & a cidade de Forto Santans.
0 consums de energlia elétrica do Estado estd intimamente

ligado aos grandes consumidores industriais

Q.W

Macaps & na Serra do Mavio, onde eztd localizada & ICOMI, oo

grupo CAEMI, gque sxplora mindric de mangands.

0 nivel de satendimento atual & critico. com um problema
cronico de falta de reserva de poténcia. Além do mais, &
tendéncia & gue © Consumo de energia elétrica tenha uwuma
grande expansio, dados oE varios programas de investimento

previstos para a regilo.

Estes programas incluem:

- fmpliagiEo da Usina de Ferro-ligas Mangan€s, a gual

para 17,35 MU,

deverd amplizsr a demanda de % MW




i

k. - - I T W WY - 3 PR — T e g g e ol .
Tplantagio da Using Fervo-liges Cromo, cujas demandas
Lo Tt

iiicial deverd ser de 22 MW, para 1952, podendo atingir

uma demanda de 40 MW em plena produgiio.

- Mo longo prazo, poderd ser instalada uma Usina de
Ferro-silicio-mangands, também ssta, grande consumidora
de energia,

-~ A fAmnapd Florestal e Celulose -~ AMCEL, produz, via

ceEntrals ol

zlétracas, toda & energla Que Consomns,
DOFEm  SEria convenientes interliga-la an  siztema

Elétrico do Estado.

-~ 0 Frojeto de Calcinagio de Fausita demandard 1,5 MW
partir de 199Z2.

il

1

& figura &.9  apressnta &

configurago atual e  a
prevista do sistema slétrico do Amapd. MNa tabela 6.14 se
encotram as projegtes da demanda de energia eslétrica deste

zistema até o ano Z2001.

6.4.3.2.2 Opgblies de suprimento

¢ sistema do fAmapd & hidrotérmico,. com predomindncia de
geracg¥o hidrica, sendo constituido pela UHE Ceoaracy Nunes
{2420 MW), da ELETRONORTE, instalada no rio Araguari, gue
atends Macapd, algumas localidades no sew entorno & as
instalacles industriais da ICOMI. Adicionalmente, existe =a
UTE Forto Santana — ICOMI (10 MW), com grupos diessleétricos,

gue complements a geragEo hidrica.

Finalmente, os  sisztemas isolados do interior  sdo
atendidos por grupos geradores & diesel de propriedade

A

da concessiondria estadual, CEA. & distribuiglo em todo o
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TARELA  6.14

SISTERA AMAPA
FREVISAD DE CRESCIMENTO DO COMNSUMO DE ENERGIA ELETRICA

CICLO DE PLANEJAMENTO DE 1991

PESCRIGHT 1992 1993 1994 1995 1994 1997 1998 1999 2000 2001

oy CEA -~ TeERMICO - I80LADO

Total de Energia g 11 1z 13 1% 1é 1g 20 2% £3
Reguerida (GWh)eL?
Feguisito de 1 1 1 2 pa & Z 2 2 3

Energia (fill-ano)
Fator de Carga (X} 43,2 43,4 43,3 43,3 45,2 43,3 43,3 43,7 43,2 43,4

Reguisito de Fonta 2 3 3 4 a4 4 i 5 & &
Total (Fh/h)

Ti.) ELETROHORTE - ANAFA

Total de Energia 338 037G 400 431 467 B07 0 546 5BY7 431 &b66
Reguerida {(GWhH) ™

wn
L

Fequisito de 34 42 44 49 58 62 &7 72 7é

Energia (Md-ano)
Fator de Carga (%) 48,5 68,4 68,1 &7,% "é?,S 67,5 67,3 47,2 66,9 66,9

2 &7 72 7% g6 7z 100 107 114

2

Reguisito de Fonta aé
Total {(FWh/h)

{*)Y Inclusa apenas & energia iérmica gue & distribuida no mercado proprio,
@ as perdas/diferengas no sistema térmico

(#)  Incluso mercado total préprio, energia a ser transferida para a CER para
ser distribuida no Estado e perdas/diferencas no sistema hidrico.

Fonte: (ELETROBRAS, 1971)
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FIGURA 6.9
SISTEMA ELETRICO DO AMAFA

ue

BALBSA
8E PRESIDENTE, n
N\ FIGUEREDO g2 =
*\m”* HSEBALBIN Sy

& “.._a_:-_:-\‘. 2
Ft— /
PRy . Jye— Y kmecetars .
—

7

L -3

Ahummumm
———————— — . — -LT 298 v

ra A&Mmsmm
u K. - RRESTACAD

A Emm SE secoorart a LY Bakern/VER e wryPE
m - UBBe. TR FTRCA 12 80nVTH COTO BETANCONE 03 SNSrE VG Or
N hmuthmvnomSEW
A L2 = USSe rEORA FTRCA IXER AV,
ﬁ‘) Nove Subesmcho mosmBcore 23089 kv v
° ~ B pry 96, Lacstracho sen gulrecho,
© -cmacx

- EVIBA DE ESTADC




Cootedde o Teata pelas wo oo e prdprae FOOMT, oL

! M.

& feito diretamente pele ELETROMORTE.

M osadda de operacdo de uma uwnadoedes de UHE Coaraoy Mones

implica na nece de geracdo termica, aldm de um corte

de  carga  de 4070 nos periodos de  ponta oo sistema.  Ma
situagdn mais oritica, & perds de duas unidades daogoela
wELna amplica wn corise de cearga da orden de BOY%.

0 Hlano Lecenal preve para 1%%2 & implantac®o de UTE
Sarntana (2x10 0 MW, com unidades a gas.,  por parte da
FLETROMORTE . zervindo para compor oS reguisitos de reserva

de poténcis s complementagio térmica para o sistema.

Slém do maiz, o Flano Decenal prevE a conclusio da UHE
Coaracy Nunes, com a instalacglo da terceira & Ultima wunidade
de 20 MW, para 1994, garantindo maior confiabilidade no

atendimento do sistems & reduzindo a geracio térmica.

Em termos de transmissdo, o Flano Decenal preve para
1994 & duplicacio do circulito de 13B kV / 108 km, conectando
s UHE Coaracy Runss & UTE Bantana & uma linha em circuito

simpies de 60 kV / 116 km até a Berra do Navio.

For outro lado, a Cia. Jari, agora pertencente ao grupo
CAEMI, possui um projeto hidroelétrico de 100 MW, o gual
poderd ser implementado, sendo interligado ao sistema Ja

swistente da UMHE Coaracy Nunes.
Mo interior do Estado, a CEA desenvolve um programa de

motudos visando a implantago de FCOHs, aldnm dg um programa

de expansio do nbmero de centrais diesel.
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6.4.2.3 0Os sistemas elétricos isclados do Mato Grosso,

Maranh3o, Fard e Tocantins

Oz sistemas elétricos desses estados, como j& foi dito,

e caracterizam pelo fato de serem compostos por  dois

subsistenas distintos, um subszistema isolado, pulverizado em
toda a  respective regldEo interiorana & um subsisiema
interligado,  estensio e Lim oo grancdes sintenes

interligados nacionais, ou do sistems interligado SE/700 ou
do sistema interligado N/ME, o gual, invariavelmente, viss
atender o centros de cargsa mais desenvolvidos dos estados,

gquase sempre concentrados nas respectivas capitais.

A tendincia nestes casos & gue um ndmero cada ver maior
de localidades venhba a ser interligado nos grandes sistemas
plétricos, principalmentes gquando alguma dessas localidades

se transformar em um centro de carga especial.

0 Fard & o Mato Grosso, por exemplo, devido aos seus
enormes recursos hidricos, serdo interligados aps grandes
sistemas como fornecedores de energia, uma veI gQue  a8s
regities Sudeste, Sul e Nordeste, no lahgm pPrazo, verdo os

seus aprpveitamentos competitivos esgotados.

Fara as localidades mais afastadas e economicamente

menos  consolidadas, as  respectivas companhias estaduails

procurardo desenvolver FECUrS0S energeticos locais -
hasicamsnte FCHs - U reforcar3o SEUS mistemnas

disselétricos, neste caso, deslocando unidades de regiliss
que forem sendo paulatinamente interligadas acs grandes

zistemnas elétricos.

e
Pt



£.4.2.52.1 0 sistema isolado do Mato Grosso

) TABELA 6.15

CARACTERISTICAS BASICAS DO SISTEMA

O mistems slétrico do Mato bGrosso & intelramsnte gerido

)
pela concessiondria estadual CEMAT.

L 0 Eztado do Mato OGrosso  ftem vivenciado intensos
movimentos migratdrios, advindos do grande impulso 8CONomioo
baseads na  expans3o  da  producHo  agro-pecudria, COm
conseqlente eslevada  taxa de orescimento do  namero  de
consunidores ~esidenclals. £ particular, =33 regLbes
isoladas do norte do B L do 530 aguelss gue apresentam taxas
maiz slevadas.

if}

o 0 grande impulsc dado pelo Governo Federal para &

integracio do Estado & esconomia brasileira foi conguistado,
principalmente, pela construgdc das rodovias Culaba-Forto
Velho = Culabéd-Santarém, gue cortam o Estado, servindo de
passagem para oz migrantes gue vHo para Rondonia e Fara.

4] &s atuais condicbes de oferta de energia elétrica tém
redurido =substancialmente o ritmo de crescimento do consumo
de eletricidade. gerando demandas reprimidas muito elevadasg
& implantaclo de varias inddstrias em todo o Estado tem sido
adiada, pois a CEMAT n3o tem condiglies de assegurar o
suprimento nas condiglies requeridas.

.} 0 baixo indice de atendimento nas areas rurais, apesar
do =2lto poterncial agricole do Estado, evidencia a restrigo
da oferts como fator limitanitse & sua BXpansdo.

&) As limitsches do pargue gerador, & baixa confiabilidade
o zigtema, & AE restriglies guanto &0 horario de
funicionamento  tEm  induzido o surgimento de muitos auto-
produtoress.

(BEAJAY st alii, 1991)
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TABELA 6.16

OFCBES DE SUFRIMENTO

1.3 O sistema izolado do Mato Grosso € atendido por
centrais  tdirmicas a diesel & FCHz da CEMAT, as quais
apresentam precérias condiglbes de atendimento, esspecialments
o norte do Estado. A possibilidade de se instalar uma série
de FCHs nessaes regiles isoladas, com ampla participacio da
iniciativa privada, tem sido estudada pela CEMAT & pelo
DhaER .

el 0 Estado do Mato Grosso possul um grande potencial
hidroglétrico, estimado =2m cerca de 12,6 MW, sendo gue tods
a atual capacidede de geracgio instalada no Estado ¢ de
responsabllidaede da  CEMAT. 0 esgotamento dos  recursos
ensrgéticos de origem hidraulica do Centro/Sul, podersd fazer
com o gque 0 recursos  matogrossenses sejam  aproveitados: e
absorvidos dentro do sistema interligado SE/CO.

e N i S o Vo SR bt S Vo, S s 45580 S VS S5 oSS S St S04 Witk SAER o 34 A Wb S, N BN PSR SOARA. i, WO AP, A . S S5 NS BB SRS SRR, SOl A g ot b S0 B4 2R i e S S e s, S AR

Z.) No longo prazo, o atendimento das localidades isoladas
do Mato OGrosso serd resolvido pela sua interligacl3o ao
sistema SE/CO:; para tanto, os esforgos mais acentuadas
deverdo ser feitos no reforgo do sistema de transmissi3io gus
interliga o Estado as regities Sudeste & Sul & a ampliacdo da
malha de tramsmissdo no norte do Estado, de forma a atender
os novos aglomerados urbanos que crescem aceleradamente.

