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O _GRUPQ DO TORIO FACE AC PANORAMA

DE ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

1. CENTRAL NUCLEAR

Uma central nGcleo-elétrica ou, simplesmente, central nuclear, é
uma central térmica onde o calor destinado & geragao do vapor que ird ali
mentar o turbo-gerador & produzido por um reator nuclear. Assim, o reator
substitui a caldeira das centrais térmicas a éleo ou carvao.

A geragao do calor no reator di-se no interior do combustivel, ge-
ralmente urénio, que, empilhado formando o chamado niicleo do reator, di ori
gem, por simples justaposigao, a uma reagao nuclear geradora de calor.

O calor assim gerado € retirado do nlcleo por um refrigerante que
pode ser liquido ou gasoso.

O combustivel apresenta-se usualmente sab a forma de barras mergu—
lhadas em um material chamado moderador que pode ser sélido (grafita)cm;lé
quido (4gua comum ou "pesada").

O combustivel, refrigerante e moderador podem ser combinados em um
nlmero muito grande de maneiras, mas apenas algumas levaram a tipos de

reatores que sao atualmente comerciais. Estes estao indicados na tabela I.
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TABEIL A T
Sigla Tradugio Combuct: ol Mode- | Refrige- Principal
Inglesa rador rante Fabricante
BWR Reator a Agua| Oxido de Urinio 5 . o General Electric
g ua Comum
Fervente Enriquecido 80 e = (U.S.A.)
Reator a Agua| Oxido de Urf@nio Westinghouse
PWR A A e 1=3
Pressurizada Enriquecido 2 s o (U.5.A.)
— Reator a Agua| Oxido de Ur&@nio | Agua |Agua Comum| Canad4, Suécia,
Pesada Nat. ou Enriquec.{Pesadajou pesada Inglaterra
GCR Reator Refri| Ur@nio Natural | Gra- | G4s Carb8| Inglaterra e
gerado a Gis Met4lico fita nico Franga
Reator Avan—| Oxido de Urfnio | Gra- |{G4s Carbd-
AGR gado a Gés Enriquecido fita |nicoaalta Inglaterra
Temperat.

Os reatores GCR constituiram o primeiro programa nuclear

inglés e

franc@s, tendo sido atualmente superados na Inglaterra pelos reatores "avan

g¢ados" AGR.

2.

COMBUSTIVEIS NUCLEARES

o ~ ~ ~ >~ ~
A reagao que ocorre na massa do combustivel & a reacao de fissao em

cadeia, em que os nlicleos dos &tomos do combustivel se fissionam, ou par —

tem, sob o efeito dos neutrons, liberando energia térmica, bem como novos

neutrons, que mantém a reagao.

Na natureza, hd um Gnico elemento possivel de fissionar-se nos rea-

tores comerciais atuais: é o Ur&nio. O urnio natural ocorre como uma mis—

tura fntima de dois isétopos, o U-238 e o U-235, na proporgac respectiva

de 99,3% e 0,7%. Désses, o isdtopo que se fissiona & o U-235, isto &, o me

nos abundante dos doi

Se

A baixissima percentagem de isbtopo fissil existente no urfinio natu

~ . .
ral levou a duas opgoes bisicas, que conduziram acs atuais reatores comer-
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Alguns pafses (Canad4, Franga e, inicialmente, a Inglaterra) opta —
ram pela utilizaqao do urdnio natural, que levava, por razgés“técnicas, ao
emprégo da grafita ou dgua pesada como moderador. Atualmente, os Unicos
reatores oferecidos comercialmente & venda, e que empregam o urfnio natu —
ral sao os HWR, reatores a dgua pesada,

Outros paises (Estados Unidos, tipicamente) optaram pelo enriqueci-
mento artificial do ur@nio no seu isétopo fissil U-235, que permite o em—

prégo da dgua comum como moderador. A disponibilidade d@sse urinio enrique

cido levou os Estados Unidos a desenvolver os reatores a gggg,'pressuriza—
da (PWR) e fervente (BWR).

Atualmente, o urfnio enriquecido & oferecido comercialmente e com
plenas garantias de fornecimento por um Gnico fornecedor, o Govérno dos Es
tados Unidos, através da sua Comissao de Energia Atdmica (USAEC). Por ou-
tro lado, o ur@nio natural é oferecido por vdrios fornecedores, inclusive

particulares, no mercado internacional.

