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& Ministéric de Minas e Energia

Observacoes iniciais

Metodologia de trabalho: reunioes tematicas

Durante os meses de fevereiro e marco de 2006, a EPE
promoveu uma seérie de reunioes tematicas,
direcionadas para os estudos da oferta.

No dia 23 de fevereiro, no Escritdrio Central da
empresa, teve lugar a que se ocupou do tema Energia
Nuclear.

Os depoimentos e os esclarecimentos colhidos nessas
reunioes fazem parte do material de referéncia utilizado
nos estudos da oferta.

No caso da Energia Nuclear foram especialmente
importantes, seja por sua relevancia intrinseca, dada a
qualificacao dos profissionais convidados, seja por sua
atualidade.
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El Ministéric de Minas e Energia

Observacoes iniciais

Convidados para o tema Geracao Termonuclear

Anselmo Salles Paschoa, professor titular do Departamento de Fisica da PUC-Rio e
ex-Diretor de Radio-protecao, Seguranca Nuclear e Salvaguarda da CNEN;

Aquilino Senra Martinez, professor do Programa de Engenharia Nuclear da
Coordenacao dos Programas de Pds-graduacdao em Engenharia - COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ

Isaac José Obadia, Coordenador-geral de Ciéncia e Tecnologia Nuclear da Comiss&o
Nacional de Energia Nuclear - CNEN

José Carlos Castro, Assessor de Planejamento e Comercializacdo da Industrias

Nucleares do Brasil — INB e 1° Secretario da Associacao Brasileira de Energia
Nuclear — ABEN;

Olga C. R. L. Simbalista, Assessora da Presidéncia da Eletrobras Termonuclear
S.A. - Eletronuclear

Sergio G. Mathias, Assessor de Comercializacdo da Eletronuclear
Alfredo Tranjan Filho, Diretor de Pesquisa e Desenvolvimento da CNEN

Outras referéncias importantes no tema

IAEA - INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY
NEA/ODCD — NUCLEAR ENERGY AGENCY
UNIVERSITY OF CHICAGO. The Economic Future of Nuclear Power, 2004
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Conceitos utilizados

estimado de producao

- CLASSIFICACAO DAS RESERVAS
(Agéncia Internacional de Energia Atomica)

as reservas sao classificadas conforme o nivel de certeza e seu custo

RESERVAS
TOTAIS

RECURSOS CONVENCIONAIS CONHECIDOS

recursos disponiveis a um custo de extracdo conhecido

e recursos razoavelmente assegurados
e recursos adicionais estimados, categoria I

RECURSOS CONVENCIONAIS NAO DESCOBERTOS

recursos exploraveis com técnicas conhecidas mas com
existéncia e tamanho com elevada incerteza

e recursos adicionais estimados, categoria II
e recursos especulados

epe
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Conceitos utilizados

DEFINICOES

e recursos razoavelmente assegurados — RRA

depdsitos com tamanho, teor e configuracao delineados, de modo que os custos de producao com
tecnologias de mineracao e processamento conhecidas possam ser determinados

e recursos adicionais estimados, categoria I — RAE-I

recursos em extensoes de depdsitos ja explorados ou com continuidade geoldgica definida, com
grau de incerteza maior que os RRA

 recursos adicionais estimados, categoria II — RAE-II
recursos com evidéncias indiretas de existéncia ou esperados a partir de tendéncias geoldgicas

e recursos especulados — RE
recursos que se imagina existirem a partir de evidéncias indiretas ou extrapolagdes geoldgicas

e razao R/C

periodo de tempo (anos) que as reservas remanescentes poderiam atender ao consumo atual
Obs. tem-se utilizado a razao R/C e ndo R/P (producao) tendo em vista o consumo ser bem maior que a producao
por ainda existirem estogues secundarios do metal

epe
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Ministério de Minas e Energia '
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Conceitos utilizados

= Classificacao dos recursos de uranio (AIEA)
As reservas de uranio sao classificadas conforme o nivel de certeza e custo.

Recursos Totais
US$/kg U

adicionais estimados razoavelmente
- especulados categoria ll categoria | assegurados

130
nao descobertos conhecidos >
Q
gy
~
80 =)
S-
Q.
40 recursos conhecidos a

custo competitivo

+ .