{BAIAY =t alii, 1991)
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TARELA 6.17

SISTEMA MATO GROSS0 I1S0LADO

FREVISRHO DE CRESCINMENTO DO CONSUMD DE EMERGIA ELETRICA

CICLO DE PLANEJAMENTO DE 1991

LESCRIGAT 1592

Io) CEMAT - I50LADD

Total de Energia 2R
Feguerida {(GHh)f®?
Feguisito de 2é

Energia (Mié-ano)

Fator de Carga (%) 73,%

Reguiszito de Fonta 3%

Total (MWh/h)

n

)
£od
L4
3
N

L
O
on
Lod

1é

Lod

w2
e

<

41

(*) Incluso mercado préprio e as perdas/diferencas

Fonte: (ELETROBRAS, 1991)
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6£.4.3.2.2 0 sistema isolado do Maranhido

TABELA '6.18

CARACTERISTICAS BASICAS DO SISTEMA

b Maranhdo ¢ guase gue integralmente suprido com
enErgia elétrica da ELETRONORTE, através do subsistema norte
sistemna interligsdo norte/nordeste. S81ém da ELETHRONORTE ,
as localidades situadas na fronteira com o Estado do Fiaui
pela CEFISA -~ concesszionaria de eletricidade
do Fiaud -, enguanto & concessiondria estadual do Maranho,
a LEMAR, ¢ responsdvel pela distribuicio de ensrgia elétrica
em todo o estado, &lém de atender, com geraclo propria,
vE&rios pontos isclaedos do Estado.

sHo atendidas

200 Mo BELETRONORTE, a partir da implementac¥o da UHE
Tuourui, vem garantindo o suprimento de energia elétrica aos
grandes consumideores maranhenses, além de ser responsdvel
pela geraclo de mais de 90 % da energia elétrica distribuida
pela CEMAR,

R Mo Maranhio naEo & grandes aproveltamentos
hidrosletricos a serem construidos; assim, o suprimento de
snerglia  elétrica para o estado vem sendo garantido parte
pela UHE Hoa Esperanga (2146 MW), situada na fromteira do
Fiaui e, principalmente, pela guase total integracdo ao
sistema interligado norte/nordeste.

4.} Apesar das dificuldades vividas pela CEMAR, houve um
significativo esforgo no sentido de absorver as Areas
izoladas, assegurando & interligac3o de quase todo o estado.
Ne verdade, a CEMAR e a ELETRONORTE t&€m definido um programa
integrado de linhas de transmiss¥o e subestagles de forma a
garantir o aumento do suprimento de energia elétrica no
sstado a partir da energilia gerada em Tuourud.

Sl A nivel de perspectivas futuras, existem varios sitios
onde podem ser implantadas FOHs, além da possibilidade de se
aproveltar a energilia das marés, gue no litoral de 5S.Luis
apresentam desnivels de até 8 metros, mas cuja tecnologia
nEo esta dominada. De gualguesr  forma, guase todas as
localidades isoladas encontram—se comnm opoles energéticas
definidas.

Fornte: (ELETRONORTE, 1987)
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64555 0 sistema isolado do Faréa

TABELA 6.19

CARACTERISTICAS BASICAS DO SISTEMA

1.3 A demanda de eletricidade do Estado do Fard se
distribui =30l Ools segmentos distintos. ] P Lmelro

corresponde ac fornecimento realizado diretamente  pela
ELETROMORTE - suprindo oz grandes consumidores, o3 quais
constituem mais de HO0Y do mercado -3 o segundo corresponde &
drea de atuagao de concessiondria estadual CELFA, na qual se
destaca a partilicipscio da cidade de Beldém, gue COonsoms oBros
de Z07 da energiz elétrica do Estado.

-y 5

2.3 A CELFA adquire a mailor parte da energia gue distribui
da ELETROMORTE, através da UHE Tucurudi, a gual constitul a
principal usina do subsistema norte do sistemsa interligado
norte/nordeste. '

e [

) 0 Estado do Fard tem apresentado texas de crescimento
gronomico bastante elevadas, principalments como reflexo da
implantacio do Frograma Grande Carajéas. Contudo, mesmo fora
da parte paraense do Frograma g das areas proximas de Belém,
oputras aresas também vEm experimentando grandes taxas de
crescimento economico, destacando-se a parte sul do estado
o tridngulo formado por Santarem, Itaituba & Altamira.

4.3 Mo gue =zse refere ao Fard, todos os principais centros
de carga encontram-se integrados ao sistema interligado
norte/nordeste, sendo gue mais de 704 do segmento urbano ja
ze encontra interligado. Realga—-se gue, no ano 2000, preve-—
se gue a taxa de atendimento dos domicilios urbanos situados
na area da CELFA alcance 95%, através da incorporagio de
localidades atusimente iscladas ao sistema interligado.

5.3 Constituli uma sxcecdo importante a parte ocidental do
Estado, onde sxistem regilfies CUIO Tornecimento de
gletricidade provém de uwsinas termoslétricas a diesel da

propria CELFA. No caso da cidade de Santareém, parie do
abastecimento é feito pela UHE Curué Una (20 Ml).

.3 0 Plano Decenal, entretanto, prevE para 1997 o circuito
de 230 KV ligando Tucurui a Santarém, o0 gue permitird a
interligacl3o de todo o oeste do sstado ao sistema NANE.

Fonte: (ELETRONDRTE, 1987)



H.4.2.2.4 0 siztema isolado do Tocantins

TABELA 6.2

CARACTERISTICAS BASICAS DO SISTEMA

1.3 O recémn criado Estado do Tocantins tambdm pozssul uma
pegusna  parcela  de  sed sistema eldébrico interligado  ao
sistena norte/nordeste.  Entretanto, & malor  parte das
regltes SE ﬁﬁrﬁﬁtram imoladas, COHD LI stendimento
srtremansntse precirio.

S A prépria constituig3o do novo estado da fu&ermgéu,
entretanto, szinaliza gue a regifo devera recebsr incentivos
significativos para & implantagioc, de fato, de um novo polo
de atragi3o sconémica dentro da regilio centro-oeste do PRLE .

Ea flém do maiz, as regibes mals ao norte deverfio sentir
alguns dos efeitecs multiplicadores advindos da instalacdo do
Frograma Grande Caralas

4.0} fAtualmente, apesar da peguena presenca de atividades
comerciais &  industriais na regifo, & 2 apesar da baixa
densidade populacional & inexisténcia de gqualguer grande
aglomerado urbano, o Estado do Tocantins apresenta niveis de
atendimento de energia elétrica muito abaiwo da média
nacional, © qual pode ser verificado, principalmente, na
taxa de atendimento residencial abaixo dos &0%W. Espera-se,
portanto, gue & consolidagdo da sconomia regional e das
respectivas  infra-estruturas  urbanas, venham a regusrer
miveis de atendimento de ensrgls elétrica melhores.

e



6.5 FPossibilidades de penetraciio de PCHNs nos sistemas

isolados

{i= mercados de  todos  osn sist

1Eolados AT L&

analizados LEm apresentado elevadas tanas o

cimeEnto,

ultimos anos, quando a orilse Boondmica gue

clare todo o peis tambdm teve efeitos megativos

istenas proploiam alogum osp

SHE. principalme aquaeles na faiss de 10O

bl =bto alguns  dos mercados dsolados mais

dhindimicos  peroiticdam inclusive 2 ansltalacdo de FUONs  da

faixa de 100 & 200 MW,

Fode-zse  dividir o8 sistemas fsclados brasileiros. do

~

ponto de vista da poszsibilidade os penetracic de FOMs. em

sistemas DropLoins, zistemas madiananente

2, 2 mistemas noE gQuals, & prameira vista., &
5

introduc3oc de FCNs

‘H

oA oo
mEo teria uma  ldgica simples capazr de

Justifica—1a.

&£.5.1 Os sistemas bastante propicios a penetrag3o de PCNs

o de FCNs

(s sistemas basts

i
a
"
i)
o
]
]
B
mn
ot
]
i
oy
v
T
o
T
r—*
"ﬁ
bl
7
st
t:i

seriam o Siztema Mampaus, o Bistems Acore-Rondénia &, em menor

ssrala, © Sisteme Amapsa, por Causa dos grandes projetos de

mineragio previstos para o estado.

N sistema Manaus, a introdugio de FONs poderia ser uma

alternativa estratégica a UHE Cachoesirs FPorteira, podendo

postergar & instalagdo hidroslétrica. MNeste caso,



Outra possibilidads, A, mals a lonQo praro. apds a

instalagio da UHE Cacho

siva Forteiras, de substitulr todo o

térmico atualmente sgiszstents emn Manasus

faaarropuer

Py FON =,

LpagAnar  wma pramesra Tase, com &

gumas centrais de 20 o D0 MY, seguida de vma

e 100 a

ot i cdacios

me faiva de 100 & Z00 ME, como ns falxs de 20 & 50 MWL As

O Ll & s wm hoizontse de o menor D&, “iam  de
competir  com  centrais  hidroslétricas de mddic  portes -

- Coh uma evpansdo da UTE

principaimente & UHE Ji-F

Uruel, associade & uma longa linhe de

reservas de gas patural no estado do Amsconss atd o ssztado

de Fondonia.

Em wm horizonte um pouco msior, poder-se—1ia imaglinar
tanto um regime de complementagdo férmice UHE e PON, como wm
regime de complementagic FON e unidades & géas, as primeiras
atendendo & bass & az dlitimas a pontas da curva de carga do

sistemna.

s FONs de menor ports, por sue vez, substibuiriam a
hase térmica suistentse nos principais aglomerados urbanos do
Arre & Fondé&nia. Aldnm do o omsils, Bd oa poszsibllidades  de
interessantes composighss entre FONMs e FlHs, as primearas

operando en regime de complementscso térmica das zegundas.

Fimalwente, no siztema Anapd,. haveria

instalacic de uma FON da  faixs de  Z0 oa GO MW, com
possibilidades de ENpansan modular, totalizando LiTA

capacidade instalada de %0 a 150 MW. Meste caso, devido ao

parfil tipioamente industirial e demarida local Ches

g
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iibalidede, Capas de
fornecer  um

de:  energia elétrice de gualidade,

encontraria obstaculos politicos menores,

6.53.2 0s sistemas medianamente propicios a penetrac3o de
FCH=s

Eritre

mzdisnansnis propicios & penetrac

e POMs sstarism o

tema Foraims, o gual podsria absorver

wina FOM ma s failwa de 300 & 50 MW, com possibilidade  de

petc Ry b

oo modular noe longo prazo. & alouna localidade muito

sxifice gue pudesse se destacar, aoc longo da década de

coms wn importante centro de carga.

Meste cazo, 2 principio, sxistiria & regilio de Santarém

en ndo ze confirmando a sua conexdo ao

MARE. A nive gzpeculativo, pode-se
prever um crescimento bastante grande para & atual capital
di estado do Tocantins, & gual, ao longo da década de 90,

poderd se consolidar como um centro de atrac¥oc econdmica =

6£.5.32 0= sistemas menos favoraveis & penetrac3o de PCNs

mistemas 1

=3
;'{3
r' f
fost o
i}
il

Tooos

i

1S

f’i

olados das regides Norte e

Centro-lUeste do pais parecam, & principio, menos favoravels
i o

[u
Ty
13

& peneltracEo

M. O dnterior  do  Pard, Maranh3io,
Tocantins = Mato Grosso, mesmo apresentando um certo
dinamismo ECONGML 0, constltuem, a nivel do sistema
2létrico, cargas multo dispersas emn areas territorials muito

srtensas.