3. CARACTERISTICAS ECONOMICAS DAS CENTRAIS NUCLEARES

Do ponto de vista de estrutura de custos, uma central nuclear se ca
racteriza pelo valor elevado do investimento inicial, contrabalangado pelo
baixo custo do combustivel. Outra caracteristica importante & a extrema sa1
sibilidade & economia escala. Daf se conclui qﬁe os fatores econdmicos que
de prefer@ncia favorecem o baixo custo da energia gerada sao: baixa taxa &
juros, alto fator de utilizagao e elevada pot&ncia total da central.

Decorre dai que é impossivel afirmar a priori qual o custo da ener-
gia gerada por uma central nuclear, como ocorre, alids, com qualquer outra
central elétrica. Tste custo depende das negociagoes financeiras (taxa de
juros da amortizag&o do investimento), bem como do sistema elétrico em que
a central é integrada (fator de utilizacao e pot@ncia total).

No caso particular do Brasil, a estimativa do custo & dificultada pe
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la aus@necia de experiéncia prévia, devendo ser feitas cxtrapolagses a par—
tir dos custos americanos e eurcopeus. Tstes Gltimos, entretanto, $20 enco—
rajadores. Nos Lstados Unidos, por exemplo, na grande maioria de sistemas

elétricos, as centrais nucleares se tornaram competitivas com centrais tér
micas a &leo e carvao.

Desde 1966 que a maioria das novas encomendas de centrais elétricas
¢é constitufda por centrais nucleares. Até fins de 1966, havia no mundo oci
dental 48 reatores com pot@ncia total de 15 000 000 ki, entre os em opera—
ggo, construggo ou encomendados. (Para efeito de comparagao, a poténcia elé
trica total instalada no Brasil é da ordem de 10 000 000 k). Desde essa
época, a tendéncia das encomendas tem sido de aumentar de ano para ano. Pa
ra se ter urma idéia da ordem de grandeza dos custos envolvidos, a  tabela
IT fornece os parfmetros econdmicos de uma central nuclear tipo BWR a ser
construida pela Pacific Gas & Electricity Co. (USA) em Diable Canyon, com

uma potencial de 1 060 000 k¥,

TABELA II

ESTIMATIVA DE CUSTOS DA CENTRAL NUCLEAR DE

DIABLE CANYON (USA) DE 1 060 DOO kW

" Investimento (1 coo 3y

B “ J
Investimento RA CEnLPAl .ivvsiuvscevenmsnrssvesasrssassens 153 033

Investimento na subestagao cecsssseccsosscocsscacnssnees 3 780
L4

JI‘ 0 T A L © 2 086000600000 0CE09SCPCQCEDO0OC0O00CO@OCCEBICAEDSRSEOEOISTOEBROEESTS 188 413

Custos Anuais

-

“Custo anual (exclusive COMBUSEIVEL) veveevvevencacncnces 24 OL7
Custo anual do combustivel (fator de utilizagao 80%) ... 12 400
-Custo aﬂual total 60800008088 0000sEONIBOIOSEIBNLEOGTRSROSREODTR ETBROES 3702]-7

Custo di. energia, ger‘ada {US CentS/kWh) 0800800068 80008B8800C0B 0S8 S 0’502'

Uma central térmica a 8leo geraria energia, nas mesmas condigoes, a

0,582 cents/k¥Wh.
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4. INTRODUCAQ DA ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

A introdugao da energia nuclear no Brasil se justifica levando em
consideragao duas ordens diferentes de fatores:

1. Face 2 importfncia decisiva da geragac de energia elétrica por
meios nucleares no mundo desenvolvido, & necessério ao Brasil acompanhar es
ta decisiva evolugao tecnoldgica, a fim de entrar no século XXI sem defaza
gem exagerada de tecnologia e, portanto, de tipo de civilizaggo,

2. Face aos baixos custos de geraqgo proporecicnados por essas cen-
trais, relativamente as centrais térmicas a 8leo e carvao, e mesmo s hi —
driulicas de custo mais alto, & um dever para com a populagao oferecer ener
gia elétrica da fonte mais econdmica.

No caso brasileiro, o grande competidor das centrais nucleares nao
serao as centrais térmicas cldssicas, quase inexistentes no Pafs, mas sim
as centrais hidrdulicas, responsdveis por mais de 90% da poténcia. total
instalada. Estas levam atualmente vantagem s3bre as nucleares, devido 2
tecnologia associada mais simples e portanto mais acessivel & inddstria na
cional, bem como devido ao custo inferior, devido & disponibilidade de lo-
cais favordveis para aproveitamentos a baixo prego. Entretanto, com o pro-
gressivo esgotamento d@stes locais privilegiados, o meio imediatamente mais
econdmico de gerar eletricidade serd o por centrais nucleares.