( e p e ‘ Obs: limites de custo da Nuclear Energy Agency (OCDE);
) incluem mineracdo, transporte e processamento, custos ambientais, amortizacado, indiretos, etc
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Conceitos utilizados

CICLOS DO COMBUSTIVEL

CICLO ABERTO
Prevé disposicao do combustivel

CICLO FECHADO
Admite reprocessamento do uranio

mpresa de Pesquisa Energética
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Ciclo do combustivel

CICLO ABERTO

Uranio Combustivel ?gnn:aéfgsgqjgto
combustivel irradiado porar
combustivel
— —- irradiado
Fabricacao
uranio
combustivel Reator
UF, térmico
enriquecido

Enriquecimento

235U
iy
e f combustivel e
rejeitos
Conversao
U504 -> UFg

U504 1 Disposicao de

4 Mineragdo e combustivel
beneficiamento irradiado e
i de uranio rejeitos
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B

Ciclo do combustivel

UF, ‘
enriquecido

CICLO FECHADO

Uranio Combustivel
combustivel irradiado

I Reator térmico ou '

rapido Reprocessamento

Fabricacao
u ré n | (0] P _:_.-?)?’ :_r o \\;_'
combustivel '

Uranio reprocessado

Enriquecimento
235U

Fabricacao
MOX

Conversao

Disposicao de @
Mineragao e rejeitos
beneficiamento

de uranio Condicionamento
rejeitos

Rejeitos
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MOX: combustivel misto de oxidos de urénio e pluténio
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¥&X Ministério de Minas e Energia - }§25 7

Recursos conhecidos de uranio - 2003

® Reservas mundiais

e O uranio se distribui sobre toda a crosta terrestre aparecendo como constituinte
da maioria da rochas. As reservas deste elemento, para que se tornem
economicamente atrativas, dependem do teor de uranio presente assim como da
alternativa tecnologica usada para o seu aproveitamento.

» As reservas convencionais conhecidas mundiais de uranio totalizam 4,6 x 10° t,
sendo 55% abaixo de US$ 40/kg U e 77% abaixo de US$ 80/kg U

o Considerando as reservas de uranio de até US$ 80/kg, a razao R/C é de 53 anos

Recursos Totais

US$/kg U adicionais estimados razoavelmente
especulados categoria ll categoria | assegurados

130

1.419 3.169
80

1.079

40

793 1.730

e p e Fonte: NEA & JAEA (2004) Unidade: mil toneladas
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¥&X Ministério de Minas e Energia

BER

Recursos conhecidos de uranio - 2003

= Em 2003, 7 paises (Brasil € o 6°) detinham 77% dos recursos convencionais

conhecidos de uranio com custo abaixo de US$ 130/kg U

Cazaquistao 957 | 21,0%
Australia 910 | 19,8%
Africa do Sul 369 | 8,0%
Estados Unidos 355 7,7%
Canada 332 7,2%
Brasil 309 6,7%
Namibia 287 6,3%
Subtotal 3.519 | 77,0%
Demais paises 1.069 | 23,0%
MUNDO 4.588 | 100%

epe
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Fonte: INB, AIEA
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¥&X Ministério de Minas e Energia

- 3§25 B

Parque instalado de geracao nuclear
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Existem em operacao comercial

443 reatores nucleares somando uma
poténcia instalada de 370 GW

Em 2003, 10 paises concentraram cerca de
85% da geracao mundial de energia elétrica
de origem nuclear
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- 3§25 B

Parque instalado de geracao nuclear

Expansao nuclear nos ultimos 40 anos
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& Ministéric de Minas e Energia

Energia elétrica de origem nuclear - 2003

:

[1]

= Em 2003, 10 paises concentraram cerca de 85% da geracao
mundial de energia elétrica de origem nuclear (2.635 TWh)

Estados Unidos
Franca I I 441 I -
Japao | 240 .I
Alemanha 1|65 N
Russia 15IO i
Coréia do Sul 130I o,
Reino Unido 89 =I=
Ucrania 81
Canada 75 I:’"I
Suécia 67 =.=
0 200 400 600 800 1000
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Unidade.: TWh
Fonte: IEA (2005)
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& Ministéric de Minas e Energia

Energia elétrica de origem nuclear - 2003

Participacao da geracao nuclear na geracao total

de energia elétrica

Com base na relacdo dos 10 maiores produtores de energia elétrica de origem nuclear

Franca

78%] I

Suécia

Ucrania

Coréia do Sul

Alemanha

37%

Japao

Reino Unido

Estados Unidos

Russia

Canada

45%

50%
%

-
J-

///‘\\\
Ny

Outros paises com participacao
relevante da geracao nuclear na
matriz de energia elétrica

0%

40%

60%

Bélgica 56% I I
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80% 100%
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Fonte: IEA (2005)
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Participacao da energia nuclear como fonte de energia

= Em 2003, a energia nuclear respondeu por 6,5% da oferta mundial de energia

Combustiveis
Revovaveis
Hidro 4 0,8%
Nuclear 2:2%
6,5%

Outras
0,5%

Carvao
24.,4%

Gas
21,2%

Oleo
34,4%

primaria e por 15,8% da geracao mundial de energia elétrica (mesmo nivel de
participacao da geracao hidrelétrica)

Oferta de Energia Primaria no Mundo - 2003

Geracao de Energia Elétrica no Mundo - 2003

Outras
1,9%

Hidro
15,9%

Carvao
40,1%

Nuclear
15,8%

Oleo
6,9%

Gas
19,4%
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Fonte: IEA, 2004
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Difusao tecnologica

Reatores em operacao no mundo —

epe
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Reservas

epe

Estudos de prospeccao e pesquisas geoldgicas foram
realizadas em apenas 25% do territorio nacional.