T



&

regibes  dependerdo,  ainda, de o una Torte base

tsrmica dieselétricea ouw  do  de

mivolvimento  de FECUT SO0

locais, principalmente FCOHs. Mo longo prazo, entretanto,
deverdo zer absorvidas

pelos grandes sistemas

macionais, ssia o sistema LBE/COH/E, seja o
sistema MNANEZ.

£



CAFITULG 7

Fossibilidades de uso de PCNs no sistema elétrico brasileiro

Andlise dos Sistemas Interligados

7.1 Consideragbes iniciais

eiro @ dividido em guatro regifics

uials caracterizam as Arod

rias federals: FURROSE , ELETROSUL, CHESF 2

B, Estas empresas tEm s funcglo priorvitéris de

transmissiio de elatrica, ficando a

dastribulcio & CEF QU e Lona&rias sstaduals =]

privadas.

g osmastema de & comnstituido

por dois grandss sistemas interligados: Sistems Interligado
1

Sudsste/Centro Osste/Su s Interligado Morte/s
ordezte. Esses dois sistemas  snoontram—-se desconechtados

ErOrE B4 .

O sistems interligado  SE/C0/5 caracteriza-se por

v{s

possulyr varias usinas hidroslétricas de grands porte,

conectadas &0 principsis ntros consumidores  do  pais

e
através de linhas de tranemiss3do de 12B kV & 500 V.

0 sistema intsrligado MN/NE ceracterizs-se por possuir

-

Canden compledns ge geEragdEo siltuados nos rios SHo

.

o
Francisco, Farnaiba e Tocantins, cuja energls & sscoada para
s centrosn oonsumidores, localizadog na sua grande maloria
1o litoral, por o umas reds de transmissdo de 230 bV s D00k

0O gue se procurard ddentificar agul s¥o os possivels

gargalos existentss no sistems, onde, smown horizonte de

-
)

.

1

i
O



:

RN TN [N PR Ay [ a S ek Lol RS e EEAW S L A N T e

energla elelrica nas

trefatdrias, &% guais., dadecs

cornd i gie de  mercado previstas e as opoBes  Je oferta
sistentes, poderi3o congtituir um ponto de interesse para &

possivel dnstalaclio de FOMs.

7.2 As estratégias de expans3o da gerag3o do "Flano 20106" e

as revisbes de suas previsbes quantitativas

"Flano 20107 da ELETROBRAS continua

~Encia & definir as estratégias de

ﬁuﬁflméﬁtm de snergla elétrica para os sistemas interligados

or
i
]
it
foobe
1.,4

2iras. EBEm termos guantitativos, entretanto, o Flano
Decenal de Expansso 1971-2000 8 as novas andlisezs de longo

DONS -0

praso para o periodo deven ser consziderados como
a4z atualizaches mais recentess dasz hipditeses definidas no

YElano 20107,

A trEzs principails estratégias definidas pelo "Plano

ZO10Y ooden ser assim resumidas:

{1} Frosseguir o desenvolvimento de um programa hidro-
elétrico mediante o aproveltamento do potencial
srondmico & ambientalmente vidvel. Hssim, previ-se a
manutencio da forte base hidrica para a geragio

elétrica brasilgira. Fara tanto, o "Flano 20107 define

comno  principal sstratégila de esxpansBo da capacidade
gErador s, o aproveltanento do grance potencial
Hidrosletrico amazdnicpt sy, C L a conseguentes

saporitagioe da energia para os  sistemas interliigados

SESCO/S e MANE.

{52 Fstimado sm 85,900 MW,

g ey
PC



i H (R b [} UL e i LA a D 4 o PR R |
Piegaan buaa g pacn, de osodo oa rhr s

el pars o Tuturo,  Quando e puicder

s competliilvo com os recursos hideicos. O

T ST e

=z concentraria no

nvolvimento  de  unidades  do

JEERCLMEETD . rads oles oy t

£ . YN £ g o gan e s PR i - - o apn pe
{1 VO LYE Wi DEOgrans maslear miniag, ode mosdo s

tria nacional, dentro de ums polibics

gradual no oe  wn o mador uso de

erErgla nuoclsar no Brazil. O "Flano

concentra & atengdEo nas  usinas

£y

i

porte, da  classe 1300 Mde, s@in tecsr  guslguer

consideracEo sobre s

de PCHs <=4

Em termos guantitativos, no enteanto, o "Flano 20107 ndc

podse mEr tomads  como referincia para OB

planejamentc. O Flano Desosnsa 199 1-2000 svidencia que, no
curto & midio prazo, o setor slétrico vem apresentando um

= lento dos requisitos de mercado de ensrgis
slétrica, aidm de sofrer sérios problsmaz de insuficifncia
de rescursos inanceiros para os investimentos, levando a

.f
modificaces temporais nas propostas do "Flano 201007,

Dests forma, J4 s visualiszsa um deslocamsnto de pelo
menos CLAnco anos no inicio do o aproveitamento do potesncial

zzidade de

hidroslétrice de Amazdnia, Juntamsnis oom &

5,..:
v
=
?..1 .
=
]
5

uma re-andlise  do programa Lérm

2OGLA2G0E.

{23y Ate 120 MW g 250 MW respectivamnsnte.

(34 Ma wverdade, emn 1587, guando o "Flano 20107 oz
publicado, s VA Lo OO AMSS ﬁﬁ RERUCN
internacional, sinda rEo tinham realmente




Ou oronogr amas obras de  geragdco Toram @ geral

o ey g

sddos em relagdo as datas previstas no "Flano 20100,
fAenim o novo Flano Decenal previE, como mostrado ma tabela
7.1 uwma evolugio da capacidaede instaladzs no pais até o ano
2000 bem mais modesta do gue aguels do "Flano

4 1
SO

AL

uaa  capscidade  instalada  =z=erd  suficients  para o

dos noves  requisitos  de  energla previstos e

ma tabela  T.d, dentro  das condigess de

smento mostradas nas tabelas 7.0 8 7.4,

Com relagio an sistems anterliigedo DE/CH/S,. observa-ze

gue o plano de obras previsto permite

atendimento =satisfatdrias e todo o periodo, Com Friscos

anvais de déficit infariores a0 coritério de 54, adotado pelio

0 s=sistema interligado MN/NE apresentara cond i giie
satisfatédrias de atendimento até 1994, com riscos de déficit
inferiores & 5%, Em 19%4/9%, o risco do déficit deve
aumentar, evidenciando o papsl importante dea UHE Xingo, cuso
cronograma de construgdo devera ser cumprido com rigor.

Apds 1995, os scos retornam a patamares aceitave

1

ri
permanecendo assim até 1998. Em 199%/2000, os riscos vo

a crescer, mas, com & ampliagio dos emas de transmissdAo

mig
poderfo ser controlados até a virada do ssculo.

0 programa de obrasz do Flano Decenal prevé algumas

dsicas para o horizonte gue s estende ate o

ang D00 da  tabela 7.5, s¥o apresentadas as principais
estratéoias voltadas ao pargue termoslétrico, enguanto a
tabela 7.6 apresenta oz elamentos principails  ligados  ao

pargue hidroglétrico.

G



TABELA 7.1
BRASIL - EVOLUGARD DA CAFACIDADE INSTALADA

1990 - 2000 (em MW)

fANGE
GERACHED e e o e o e e e

1590 1595 2000

HIDROELETRICH S0.RTT b JL.REE
TERMOELETRICA D704 S L E00 )

[P
7w C.}&:.‘:‘;

TOTHAL 85,891 bbb 4T a5z

Fonte: (ELETROBRAL, 1991)

TABELA 7.2

BRASIL - PREVISRO DO CONSUMO TOTAL DE ENERGIA ELeETRICA

1990/2000 (em TWh)

NORTE 9,0 17,8 16,2 18,8 23,7
NORDESTE 31,7 40,0 44,7 49,6 59,4
SUDESTE 123,73 142,3 155,7 173,1 201,1
C.OESTE 8,4 10,6 17,4 14,5 18,5
SUL 27,8 IXL 2 7,0 41,7 48,6

TOTAL 200,72 239,9 Dhb, 0 297,2 5L,

Fornte: (ELETROBRAS, 1991)

BEHO



TABELA 7.3
BRASIL - SISTEMA INTERLIGADO SE/C0O/S

CONDICBES DE ATENDIMENTO DO MERCADO

RISIH MeTUR RISCO DE DeEFICIT ORSERVADRD NO ST1STOMA (%)

-

EIRI=TY DEFITOIT 1% DO MERCADO

0,0

{3 2 b3

Jow 4 Ly d

o -
L i3 . £

3
N
Ny

SO S
g3

1w9%

TR
01 i bl

in

inieie

Fonte: (ELETROBRAS, 1991)

TABELA 7.4
BRASIL - SISTEMA INTERLIGADO N/NE

CONDICHES DE ATENDIMENTO DO HMERCADO

FNO MAIOR RISCO DE DEFICIT OBSERVADD NO SISTEMA (%)

OUALGUER DeEFICIT = 10% DG MERTADO

15 o

195 . & ,
159 2 0 "
B0 &y P

Fonte: (ELETRUBRAS, 15%1)
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TABELA 7.5
FLANO DECENAL - 1991-2000

ESTRATEGIAS DO PLANO DE OBRAS FARA 0 FARGUE TERMOELETRICO

P o “« gon S VR .
gurmbo & omane .

CRLPLAETYD

senoldgroa do peaaw

. cwpﬂuztagém
. B¥o opreyvi as guiabro unideces
ol ima piloto de 12 FW.

. NS =N
ivica  tanto pelo

o

fAngre 13 &
P i
E
ilidade de Cinanciamonto.

R P FPlano  Decenal L e oL fortements &
termooletrica & RASF ou RESVAD - & vual havia recebi

atenciEo Do "Flano

- fArsim, @lgumas unicadss  gue

atualmente gqueimam dleo combustivel ser3o convertides - Bta.
Cruz (RJ) e Igarape (M3) -, enguanto guatro novas unlidaces
deverdio ser construidas: duas de 50 MW em Faulinia, uama de

e

TEO MW osm S.0. dos Campos e uma de 125 MW em Minas Gerais.

|

& tambédm  deuw maior  Enfase a ongE
natural fseim, no sisteme BE/CC 5 oo
construcEo de wna termoglébtrica na bBolivie, =
compra de energia elétrice pelo Brasiles?2,
UTE Urucu, prevista para o sistema 1solado

|z§

15519

COMm an gran ee

Gdindo uama mrimWira

é B atural




TABEELA 7.6
FLANO DECENAL - 1991-2000

ESTRATEGIAS DO PLANO DE OBRAS FARA O PARQUE HIDROELETRICO

1.7 A ngam hidrauvlica continusa
Fa1 o Na 3 Suly ss opgfes hidricas uDﬁiJHUﬂm
competitivas. O Hscia do vio
tamentos com oust cer geragio mulbto balxoe ™Y Outra opglo
consishis  na JagHEo oom oa argenitina atravaes da
biracional UHE Sarabi, com 1800 MW, Sldém do ma o Flano
preve varios outros aprovelltamentos emn oulras baclas.

endo aguela de maior peso.

oo mud to
mprwwvwim SprovEL -

Zay Mo mubsis %“sfma M»u-: sete, SHo previstas as Wltimazs grandes
vsinas da CEEFCF? . apessr das dificuldades financeiras
vividas pela concessiondria paulista. Ern sesguida resta o
conpleso formado pelas UHE Serra da Mesa e UHE Cana Brava, a
ser instalado por FURNAE no alto Tocanmtins, com um total de
1680 Fi.,

Uma ver gue esstes projetos tenham sido implantados, a
20140 Sudeste MO apresentard Mals e b grande
aprovelitamento hidrico a ser aproveltsado com usinas na Taiua
dos 1000 MeL. ExistirZ¥o, contudo, vérios aproveitamentos de
medio porte, variando de 20 & &00 MW, & dum ndmero ainda nao
conhsoido de possiveis FCOHs.