Um raciocinio simples mostra a importfncia que ird assumir a gera-
cao nuclear, & na Regizo Centro-Sul, nos préximos 30 anos. As projegoes &
capacidade total instalada nesta regiao chegam & ordem de 100 000 000 kW
daqui a 30 anos; para referé@ncia, citamos que esta era a poténcia instala-

da nos Estados Unidos h& 30 anos atrds. Ora, segundo o Ministério das Mi —

nas e Energia, o potencial hidriulico econ®micamente aproveitivel nesta re
giao & de 50 000 000 kW; os restantes 50 000 000 kW deverao ser, portanto,
complementados por centrais nucleares. lesmo admitindb um &rro considerdve
nesta estimativa, o ritmo médio de implantagao de centrais nucleares no Pa
is entre 1970 e 2000 serd de cé&reca de 1 000 0CO kW por ano.

A decisao governamental de introduzir imediatamente uma primeira cen
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tral nuclear de 500000 kW (entrada na r&de em 1976) foi, portanto, extrema
mente oportuna, j& que preparard o Pais para o programa nuclear macigo das
décadas de 80 a 90.

Por outro lado, se a indistria nacional de componentes e combustivd
para centrais nucleares n2o f&r desenvolvida a tempo de fazer face a &ste
mercado de rédpida expansao, o Pais poderi se defrontar com sérios proble —
mas de balango de pagamentos, diante da necessidade de importar esta quan-

tidade maciga de centrais e combustivel.

5. O GRUPO DO TORIO E A LINHA NACIONAL DE REATORES

C problema da viabilidade de introdugao de uma linha nacional de re
atores apta a satisfazer as necessidades do mercado nacional nas préximas
décadas, foi equacionado, estudado e analisado por uma equipe especialmen—
te organizada para 8ste fim, em 1965, pela Comissao Nacional de Energia Nu
clear (CNEN). Trata-se do Grupo do Tério, pertencente & Divisio de Engenha
ria de Reatores do Instituto de Pesquisas Radioativas. Este Instituto per-
tence & Universidade Federal de Minas Gerais, sendo mantido em conv@nio
com a CNEN, hd c@rca de dez anos, contribuindo decididamente para o andamen
to das pesquisas nucleares no Pais. O Grupo do Tério comegou com um nicleo
de 6 engenheiros, tendo-se rapidamente expandido para mais de 30 em 1968.

A missao precipua do Grupo do Tério é a de analisar em detalhe a
viabilidade do empr&go do Tério no programa nuclear brasileiroc. O estudo
estd sendo realizado em conv@nio com o Comissariado de Energia Atdmica da
Franga e foi dividido nas seguintes fases:

a) Avaliagao Preliminar (Projeto INSTINTO) eeeeoseoss 1066-1967
b) Pesquisa e Desenvolvimento (Projeto TORUNA) ...... 1968-1971
C) Protétipo (eventualmerlte) 208 Q00O O00SOPOGOOOOOCEEPOCODE 1971_ L ]

A parte &), referente ao Projeto INSTINTO estd terminada e um Rela-
tério Final foi emitido, apresentado conclusoes positivas, recomendando a
continuagao do programa através da parte (b), que j& est4d em plena realiza

gao desde janeiro de 1968.
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A filosofia adotada pelo Grupo do Tério foi a de basear a sua andli
se do empr&go do tério em um conceito definitivo de reator, que pudesse sea
desenvolvido, aoc menos em principio, pela indfstria brasileira nos préxi —
mos 10 a 15 anos.

Consequentemente, o esfdrgo principal do trabalho do Grupo se con —
centrou no desenvolvimento d&ste conceito particular de reator.

Os estudos levaram a um reator resfriado e moderado por dgua pesada
sob pressgo, contido em um vaso de pressao de concreto protendido. Tal es—
colha foi feita tendo-se em vista a experincia passada e as possibilidades
futuras da indGstria brasileira.

Posteriormente, verificou~se que tipos muito semelhantes de reatores
estavam sendo desenvolvidos por outros paises, a saber - a Franga, a Alema
nha e a Suécia. Este fato veio corroborar as potencialidades déste concei-
to de reator e trazer a vantagem adicional de o Pais nao se ver isolado nas
suas pesquisas, podendo-se beneficiar do avango técnico de outros paises.

0 tério nao &, por si, um combustivel nuclear. Para poder funcionar
como tal, 8le necessita de adiggo de material fissil e o seu suprimento
constitui um dos principais problemas dos reatores a tério.