4.3 Nm gue concerns ao  sistema  interligado MN/NE, =30
previstas apenas cinco obras de grande porte. No rio 53o

Franc;%cm, seird construido o dltimo grande aproveitamento
digponivel, & UHE Xingd, com S000 MW, prevista para 1594,
para a sliminac3o de possivels riscos de déficit de energia
no Nordeste apds 1294,

SHo previstas as UHEs Fedra do Cavalo, Bacos e Araga,
totalizando 824 MW, permitindo  um grande reforgo no
atendimento do Estado da Bahia.

Finalmentes, estd prevista a segunda fase da UHE
Tuourud , com ZE00 0 MW, cuja  entradea em opsrag8o foil
p@m%=”uada para 199%. Com a construglo dessa uvsina, & reglo
Morte passa & ser uma grande exportadora de energlia para o
Mordeste, ©o que dependerd principalmente do reforco das
linhas de transmiss3o entre as duas regibes.

Fonte: (ELETROBRGES, 1991)

{Z&6)  Em um total de 2500 MW.

(373 Tr¥s lrmX3os, Taguarugl g Porto Frimavera.



stvbados  tomam  oomo e

R O | LR R 0 W B TRV LA e

e U ey a g

da  woonomia  brasilelira  a  partir  da  segundea

metade da déc

F0, algm da expsctativa de incorporagio

i aprodimadamnsn e 1.2 mi e e POV consumidores

idenoiais, em média, por ano.

idencial , vale dizer gue, nio

Tivio  do ndune

=t guantits

igusEimeEnte importante, deverd ooorrer um

v peEr canite de energla elébtrica, uma
wen gue o consunidor brasiledlro consoms smuito pouco guando

comparado  a2os  padr®es internacionais, ou mesmo  quando  se

COnNSIOdera  apEnas o consums per caplita das regifies mals

Y. v v pore g o s dor P ne N o - - « 4 g g e g -
M classs irndustrisl sstlo previstas expasnsbes & &

movas unidades produtivas. principalments levando
em conta gue  az exporteacBes  brasileliras  deven oresoer
zensivelmente, dentro de um guadro  de  maior  intsracio

prontmica entre o Brasil 8 0 exiterior.

Mo horizonts nfu Flano Decenal . estdEo previstos
crescimentos significetivos das inddstrias do aluminio na
Regi®o Nortes, guimica & pegtroguimica no Nordeste e no Rio de
Janseiro, ferro-ligas 2 papsl g celuloss, sto. Estas

constitusmn todas inddsitrias eletrointensivas.

Slém kel mais, ] restabelecinento do crescimento

i

sroncmico permitird a retomada do processo de intensificacioc
do uso de ensrgia elétrica pela inddstria, uma vez gue estio
pirevistos investimentos na modernizacio do pargue industrial
prasileiro, associados & uma corescente sofisticagdoc dos

produtivos.




o taerwsn i oam lenr nson e oo Tonoo pra s, Wm&  voE e O
"Flano 2010 enoontra-sse desstualizedo e o "Plano  Joinv
aingds ndo fol selaborado, os novos noameros de referéncilas 530
obtidos de um estudo, recents, onde a ELETROBRAS analiszou um
plano  de expansdo de longo prazo  do  sistema  elétrico

brasileiro para o periodo 2009 a J0E5, determinado através

o mode Lo tomando  comno be

g o configuragio adotads
pelo "Flano 2010, o novo programa de obras definido pelo

Flann Decenal 19912000 g oz novos dados de mercado.

0 rconjunto de projetos avaliados neste estudo fol o
meEsmo  adotado no "Flano 20107, com & diferenca gue fToram
adicionadas as usinas térmicas a RABF na regidc Sudeste.
Desta forma, fora o programa de obras do Flano Decenal ., este
estuds supBs wh programs nuclear @ wn prograna de carvao
minimos. A opcdo nuclear fol permitida em gualguer regldo, gk
carvES mineral ficow restrito & regifo Sul, enguanto n3o sAo
consideradgas térmicas 2 Gleo diesel & a 6Gleo combustivel.
Foram permitidas também usinasz hidreelétricas em todas as

regif

i configuracXo do sistema continuou idéntica aquela
adotada no "Flano 2010", isto &, subdividiu-se o sistema em
seis regibes elétricas. Admitiv-se & hipdtese de que os
sistemas isolados da margem direita do rio Amazonas sero
interligados ao coletor Marabd do sistema interligado N/NE a
partir de Z005 e ao coletor Culabia a partir de 2010. Os
sistemas da margem esquerda permanecem iscolados.

T
il

cata forma, a8 regides isclados do estado do Fara,

!"’

Maranhio & Amazonas o®) passam a ser interligadas ao coletor

Marabd, enguanto as regibes isoladas do Morte do Mato Grosso

= o sistema Acre-Ronddnia passam a ser interligados ao
coletor Cuiab&.

(ERY A margen direita do Rio Anazonas.

ZEG



S, Foraima, funapd o

Prermenveecem Lol adon on s

don da mAarosm DEgu pela  CEAM, no

pela CELFA, no Pard.

7.5 apresentan as  proJecBes  dos

o LU £ e e g e T e e e e ) -
reduiisitor de energia Tirme e de ponta, por regilfo elidirics,

cornsiderandn & irnteriig

[N N ) [0 =R oY

-
sl

plansiamento, utilizad

FEglilsitoe, O progerama Gtino

frara o atendimento dess
e sxpansio de  longo prazo fol estabelescido segundo . as
entadas nas  tabelas 7.7 & 7.10, para &

Ercia instalada = disponibilidade de ensrgia

s 7011 e 70132,

E]

Midroslétrico, = nas tabels

pES

da poténcia instelsds & disponibillidade de

7.3 As redes de transmiss3o

Fara efeito dos estudos de planejamento, o sistems
glétrico & dividido esm reds de transmissio g rede de
subtransmizz3o. A primeira tem como funcgtes o transporte da

ENErgLa das usinas para O centros consumidares, ]

alimentagsEs de grandes consumidores industrials, &
interligsgdo de usinas geradoras, bacisas hidrdulicas e

& rede de transmissio tem & Tunclo de persitic a gestdo
Btima dosz estogues de energla primdriz, © gue, em ultima
inst&Encie,. zignifica utilizar primeirc 0B recursos de nenor

custo, avaliados No 1ongo praso.

Tisin



TABELA 7.7

BRASIL - FPLAMEJAMENTO DE LONGO FRAZO -~ DESELF - 2005/2025

ECQUISITOS DE ENERGIA {(em MW-ano)

AMOS TEXA

FEGIMES e e e e e e | MDY T £
SO0E BO10 2015 20 D2OEBI200B/25

HORTE FaRAbs 4008 NISTo UG 10041 132464 b, 1%
NORTE CUISEA® 0 TEO Ea 1295 1710 a,u/?
HORTE I20LAD0 728 1029 1280 1824 2410 &G 1%
NORDESTE 7414 10674 144464 192580 25408 by 2
SE/CLOESTE™ I1R17 42214 1445 &1075 72119 4, 0%
sUL Ho1lé L0731 13653 17184 213598 S, 0%

. . -

TaTAL SIEBX TIOES 274798 110649  L3E6307 4, 4%

(*) Oz =isztemas isolados szomente ester3c interligsados ao
coletor Culabd apds 2014,
{(®)  Taxa média Z010/Z2025
=) A UHE Ttaipu foi alocada integralmente ao subsistema

SE/C.Oeste 2 ao mercado dessa regi¥o foil acrescentada uma
stimativa de fornecimernto de energia ao Faraguai

25T

Fornte: (ELETROBRAS, 1991)

B
T
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TABELA 7.8

ERASIL - FPLANEJAMENTO DE LONGO FRAZO -

REQUISITOS DE FONTA (em MW)

DESELF -

2005/2025

GHOS
REGIHES

2005 2010 EAND B

SR NE oA

MORTE MAaRABS LHOY
MORTE CUIARA* 0
MORTE IS0LADO 1192
MORDESTE 11464
SE/C.ODESTES 515D
SUL 12475

ThEYS
17396
1660
16017
A5I12
16408

LOLET

2193
21200

o o il

20ii4

TUTAL BE023

A Faf e e

108464

pelnielyl

13193
16800 2E4%
2854
2TEGO
7ER0H SEIZE
24850

LIZLEEE 15%214

THEA
MEDTS

BT e Tl B S
AR RIS R WA

7233 5,9%
AOAD By
B727 5L, 9%
ISTI0L 5,8%
toneLe) E, sy

EOSA0

8 L5
T o U3

T 9%

i9Eioe

(%3 izt z isolados
coletor Culabs apds 2010,

E2O1G/2025

mecl 18

=3 8 UHE Ttaipu foi

P
8
3

e

alpcada integralmente
E/C.0este & ao mercado dessa reglidoc fol acrescentada uma

somante estardo intesrligados ac

a0 subsiztema

sstimative de formecimentc de ensrgls ao Faraguai

Fonte: (ELETROBRAR, 19913



TABELA 7.9

BRASIL - PLANEJAMENTO DE LONGO FPRAZO - DESELP — 2005/202%
EVOLUCARDO DO PARQUE HIDROELETRICO

FOTENCIA INSTALADA (em GW)

A0S

F{ EE. {_"i t g&;g:::g_*) mten st s s 30354 SroRs FeUT FESH WANDY Mt WHoks ke Ml Tesde Viuw Mese Seas dmase. SHML SENS SAVRE Sesv Supe e Bwtr ok wARe Smpos Brocx semn A Nekos priek Erevs b
2H0E 2O10 2015 BORO 2025

NMORTE MaROEA 0 15,20 A0,19 A, B4 AR 20,64
= 0, 00 T 10 AR .l F.10

)

NORTE CUIABA 0,00 0,22 0,28
0,00 1,80 14,70 1

T 1,39
A1 17,91

8

NORTE ISOLADOY 1,49 1,69 2,65 2,73 2,73
Z 0,00 0,2 0,27 0,98 2,04

NORDESTE 11,79 12,16 1Z,85 12,97 15,97
= 0, 00 0,00 0,00 0,19 0,19

SE/C.OESTE * 48,14 54,27 56,44 59,16 59,16
=z 0,00 0,24 0,57 4,57 4,57

sUL 115,36 19,96 21,42 23,12 23,3
= 0,00 0,24 2,15 4,65 S, 50

BRASIL TOTAL * 92,17 109,49 124,16 133,46 136,25
Z 0,00 11,61 26,14  TE£,40 IR0

{(*3  Inventariado

{(®) Estimado

Fonte: (ELETROBRAS, 1991)
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TABELA 7.10

BRASIL — PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZOD — DESELF - 2005/2025

EVOLUCADO DO FPARGUE HIDROELETRICO

DISFONIBILIDADE DE ENERGIA FIRME (em GW-ano)

05
i"{ 5: {:z I l&:‘?; E::\ srees veon wwsrs iy vt S445s S Aeice a5e1S SksoN <xuwn S e Srsve St b Soaos o A 44mtA A 710 NG SN LERLL Hes ¢ AR W8 Kk S-S ene IS S ot e et
2008 2010 2015 EOVED PO
NORTE MaRARA * T bt 11,46 17,48 19,89 1,09
= O, 00 AL 55 4,55 4,55 4,55
NORTE CUIAER * 1y 10 O, 08 G, OE 0,70 G, FO
s 0, O 0,90 7,15 8,58 ©,55
MORTE TS0LADOY 3,87 0,87 1,39 1A% 1,329
= 0, G0 0,11 L B § 0,49 1,02
NORDESTE 1 b, 71 7w A = 7,88 7,88
= 0,00 0,00 0,00 0,09 0,09
SE/C.OESTE 24,94 28,10 29,7 EO,EO 0,80
= (3, 00 D, 12 0,19 2,29 2,29
SUL 3 8,03 10,59 11,42 12,2 12,42
= O, 00 Q.13 1,10 .30 2,78
BRASIL TOTAL * 48,23 58,54 6777 TE.95 T4 26
= 0, 00 H5,.81 12,09 18,353 12,468
{*y  Inventariado
{®) Estimado

Fonte: (ELETROBRAS,

19%1)

“r ,}, ©
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TABELA 7.11

BRASIL - PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO ~ DESELF - Z005/2025

EVOLUCAO DO FPARGUE TERMOELETRICO

FOTENCIA INSTALADA (em GW)

F{EG I ?JE. G; e e 35t S S JRSNA Sk SRS o S Sk S 31k s e rien g S5 S e Besis Sl SR SR it s s i e e s s et s sar
2005 2010 )

MORT

S FBRARS
Ga= b

Jatural 3, (30 3, 50 [ G, 30 O, B0

NORDESTE
Muclear 3, OO 0, 30 M .14 P14
Outros 0,00 0,00 G, 00 0,00 9,23

SE/C.0ESTE
RASF ey 2.2 24 2,29 a2y
Muclear IR .61 Seb61 10,65 16,86
Outros 0,00 0,00 0, 00 O, 00 12,07
SUL
Carviao 2,98 4,85 &a17 8,96 io,82
Gas Natural 0,45 O, 4% PO Q.45 G, 45
TOTAL
RASF 2,29 2,29 2.9 2,29 2,29
Carv#o 2,98 4,55 &,17 8,96 10,82
Gas Matural 0,45 0,75 0,75 Q.75 G,75
Muclear Helz Ga.bl 8,10 19,79 E& 00
Outros 0, 00 0,00 0,00 0, 00 24,30

i)

o~y

Fonte: (ELETROBRAS, 1991)
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TABELA 7.12

BRASIL - PLAKEJAMENTO DE LONGO PRAZO - DESELP - 2005/2025

EVOLUCARO DO FARQUE TERMOELETRICO

DISFONIERILIDADE DE ENERGIA FIRME (em GW-ano)

A0S

BREGTBES e e i et S S e s < 2 e e e e o e et e o e e
ROOS EOLO 2G1E BOVEG 2025

MORTE MAaRAEA
Gas Natural 0,00 0,25 SRR SRR 0,23
MORDESTE
Muclear

utros

0,00 1,74 &, 40 &, A0
0, OO 0,00 0, 00 &g Ad

SE/C.GESTE
FaEF 1.76 1.76 1.76 1,76 1.76
Muclesar P R R 7,46 11,80
GOutros 0, 00 0, Qi O, 00 0,00 10,855

SuL
Carvao .08 3,19 4,302 627 7,57
G&s Natural 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
TOTAL
RASF 1,76 1.76 1,76 1,76 1,76
Carvio 2,08 3,19 4,58 &, 27 7,57
G4z Natura 0,25 0,47 0,47 0,47 0,47
Nuclear 2,18 3,93 5,67 3,85 18,20
Outros 0,00 O, 00 0,00 L0000 17,01

Tonte: (ELETROBRALS, 19%1
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A et Canacd aoads Learsat o

a  wminergia an anterior dos grandes  centros de carao,
consumidores industriais, & PEGUETIAS cadades, eto. Pl

vizrdade, a rede de subltransmis

Ao reparte, wspacialmente, &
ensrglia recebids das subestacBes de transmissio entre ac
subestaglies de daistribuigHo.

U esgotansnto dos recursos hddeios paca &

de grande porte £

da décads de 90

font

de gera

erham oomD anica Midroelétrica

fimazanla S8 apre

competitiva para grandes usinas.

lsto amplicard, =m primsirvo lugar, na ampliac3o de
interligacio regional de longa distédncia. Forém, para o
recebrimnsnto dos grandes blocos e srergia & TEFEM
essdrio, também, edpandir os sistemas

subtranzsmissdo.
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o

i
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i
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0= estudos desenvolvidos pelo DESELF para o periodo
ZO0n 0 - Z20EE fornece Os vélmres previstos relativos asz
interligages regionais, os quals sHo apresentadas nas
tabslas 7.13 & 7.14, supondo  © esgquema previsto de

interligaces do sistema apresentado na figura 7.1.

7.4 Andlise integrada dos sistemas interligados de energia

eleétrica

Fstudos recentes, elaborados para o UFlano 201357,
concluem gue, na regilo Sudeste, no longo prazo, 8o Faulo,
Fio de Janeiro, Felo Horizonte, Intericor Faulista, Vitdria,
Bramilia = Boidnia serdo as regiles gue apresentaridioco maior
probabilidade de déficit de geragio de energia sletricsa

(BOIAY et oalii, 1991).

R s
M‘ ’so.
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TAERELA 7.13

i

BRASIL - PLANEJAMENTO DE LONGO FPRAZIO - DESELF — 2005/20Z25

EVOLUCADO DA CAPACIDADE DE TRANSMISSAO (em MW)

ORIcEM /

DEST MG

POL0

TR T
N N

ANCE

P
AL i

202G

BT =t
R A

N. MARAEA -

M.

M.

DUIARS -

MORDESTE

MERABA ~ BUDEBTE

SUDESTE - BUL

45925

FAVE

0 545
TFHRG A4RTE

10870

e I
'y

457E

7487

7487

11777

2705

4598

Fomte s

(ELETROERAS,
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TABELA 7.14

BRASIL - PLANEJAMENTO DE LONGO. PRAZO — DESELP - 2005/2025

EVOLUCRO DOS FLUXOS INTER-REGIONAIS (em MW-ano)

SROS

ORIGEM /7 DESTIHG e v o s S St o i e S o S St o e A 0 1 oo A P 2 o e o et i en e e e e <o e
S10 SOLE SO0 SOEG

B MRSES - MORDESTE 1040 HESE DELD D615 ROSToN
K. MAaRAES - SUDESTE 1987 mium B1L53 HEEE 7110

M. CULARA - SUDESTE o 449 &HATH 85181 81637

SUDESTE — SUL 2582 S443 SR Bl 998 1647

Fonte: (ELETROBRO&E, 1991)

ITsto fazr com gue sstes pontos ssiam os candidatus a
recebasrem novas fontes de geracio. No caso de 530 Faulo, o
déeficit serdé (80 edpressivo que deverd implicar em  uma
arande concentragio  das  novas termoelétricas a serem

construidas na regifio Budeste.

0 interior de S%o Faulo tambd&m poderd apresentar um
forte déficit. Isto fard com que cada vez mals energila
orovenients dasm  UHEs  do ri@ Farand atenda a sates
consumidores, fazendo com que parte desta energlia, gus hoje
atendes a capital paulista, n¥o seja mals dizponivel para a

Grande SHo Paulo. FPor outro lado, o interior paulista,

poderd implantar um forte programa de cogeragdo junto as

indastrias sucro-alcooleiras ssistentes no Estado.

Ma regiflo Nordeste, Recife, Salvador e Fortaleza =3o os

pontos de mailor antracio de cargs e poderdo apresentar




L . e o I O N { TR SR ¢ p b

Lok },,3 4

P

5 ity

futuwros pontos de recepgdo da enerola gorada na
regiao Morte. No caso de Recife e Salvador, a possibilildade
the instalacdo cles poténcia termoslétrica devera =5

furtemente consideradsa.

Me regifo Morte, o avango na implartacio do Frograma

Grande Caraj fara ©om  gque prossiga o0 proc e

e regliies e Fara £ Maranhio,

e
i

proanoipalo civades de RBeldn & S98c Luls, onde sstar3o

roncentradas grandes inddstrias de aluminio, caracterizadss

por seren grandss conswnldoras de snergla glétrica.

0 desenvolvimento  dessas  Inddstrias  dependeréd, e

)
wltima palavra, da disponibilidade da snergia gerada na UHE
Tucurdid. Fortanto, torma-se im@raaﬁiﬂﬁiVEl gqus Bxista  um
sistema de transmissio suficientemente robusto para A

interligacio de Tucwrus as cidades de Beldém e S50 Luis.

5

Guanto & regifo Sul, verifica-se ume tendéncia & auto-

i

suficidncia em termos de gerac¥o. A& longo prazo, a regilo

poderd se transformar em exportadorsa de energla elétrica
para a regifo Sudeste, dependendo do ritmo de suploragio do

potencial termpelétrico a carvidop sxistente.

Az tabelas 7.15 & 7.19 procuram agregar as informagbes
referentes & sxpans3o prevista pera os sistemas gerador e de
transmissdo, de forma a atender os principais centros de
carga do sistema elétrico brasileiro, focando, inclusive

algumas estratégias de longo prazo.



TABLLS  7.150

ESTRATEGIAS AGREGADAS DE EXFANSAHO DA GERACAO E DA
TRANSMISSRAO

REGIRO SUL

”
L]

P mthﬁdlﬂ” I LA thﬁﬁ&ﬁ r&d@ e DTN )
: Lnitr 10
: &

mde '
Hororle DTladpu.
praparado

ey lstas nos planos

LS 1Nas é

contiguragio de S00 RV, pwr nua ver, conzstitu:z
forte interligagdo bul-budeste,
Foer de dAreia e Salto Santiago até ivaiﬁarﬁy Juntando-se a0
tromnoon de 1%«¢pu‘ & ﬁﬁmuinda atd Londrina. A mesms rede de

ligandon as uﬁimaa

LUE do vio Iguagu a Curitiba, Blumsnau

ido pelas  fubtuwraes wusinas do rio

Fimalments, o tronoo associado a wusina de Iiaipu ssts
composto por dois circuitos de 750 kY, Fozr de Iguagu/7ijuco
Freto, & dois slos CC de &00 kY, Fozx do lguagu/Ibidna. Este
tronon estara completo com o tercelro circwito de 750 BV 2 &
implantagio cle COMPENSacAo SE Tl nos dois circuitos

suwistente.

Fara a regi¥o Bul, estd prevista & antecipagdo da
interligacd3o do sistemsa de 230 kY local com o sistema
glétrico da Argentina, antes mesmo da conclusdo da UHE

Garabi. Assim, serd possivel esstabelecer uma primeira f:Eé
ge intercimbic, limitada a 225 MW. Através da rede de 500 kY
serd possivel estabelecer o interc@mbio de 900G MW previ 5%;

=
com a implantac8o final de Garabl.