0 reator do "Projeto INSTINTO" permite resolver &ste problema de
duas formas:

- misturando ao téric o urfnioc enriquecido; esta opqgo seria prati-
ca mas teria a desvantagem de depender de fornecedor externo, jé
que o urdnio enriquecido é vendido de forma praticamente monopo —
listica pela Comissao de Energia Atdmica dos Estados Unidos;

- misturando-se ao tério o plutBnio; esta opgao nao teria a desvan—
tagem anterior, porque o plutdnio poderia ser produzido em reato-
res do mesmo tipo, usando como combustivel o urfnio natural, que
pode ser comprado no mercado internacional ou produzido no Brasil

A segunda opgao permite a independéncia em relagao ao suprimento de
combustivel. Os estudos j& feitos mostraram que ela & ttcnicamente vidvel.
Em conclusao, os reatores a tério nao sao recomendiveis imediatamen
te; devem ser precedidos de uma "geraggo” de reatores a urdnio natural que
funcionaria durante cérea de 10 a 20 anos gerando o plutdnio para os futu-

ros reatores a toério.
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A vantagem adicional desta soluggo & que os reatores a 4gua pesada
e urdnio natural consomem muito menos urinio do que outros tipos de reato-
res € ji& atualmente produzem energia a pregos competitives com outras fon-
tes de energia. E o tipo de reator adotado pelo Canadd, India, Suécia e,na

América Latina, pela Argentina.

6. RESULTADOS DO TRABALHO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Em pouco mais de dois anos de trabalho intensivo, o Grupo do Tério
analisou minuciosamente os aspectos técnicos e econBmicos da implantagao
do ciclo do tério no Pails, através de reatores a dgua pesada (HHR), funcio
nando inicialmente a urfnio natural, segundo projeto préprio, porém que
langa mao de tecnologia existente no exterior e adaptdvel & inddstria bra-
sileira.

O estudo oferece a CNEN subsidios para um programa de desenvolvimen
to nuclear a curto, médio e longo prazo, acenando com a perspectiva de in
troduzir no Pais uma linha de reatores nacionais a tempo de atender ao vo-
lumoso programa de construgao de centrais nucleares das décadas de 80 e 9Q

Esta linha seria desenvolvida paralelamente 2 dos reatores adquiri-
dos pela ELETROBRAS no exterior e comegaria pela construgao de um protéti-
po de pot@ncia reduzida que teria a dupla funggo de centro polarizador da
incipiente indlstria nuclear nacional e de instrumento de enSaio de compo-
nentes nacionais, que seria muito arriscado incorporar em grande escala
aos primeiros reatores estrangeiros adquiridos pela ELETROBRAS.

Outro resultadc extremamente importante do estude foi a formaggo de
uma equipe especializada nos vdrios aspectos relacionados com o projeto e
andlise de centrais nucleares, apta a fornecer consultoria no campo nucle-
ar & ELETROBRAS e empré&sss associadas, quando da compra da primeira central,
bem comc das que se lhe seguiren.

Efetivamente, a experi@ncia adquirida permitiu que a equipe realizas
se, sob a forma de contrato de consultoria, e pela primeira vez no Brasil,

um estudo de viabilidade técnico-econdmica de introdugao de central nuclear
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en um sistema elétrico. Trata-se do estudo encomendade pela CELPA - Centras
Elétricas do Pard S/A - que, face 2 aus@necia de quedas d'Sgua na regiao de
Belém, se viu obrigada a langar mao de usinas térmicas, decorrendo daf o seu
inter@sse pelas centrais nucleares.

No que se refere & continuagao dos trabalhcs referentes ao ciclo do
tério, o ano de 1968 marcou o infcio da fase experimental. Uma séde prépria
para o Grupo do Tério estd em vias de ser inaugurada, contendo notadamente
dois amplos laboratérios para experiBncias de térmica e fisica de reatores,
que foram inteiramente projetados pela equipe do Grupo do Tério e serao exe
cutados e montados pela indéstria nacional.

A sede conterd igualmente salas de projeto e estudo que permitiraoc a
adequada expansao do Grupo para cérea de 70 engenheiros nos préximos trés
anos.

A colaboragao com a Franga prossegue, havendo atualmente cinco enge-
nheiros em estdgios de longa duragao nos laboratérios franceses, trés dos
quais em cursos de dcutoramento, com teses referentes especificamente ao pro

jeto do reator brasileiro.
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VISTA DA PARTE DOS FUNDOS DO PREDIO DO G.T.



o5 VISTA DO CORREDOR EXTERNO DO PREDIV DO ¢.T

VISTA DE SALA DE TRABALHO DO G.T.