O dintercEmbic com & Argentina, gue possul VArios
aproveltamentos a sersm construides ao longo do rio do Frats
& a intenzificacic do programa de termnoelétrica
constitusm s duas principais estratégias de longo prazo
para o suprimento de energla  da regido Gul, Cabendo,
imclusive, a possibilidade de euportagio de snergla elaetlrice
para 5Xo Fauwlo.

Fonte: (BAJAY et alii. 1991



TREELA 7016

ESTRATEGIAS AGREGADAS DE EXFANSAO DA GERACAD E DA
TRANSMISSRO

REGIRAO CENTRO OESTE .

MATE GROLS0:

O suprimento do Estado & fTeito por dols circuitos
;“ ‘lw}mm g radiais de ZE0 BV s 138 kY, respectivamsnie
tir das uwsinas de Cachoeira Dowrada e liumbiara.

Mo medio prazo, & UME Manso constitulsr na
principal fTonte de suprimento para a prancipalmen
Teta usina, associsds a um reforgo do troncoo de
ER0 kN, permiticrd  esstender o atendimento do o sistema
irterligado  ate &g reglides  do norte  do Estado, hode
isoladas. Mo longo prazo, o Estado deve ftornar-se um grande
expurtador de energla eléirica, dado O @nOrmes  CECUFS0S
hidricos sxistentes no Alto Araguais, & nos rios formadores

£

para Duiabd.

MATO GROSS0 DO SUL:

{1 Estado & atendido por wum tronco radial de 128 kY a
partir de Jupid e por um sistems de Z30 kY a partir da usina
de Salto Osdério. No meédio praso, as opgies de expansdo do
suprimento para o Estado s¥o: a usina a géas natural a ser
construida na Bolivia, interligada ac sistema local de 230
kV: ou & expans¥io de um sistema de ZI0 kY conectando a 5E de
Dourados &s usinas do Pontal do Faranapansma gue a CESF ssts
construindo.

£ nlo consolidacHo de uma das duas sstratégias poderd
levar a uma situaglo de racionamento para o Estado. Noe longo
prazo, a consolidaglBio do Estado do Mato Grosso come
suportador de energia fara com que haja uma derivagdo de
ahastecimento também para o Mato Grosso do Sul.

GOIAS 7/ BRASILIA:

ftualmente, as areas de Goias, Brasilia e leste de
Miras Gerais =30 alimentadas por uwin tronco de 345 e ZT0 kY
partir das usinas do rio Faranaiba. A construgdo do complexo
formado pelas UHE Serra da Mesa e UHE Cana bBrava, permitira,
a2 um custo bastante baixo, melhorar significativamente as
condiches de suprimento de Goias e Brasilia, atraves de dois
circuitos de 5300 kEV até Brasilia, conectando-se, em ssguida,
an sistema interligado.

o

Fornte: (BAJAY et alii, 1991)
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THRBEELA 7.17

ESTRATEGIAS AGREGADAS DE EXFANSAO DA GERACAC E DA
TRANSMISSRO

SUDESTE

0 desenvolvimento dos grandes aproveitamento do rvio

Friaaba s a  UHE Mavimbondo no o rio Granos

L Qf”"’h ugHEo de ums extensa rede o

C sl Morizont Girrande Campiln:
N LH O 1ﬁta””“W~

e mo guial 3

FoproplLciown &
D0 RV, gue supre as 2
B Grandes Fio.
el GO0

o
et ]

WS LA
RV T

& BHo Pawlo em Tijuwoo

e, ] =ty d e Lo cedentes de  snergia de
L rads deverd EEF pandids para o esooamanto da
TG L& movoE uEinas da MIG previstas no Flano Decenal
@ oa dnterligegfo de Angra Ilﬁ Quanau ezta sstiver conoluida.

0 zistema de transmisedo do Rio de Jansiro snoontra-se,
atualmente, B 2do. Uma alternativae seris utilizar a SE de

500 kY de Cachosira Faulista gque atendes a regifo da Brande
Campinas,. Contudo, no longs prazo,  tambén esta regido
erncontrara prabrwmnﬁ com o seu abastecimento de cUatgla
wlédtrica. Fara evitar & sdpansio da transmissio, ne medida
gue as usinas nuclsares de Angra 11 & I11 foram postergadas

pars além do prédprio Flano Decenal, & fundamental gue se
estabelecanm alternativas de expansiico da geragdo para o
atendimsnto 4o Fiu s Janelrma S t&ntm, seria possivel
motorizar algun peguenos aproveilitamentos ao longo do rio

Faraiba do Sul.

0 atendimento de Minas Gerais também exigird grandes
reforcos nos sistemas de transmiss¥o, polis a CEMIG preve a
construcio de usinas em véarios aproveitamentos, todos eles,
sntretanto, de pegueno ou médio porte¢®¥. Além do mails,
serd necessdrio um reforgo do sistema para & recepgdo da
ensrgia gerads nos aproveitamentos do alto Tocantins, gque
serd conectada aoc sistema interligado através de um circuito
de 500 kY gue chegard em Emborcagdo, apds passar  por
Hrazilia.

Outras regifes de ponta de linha do sistema interligado
SE/CO/S, comn & o caso de Vitdria e o norte de Minas, hoje
atendidos mor circuitos radisis de 345 kY a partir dmé UHEs
do ric Grande, também tEm problemas & serem resolvidos no
longo ;rnxu. Esmsas  regites dependerzio  dos  avangos nos
programas de  expansio dos sistemas de transmissio inter-
reglonal interligando o Sudeste ao Nordeste.

-
i
r+

Fonte:s (BSIA alii, 1991)

{39y No méximo &00 MW,

{



TABELA 7.18

ESTRATEGIAS AGREGADAS DE EXFANSAD DA GERACHAD E DA
TRANSMISSRO

SRO FAULO

da ELETROFAULO. A& este anel est¥o conectados os principais

Em torno da Grande 580 Faulo existe uam anel de 345 kY

centros de carga do pais, além das subesstagles gue recsbemn
58 linhas vindas das UBEs do rio Orande (LT - 2345% kWY, das

Solteira, Juﬁiéﬁ fAgua VMermelha e Capivara (LT -~
limhas vindas de IThaipua. £ drea da Grande S3o
1 serias dificuldades para a implantacio de
terminals receptores de energila devido & esscasser de
A8 IonivELE.

7 sistema de 440 kY também abastece o0s principais
centros uarbanos  do interior  paulista, ouja demanda  tem
apresentado constante orescimento, na medida gue a economia
go interior de S58o Faulo se consolida.

0 sistema de 440 kY deverd ser expandido para a conexdo
das usinas do Pontal aos centrosz comsumidores, assim como a
futura integracso das termoslétricas a RASF previstas para
Faulinia & 2.J. dos Camposzs.

cenn o sovee i st b o ot s sk S3een Yn <nAe SAN0R Whto SRR S b RO BTV S SOV K3 510 AHOR A0S ik A PO S0 S Syt Seik LRk o St B Wb R St Sn sk e i B Wlrs evsen Mo Sy Sebee SAnds Vass Koneh S s S St o s Bonet ot

Comn 4 foi mencionado, o© maior consumo de ensrgis
slétrica por parte dos consumidorss localizados no interior
do Estado revela-se particularmente interessante para &
injecioc  de potEncia  nessa  regilo, beneficiando—se da
pro<imidade da cidade de S3o Faulo & da possibilidade de
aproveitamento de folgas, a longo prazo, dos troncos da CESF
i& existentes.

Mo longo  prazo, SHo Faulo continuara consumindo &

snergia produzida além das fronteiras do propric Estadog
SES LM, deverd ser o principal mercado para a energia a ser
suportada no futuro pela regi®io Sul, pelo Mato CGrosso e,
fladlmvutﬁﬂ pelas grandes hidroslétricas previstas para a
fimazania.

Fonte: (BAJAY st alii, 1991)



TABELA  7.19

ESTATEGIAS AGREGADAS DE EXFANSRD DA GERACAD E DA
TRAKNSMISSRO

SISTEMA INTERLIGADO N/NE

g Tstnly T on - Mowotd -~ ITtaparica,
originsamse tronoos de 250

Pflhylpmiﬁ cidades o capitails do Mords
interliga Lhe

famalmente, &

N S TS
BN oe 500 Y

stema  deve passar  por
i cireouito de G000 RV entre
. Uma ver terminads a2 UHE Xingd, o Mordeste
mais nenhum grande aproveitamento hidroelétrico
ado. As varias soderdo ser construadas

L%a{.‘;)

t

visardo atender apenas €1 e 1OCaLlE.

te, pretends-se construlr o terceliro circuito de
“residents Dutra, qarantlnda maior conflabilidade
tanto para o abazted to ﬂﬂ codade de S3o luis,
2 & intsrligagso com o subsiste Mordeste. Olém do
rx‘;z:a:i;f~ sathd previsto wm geguﬁda circuito da SE Fresidente
Db ate Fortaleza. BEste raforgo dm sistema provenliente da
r@glma Morte sstard adeguado para  escoar & energia  da
segunda casa de forga da UHE Tuourui.

Mo longo prazo, & complets consolidaglo da regi3io Norte
como grande exportadora de ensrgia slétrica se materializara
com a construcHo da UHE Helo Monte na Facia do rio Xingu, a
qual, entretanto, dependerid de estudos ambientais mais
rigoroscs & a solug®o de problemas tecnoldgicos ligados &
transmissdo de longs distincias.

& miivel da rede de 250 kY, pretende-se expandi-la para
o ceste e sul da Bahia & para o stados do Rio Grande do
t faraiba. O grands orescolm daemanda nas regilies
anas, devido ao grande dese o agro-pecudrio no
A& com gus paltas reajﬁ“ i de ser abastecidas

iv

s Ta >
por meic de oubras alternativas, nplo, pela extensdo
de uma rede de 230 kY desde ABlto Tocantins.

Fonte: (EAJAY &t alii, 19%1)
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7.5 Fossibilidades de inplantacdo de FCNs 05 sistemas

interligados

PRERY o o

Eoodde F
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- . gore v ol g ee J——
A1, Cventualmesnd

cia o de 100 &

s e P . o
e e

ous lgusr umna dessas regibes. podendo

N,
tirar &l

deoorrent do prépric fato de serenm

rtagen

i
[
=
bEE]
i
<

DEC BT &S

Ja oas FOMs de meaior porits, na fTalilxas de 400 a H00 Fi

absorvidas COHT facilidade =1 fossem

LimaE &

Fauwlo, Rio de Janelro ou Belo

Horizonts .

e 100 a 200 MW podem ser

SLoE seriam malorss

kRt mm 138 BV ouw 2350 kV.

o
usinss com capacidade instalada entre 400 &

LTy

Vs mas, s8  forem

v

serlam mals convenientes oz nivels de

ii. 1991).
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5 P dmer o ra

Al eares 714 FeeglEs Morde

Sudlesnte,  ond @ infra-estruturs

tecnoldgics se snocontra ms s

2

e

vl diminuir

for feeMar o

ianta a instelacEo de usinas

[

{in

s LA e Fazr com QUEs S81a NeCsess!

.

ampliar 2E transferénclas Morte-Marabd / Sudeste,

dimimiindo, em contrapartida, asz transfer&ncias Norte-Marabs

o

SoMordeste.

Mo caszo da reglio Sudeste, principalments no gue

refore aso sstado de 3% Faulo, seria possivel definder uma
sstratégia de instalaglo de FCONs entre 200 & 200 MW. &
ENErgia geradaV por  esssas FONs serlia transportads paras s
Grande S¥o Faulo através dos Jj& existentes troncos da CESF,

o guais, como foi mencionado, tenderdio a apresentar certa

folga, ne medids gue a energia das grandes barragens do rio

[in]

Faranda Tor desviada para o interior do sstado.

) e [P AT
FrOFTEG LD

£

ul € aguela menos propicisa & penelraciEo das
FONs. Em primeiro lugsrs pelo fato de exisztic um grands

poterncial hidrico & baixo custo opossivel de ser lmplantado.

<

Esae potencial hidrico poder & SEer sxpanaidoe R for
consolidada uma politica de malor integragdo econémica =
srergética com OF paises Cone Sul, principalmente através

)
da importagio de energia da Argentina.
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CAFPITULO 3

CONCLUSBES & RECOMENDAGCHKES

8.1 Consideragles iniciais
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Strica, entretanto, =& diversiilicaram e
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utie  sdcio-politicsa, atetando  todaz  as  principais

ivas energéticaz disponivels para & obtengioc da

Desta forma, oz temores pelas emlsstes de B0, NOL =
Clp dos combustivels fdsseis, gesrando problemas importantes
como @ ohuva dcida & o efelto sstufa, & s impactos sdoio-
ambisntais das grandes barragens £ hidrosletricidade

oL D am

na ilmprensa como no debate
f...!

w1 Lo

politico, esguilibrando, em certa medids, a posigdc da
i

mpinid3o pudbld

o chuva Acida & wn probliems gus wven gerando varios
atritos internacionais na Bwropa = sntre oo Estados Unidos e

o Canada. & guestio do efeito sstufa poderd gesrar  uma

imar wm "tratado muandial de nEo

tentativa de

climdticas", guaiguer colsa andloga

o e mudanoss




e novas tecnologias para a combustio de combust i

fisseis ofereceram grande potencial pera  a  reducso d

g N, porém, inTelizmente, pouco ftem wido

o controls das emiss

Lima gue o controle do B

Len wm o AmDac

i T hoativo

IR O cusmto da

P g e g T NPVPRENE: SRV S o o, PRI W
uninas termoslstri s Gleo combist

& definigdEc  de

male  smveras  para controle das

e sy B T "
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de Dle poderd ter wna infludnocia mulito negativa em

e custo para

ses energéeticos (SHEARKE

0 eteito estufa modificou wn dos principals pardmetro

ma equagio "anti-nuciear”. A enercgis nuclear, com relaclo s

emissbes de Clz, & completamente limpa, & 1zto vem abtraindo

]

parte  da  comunidade  ambientalista -~ principalmente nos

anviolvidos — & idéla de se reaprendser a opoio

g claro gue & energlia nuclear ndo devera se transformar
ra grande soluglo para os problemas de aguecimento global
devido ap efeito estufa. No momento, existem solugles mals
seguras & baratas, principalmente no vasto potencial gus
representa & 2 CconseErvagdo de  energias Mo longo  prazo,
entretanto, as pesguisas devem buscar gue a energia nuclear

transmita confiangs tanto ao publico como acs investidoress.

Além da guestXEo ambilental, hé& os fraumas dos paises

“Ho acs choguss do petrdlso da decada

1

desenvolvidos com rela

.

de 70, gue voltaram & tona conm o deflagrar da Buerra do

GBolfo com o Irague. Novamente, sstd em guesiBo o custo de se

atendimnento das necessidades energaticas cos

A28é
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Em =uma, & snergis nuclesr podoerd s

pranente ter zeu

futuro revisto A luz o

novos problemas gue dewer o

25 aitermativas de geraglio de eletricidade

OF aé PR S AR WP ooy oy

i oferts de sletricidade.,

oy i lembrar, sntretanto, gue a rara o
o e o g 6 e e S S T S . v g s e I N ot o s e Pt
reseltos nuclearss o framima 0% temorss % tarmto com rela CEO RO
acidentes: nuclearss, guanto comn relaclo & proliferscio de

armas nuclearss, problemas sdrios a posar

contra & energla naclsar,

-

peszoss s3Ho levadas &

gue og locais de depdsitos de rejeitos nuclearess

wWos en seus territdrios. Atd bode, nenhum pais

conseguiu resolver de forma satisfatdries e definitiva -

to de vista técnico como pelo aspecte poli-

tico -~ o problema da estocagem peromanentes dos rejeitos
1

o
tamente radiocativos.

fintes do acidente de Chernobyl, os maiores obstéculos
colocados contra a energie nuclear referiam-=se & disposiglo
final destes rejeitos de zlta radicatividade. Enguanto parte
da comunidade cisntifics defende gue essses rejeitos poden
S cornvenientemsnts  armazenados T ES-1 tecnologias
atualments gxistentes, ocotros téonicos & o piblico em geral
3o concordam.

4

verdade gue wna andlise rigorosa & dificil de ser

realizads guando se falando de periodos eny

milhares de ancos. Sontudo, o fato das  gus

SEFEm DEQUENaE . Tar oom ez

svacdos sm lu [ RN o WFTIDE . Bem gue Frax i @
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@ wna  completa i ta oe harmonia no

imoons anbilientais.

tirar Cconsil

Lontudo,  todas & Lrao varias liches

positivas. BEm Chernobyl, por exemplo,. das guatro unidades

EVALONAS, Lo 2 J& entraram em operagao oubra

ver, & unidade X fol re-adaptads g desacoplada da unidade 4,

A, para vio operar pormalmente, enguanto a

Y, propriam , fol concretada.

rusdo paras
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ghesenhadas fatr L O Gpono t oo

radicals de energia nuclear.

0 ascidente fol mantido =zob controle, e Ao hBaverd

faivas de terre gque se tornariam inabitdveisz por

de anoz. Com exoecXo das  rsoibes  imediatomente

Tentamey

S0 DI M L .

da Buropa, & ansiedades fol grande,

Toram velativamente Tace s de

das avtoridades R T peEgas
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Booel wna comprazensdio comun do gue deverisa ser

& evidente gue medides significativas devem zer tomadas

para sz reduzir 8% possibilidades de acidentes nucleares. Em

Através da ALEAR, estd se desenhando um sistemsa de
coopEraciEo internacional para o gerenciamento de acidentes
nucleares. Chernobyl demonstrou gus os canals internacionaisz
e transmissdo de informagBes sobre acidentes nuclearess
trabalham  com defasagens de  tempo multo grandes. BMNovas

informagles de acidentes nucleares e de
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snErgincia en casos de acidentes radioldgicos

gdetinidas.
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e mnergis nuclear Como wma  opo¥o

enerogticae confidvel, portanto, exige uma grande eficifncia

o, & navel  dAnternacional,  pois gualguer
aoidente PTLAC LA tem efoito desastroso sobre toda &

industria nuoclear.
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duvida algu zreiralizado de todos

anehd o e
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8.2 Alguns aspectos relativos ao Brasil

Conforms mostrado k] decorrer deste trabalho, OE
estudos de longo prazo da ELETROBRAZ, mesmo agueles mais
recentes, previem, & partir do prdzimo séoulo, gue haversd um

sspaco  significativo para a geragdo nuclear no sistem

ot

il

glétrico brasilelro.

Fete gespago dificilmente poderd ser presnchido com &
sstrutura nuclear remanescents do Programa MNMuclesr com &
Slemanha., Isto far com gue sxizta um "nicho natural” para a

poszivel penetragio de PUNs no pais (BAJAY =2t alii,

1

perspectiva deverd estar presente nas diso

para a slaborag o PFlano 20157 da ELETROE
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entralisadan oo enoroia
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sletrica no paiz e o0 novos conceitos de FONs P Ao

mir um posto bastante privilegiado neste novo uadro.

& navel de

AoedistEncia de alguma fonte de energis nacional ou

reglionsgl gue se desela dncentivar, sz condicBes  da infra-

srirutura fisicse & institucional, & disponibilidade de mE o

de-obra & o nivel da mesmna, & & disponibilidade de recursos

i

fimnanceiros BEHO todos EHEmDlos e fatoras locais
Tundamsntals s influsnoiam A analises sobire &

srononicidaede de cade snergético.

forma, wunm estudo rigoroso deveria considerar os
efeitos de cada energético sobre o sistemsa gerador g
energlia COMmo LA todo, assim COmo O efeitos M
desenvolvimento do pargue industrial do pais, na capacitagioc
de mEc-de-obra, no dessnvolvimento cientifico & tecnoldégico,

nas guesties ambientais, sto.

1 em oo M&l s, guialguer estudo de planejamento

energeticoe  deve privilegiar os usos ds  energia e o
desenvolvimento  de teonologias  de gesragdc  de @reErgls
elétrica que se caracherizsm por alts eficidncia.

Eficidncia esnergstica deve ser uma das prioridades

baszices da politica snergétics de gualgusr pais. Us govarnos

e

devemn essforgar—se em aunsntayr o suprimento energético, oo

baino impacto ambilentsl s custo mdnimo.

e

T al



Hutiro aspecto fundamsntal de uma politica ercrgetica
refere-se & flexibilidade da mesma. 0 estabelecimento de ume
politica energética  flexivel passa pela definiglo de
critérios que permitam reduzir o horizonte de’ tempo das
decistes, diminuindo & sensibilidade destas perante

possivels variagles momentdneas do  ambiente, além  de

aumsntar a capacidade de se reconhscer as incer &,
portanto, a capacidade de se adaptar a eslas.
Dz foarina garal, Collingridgs & James (1991

identifices cinco coritérios principais gue podem dar maior

flexibilidods a uma politica energética:
(i) Estratégias de desenvolvimento incremental

Qualguer decis3o gue envolva a concentracio ds
grande quantidade de recursos em uma uUnica estratégia
tem uma grande possibilidade de gerar erros de grande

magnitude.

Toda estratégia e =1 baseia &M medidas
incrementais, que possam ser implementadas em estégios
2 rapidamente alteradas ou canceladas s¥o obviamente

mais flexiveis.
(ii) Maxima substitutibilidade

A possibilidade de se substituilr varidveis de
"inpult” e/ou "output” em um processo energético aumenta
a flexibilidade deste processo. A possibilidade de
gueima de varios combustivels, ouw & possibilidade de
cogeragio de eletricidade e vapor Tornecem exemplos de

processos mals flewivels.

]
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£ Tundamsnbtal gue, no medio e longo prazo, @sista

LA divie

zidade tdéorice e imnstitucional gue permita

£

implementag®o rdpide e em msaior sscalas de guial guaer

srergEtics.

Grandes erros estratégicos =¥o conumente gerados
porgue prevalecem  orengas e previsibess erradas,  ou
mesms, porgue a existincia de interssses individuoais
mascaram a sensibilidade com relaclo ao entendimento do

comportamento do meilo anbiente em gue se vive.

Este tipo de erro & comum B M&ils PeErigoso guando
as  organizaglss sdo suito poderosss e amplen & sua

realidades & 0 sociedade. fHssim, & necsssar

;..»
i
Be
[
i
ut
m

defina um sistems onde DOBSa CONVIVER Wha larga faiua
de opinides distintas, capaz de minimizar os interesses

particularss.

(v} Flanos de contingéncia sofisticados

g maiszs facil de se adaptar ds novas circunstiEncias
gquando, anteriormente, J& foram realizados esstudos
conslderando am modificages Mals provavels EE

variaveis chaves. Os tomadores de decis3o

sstar acostunados com s problemss & oporbun i

cada cenadrio para evitar as respostas de panico.
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presf ey By detinicdo de um novio

prrograna nus b ear [oai fins energeticos, permnitiria

introduzisr um elemenito de maior flexibilidade na politicoas

srergética nacional.

Dome ocorreu na malor parte dos paises, a estratégias
L paEra o B cmma ensrgético brasileoro senpre fol
mua b inflexavel do ponto de vista anstitucional. Grand

Ly an LEATIONALS 2N ES {

st foram responsdavels pela construg®o de

aparatos ensrgéticos de grands cala.

For  outro lado, fora & guestdo dnstitucional, os

mistemna srergéticos brasilieilros a&am 51 se desenvolveram
segundo esstratégias gue apresentam iInvlexibillidedes teéonicas
muito grandes. Essas estratéglas se caracterizaram por serem

altamente capital-intensivas, sdigirem nE0 ApEnas recursos,
MES LM tampn de maturacdio muito grande para SETEm

slantadas, requerendo, @i paralelo, a construgdo de

o
znfisticads infra—-estrutura, onde o suprimento de energila
glétrica propriamente dito passa a sgr apenas uma parte de

um sistema complexo mais amplo.

0 caso do setor nuclear apenas refletiu com mails
a gue esta estrutura com pouca flexibilidade ndo
somente & onerosa guando procura implementar um programa,
mas envolve custos igualments u}evddmv para ser cancelada,

principalmente se parcela algnlflcatlva das infra-estruturas

A& tiver sido construida.

HMoje existe uma demandsa muito maior, por parte de
autros  interesses nacionais, de participar das discusslies
que envolven a elaboraglo do "Flano 2018". As decisbes do
setor elétrico tendem a ser cada vezr menos centralizadas, a

Fronteira  entre  O8 interesses  do  setor elétrico & 0 os

o
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Com ta modificacso na estrutura institucional, G4

pode notar o fortalecimento de alternativas energéticas

g passado recente, oMo oo

i Wi ] ioas sfeltivas
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(3= T LA . 3 fimativa e OOy S 000,

auto-produtorses, o

=0En Anternacional
e gue

stica ensrgetica

Focupsrar a gnergla nuoclsar através

namente de acordo Com
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introduzir slementos e Tlexsibilidads no
brasileiro, Os PCHs trazem menor risco na imobillizeglo de

gerencisr melhor o acoplamento

it
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capital, as empres
demanda-oferta, através de plantas modulares, sem contar a
préopria guestio da maior eficiEncia das plantas de menor

porte.

Foder-se-ia guestionar o ocusto de

puclear, wuna ver gue ainda existe muito a Tazer em termos de
1

capacitacio tecnoldgica. & fundamental gue se tenha em corta

i

oo fato de gus, UmE YWEI QUE Uina DBFLa

disponivel, ®la introdus s viés nas deo)

grnergetica.

{1 B mae v aimnea Muclear 0 & Alemanha
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pacics

o aspechos mals

S

ciclo do combuastivel nuclgar.

o oler wim POy amas e laar

et trabalho DO DU

referante & futurs ordem

nunleasr brazileiro. Contudo, & novel

z . - -

Ao gue se fagam alguns comsnitidrios

3

b

f Comstituigio de 68 restringe o wusoc da esnergia

i

pucleasr para  fing pecificos, permitindo o @ seu uso 0

o de naves de guerra, como o submarino nuclear em

desenvolvimento pela Marinha do Hrasil, desde gue estes

puntmiamn desprovidos de misseils nucleares.

bomba alémica brasilelra
azm tdonicas ou mesmo pelos

defesa da nagldo £ uima

canais politicos legitimos



e dhevinids a wmwe predisposagan o e

A Constitulo¥eo de 1988 tambén define que o Congre

ional deve acompanbar 2 filscalizar todas

atividades

desenvolvidas na dAres nuoless, criando um @mistena de

slvaguardas Internas. Forém, o gue obzsrve atualmente &

o i s o & D e ar Ao, al=hi
Thuoronalmente, tecnicaments, para exEroer

e e £ -
[

1%y,

0 segundo  elesmento desta  discussio institucional

& mecessidade de se reverter a postura negativa da
ppinido pablica brasileira frents & energla nuclear. A

Mictdria nuclear brasileira estd particularmente marcada pmr

os,  ©F  guals  geraramn wn sentimento  de d@acréd;tg

muito forte na opinio pdblica.

A peguena industria nuclear construida ao longo desses

acterizra pela simplificagdo = racionalidade

de sua organizagio. Esta sstrutura institucional n3o sera

capaz de assegurar uma politica de padronizacio, condigHo
o

2

EA L& para garantlir gualidade, confiabilidade &

i

controle  de  custos e tempo de  construglo das  usinas
nucleares futuras.

Maisz ainda, a década de B0 serviu para  coriar um
sentimento  generalizado  de descorenga nas instituigles
publicas. e a%éi%tir o desmoronamento de  todos os
primcipais setores de infra-estrutura, o brasileirc ndo
srcontra gualquer justificativa para acreditar na capacidade

téonica e gerencial dos setoress publicos.

fEslim, existe wn sentimento negativo & uma  ordem
imstitucional gue n3Eo estio adequados para refletir as novas

~ociais  de  ver cada aproveltamanio

tendincias politic
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fray a0

s corsaltas A oo tividade local atraves de

sdores s intesnsificoun na Franga. Junto a cada

muclesr foil o oriado todo o wn &0ar

fTiluxo de

irode 1PEs, & polibtics seguida em omatdria de

For ouwtro lado, o setor nuclear franc

ompreaendeu

U on assuntos ] £ FessondEncia na opiniifo

pablica gus plano local. O sstor

preciza responder &z gussiBes oue s oolocam a um pabklico
ndo diretamente implicado pela implantac¥o de uma instelacg

nuclear.

Depois do acidente de Chernobyl, ficou claro gue as
instituicles existentes sram incapsazes de gsrantiv gue as

informacbes veilodladas ao plblico en momsntos de orise ndo

O mascimento da

ouiagao WAND {(Horld

fon o of Huclear Operatrion) constitulu um dos meios de

Fluso  de  anTormacdo regular  sobre  todos os

-

aroduzan em instalaces
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SN R paara e findr elitudes gque sedamn Lapes

um ambients de confianca, tanto na opinido poblics

interna  como na opinido pablica  dirnternagional, sobre

reais  intengbes

e on caminhos  a  serem seguldos para a

implantagio de um novo programa muclear.

iste wm ltime aspecto a ser considerado

aos problemas institucionasis. A desintegragdo da

a confirmagio do PATH coms programa oflcial do

para o sstor ouclear, na abriuv wum oerto

I
W LD

01 programa nuclear stualmente desenvolvido pela CoOrPESE

& pelo IFEM tem um objietivo muito claro. o gual deverd ser

atingido atraves de um camintio de v lvimento teonico =
cientifico muito bem trasedo. com metas de longo prazo muito
mem estabelscidas. Meste programa, entretanto, nEo oonsta, a
cricri, & implantagio de instalagles nuclearess industriais

neEcessdriaz para o desencadsar de um programa de FOMs no

Meste sentido, € 2 fundamental gue se estabelega uma
~ova ordem institucional, onde figue claro guem oCupara o
papel de produtor das centrais nucleares, guem realizard os
zervicos de engsnharia = de consultoria téconica, quais
enpresas e encontram realments preparadas para a consbrugo
OMe, segundo os novos oriterios de modularizagdo, pre-

de
fahricacio & controle rigoroso dos oronogranas de obras.

sario gque se defina o papsl a ssr

o ol g e m e oo
Sldm do mailsn., 8

sionarias de energia

sosumide pela ELETROBRAE e

Il

eplétrica, tanto federals sis. fAgui, novamente,

P2

f

puiste um complexo Ttrade-of entre a necessidade de se

mantendo & ©

garantir elevados padroes
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win dos elopontos

Famalmente, gt ls e LT
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IRTSEan

i & frontelira Que

reguianentacio da snergla nuolear

& tabsla
matrubur

orcle &

consnlidada. Esta tabela

wina  gama de possibllidades

sbelecsr uma ordem imstiitucional brasileira, cogrente com

cogE Longn RrRZo.




THRBELA 8.1

ESTRUTURAS INSTITUCIONAIS DO SETOR MUCLEAR

ESTADOS UMILOYS ' ALEMARHA
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ESTRUTURAS INSTITUCIONAIS DO SETOR

.1 (CONT.)
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Oy igem
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5.4 Recomendagies

civo prancipal deste trabslho comsistio en re-

introduricr o debates  energélico macional A

e lesr, INIOorporantd wina

me pen s e o e g, A g P O S T X per W N
AViDE,  tanto relatlivos as polat

oatar

L

cEntrs PCIEAEFES, ANCOFRDEANOG,

sbordagen permitivia o retorno da esnergias

dentro  de um novo  programa nuclear,
derno, viavel, tanto pelo aspecic tecnologico, como pelo
aspecto econdmico, o gual permitiria a convergéncia entré as

liticas gue buscam & capacitag@o interna da tecnologia
nuclear e as politicas gue procuram manter o pais em fTase

com o "estado~da-arte” da snergia nuclear & nivel mundial.

l"l

Como conssguencias deste ftrabalho, existem varias
linhas de agXo propicias para o aprofundamento dos estudos.

noldgico, S8ria NEBCESI&FI0 AVANGAr Na

o
de um projeto de referénclis para wma FON nacional.

Tinhay, conveniente a definicio de uma

referéncia tecnolagica para FOMs na faixe de pot¥ncia de 0

a0 BD MW, 1000 & M e 400 a S00 ML Para tanto, &

fundamsntal gue ss  tenha em consideraglo  as  possivels

destes trds tipos des FOHs  dentro do sistema

slétrico brasileiro, para que o projeto de refers




[SEI N T IV RRGAEIRW  o (N AN RN E Lok jend A Gt aricd [ % AR S R

wima  ogan cenlrals propos

Lz gunda linha de pesgul

gque se abre para estodos

LE LTS, vy & mantabelecer pacribes guantitativos
“ ares de Sinalizar Com mailor pPrecisdn & ecoonomic crodeds dos

FlbEs . Fropde como sugestio, Tjlies A s A Pt
Sl sietamnas BlELriCos,

Bls . procurando obtimilzar 0w

peragio eletrica.

Eetos modelos deverdio realizer estudos parameiricos thes
forma & estabelecer a sensibilidade dos CUsSTOS marginais de
supansio da geragdo  Com relagio a possivels nudangas nos
custos unitéarios das PCONs. Desta forma, pode-se

=h

s de refernclia dentro da o

meriam competitivos com as denals alternativas

gristentas No pais.

& terceira recomendacdo refere-se & gusCucHEo  da um
estudn econdémico do tipo setorial mails global, apaz de
identificar oz reais efeitos gue a definiglo de um programa
nuclear com bass em FCHs teris sobre o pargue industrial e

téonico-cientifico do pais.

Ma verdade, este tipo de estudo permitiria, em primeiro
lugar, medir os efeitos multiplicadores de wm  programa
fuclear como este na economia brasileira, tarto do ponto de

dom e
3o

vista nacional, COmo & B8US aspectos regionais. Este
e informnagdo & mia i to importante para alterar ]

&

comportanento da opinido publica frente a enargla muclear.

além do mais, seria possivel detectar os pontos fortoes

@ os possivels gargalos no de envolvimente do progerana.

Amsim, seria possivel motahelecer a priori os setores oQue
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