Mesmo assim, as ocorréncias conhecidas de uranio no
Brasil como detentor da 62 reserva mundial, o que
permite atender as necessidades domésticas a longo
prazo.

Ha, ainda, ocorréncias uraniferas associadas a outros

minerais, como aqueles encontrados nos depositos de
Pitinga no Estado do Amazonas e area de Carajas, no

Estado do Para, com um potencial adicional estimado
de 150.000 t.

£ depdsitos

2 instalagtes

Medidas e Indicadas

Deposito-Jazida <40 US$/kg U < 80US$/kg U
Caldas (MG) 500
Lagoa Real/Caetité (BA) 24.200 69.800
Itataia/Santa Quitéria (CE) 42.000 41.000
Outras

TOTAL 66.200 111.300

Sub-Total

500
94.000
83.000

177.500

Inferidas TOTAL

< 80US$/kgU < 80US$/kg U

4.000
6.770
59.500
61.600

131.870 309.370

4.500
100.770
142.500

61.600

Fonte: INB (2006)

Empresa de Pesquisa Energética

22



¥&X Ministério de Minas e Energia

Reservas

Recursos adicionais estimados (nao conhecidos)
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¥&X Ministério de Minas e Energia !IE'I-

Oferta Interna de Energia

= Em 2005, o uranio representou 1,2% da oferta nacional de energia primaria

2005

Gas natural | 20,4 tep | 9,4% Petroleo | 84,0 tep | 38,6%

Hidrelétrica | 32,4 tep | 14,9%

Uranio | 2,6 tep | 1,2%

Carvao | 13,9tep | 6,4 %

(*) inclui cana e derivados, carvdo vegetal e lenha

Fonte: Balango Energético Nacional, 2005

/epe/
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Oferta Interna de Eletricidade

= Em 2005, a energia nuclear representou 2,2% da oferta nacional de energia elétrica

2005

Hidrelétrica | 340,5 TWh | 77,1%

Importacao | 36,5 TWh | 8,3%

Nuclear | 9,5 TWh | 2,2%

Carvao | 7,2 TWh | 1,6% /

Renovaveis (*) | 17,4 TWh | 3,9"] Deriv. Petrdleo | 12,4 TWh | 2,8%

Gas natural | 18,2 TWh | 4,1%)|

(*) inclui biomassa, edlica e outras renovaveis ndo convencionais; Fonte: Balanco Energético Nacional, 2005
e p e PCH incluida em hidrelétrica
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Oferta Interna de Eletricidade

Térmica Térmica nuclear
convencional 2% A = =
000, ° Poténcia instalada
o

Hidraulica
76% o
Térmica
convencional Térmica nuclear
5% 2%
Geragao

Fonte: BEN (EPE, 2006)

Hidraulica
93%

(epe/
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Usinas brasileiras

Usinas Nucleares no Brasil

Angra III 1.350 MW

(projeto)

‘epe)
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Aspectos operacionais

Fator de capacidade médio durante a vida das usinas existentes

100 100
% | Espanha Finlandia L oo
Coréia Sui ) Roméni
Alemanha Bélgica uicg Hungria Holanda oménia
. EUA Rep/ Checa Argentlna’vIé oo 1 g
Franga Canada China X
Rep) Eglovaca
Inglaterra
[ (eai - Afri +70
Russia Ucrania Bulgéria Africa dob Sul
(i v Arjhénia
ndia
1 o 160
® ituénia
Bk ]
® 501 1 5 $ | Unidades
= 2 | —e—Disponibilidade
3
40 T 40
Paquistao
30 130
20 4 120
107 10
0 0
’ > & ¢ { S S PRI N - X N3
FLF L ESFECE ST LG T T LD S
TR FITF T I T I T F T TS T T e
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Q
e p e € Fonte: IAEA (2006)
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Aspectos operacionais

Fator de capacidade 2002 - 04
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Aspectos relevantes

—— Elementos chave

= Reservas

= Tecnologia

= Descomissionamento
= Cenario mundial

= Combustivel

= Competitividade

de P isa Energética 3 1



El Ministéric de Minas e Energia

Potencial

Premissas
Vida util das usinas: 40 anos

Fator de capacidade: 85%

Custos de exploracao Reservas Potencial de Geracao
<40 US$/kg U 66.200 t U504 8.000 MW
< 80 US$/kg U 177.500 t U;04 21.000 MW
pt 80 US3/ d|§5 U 309.370 t U,0, 35.000 MW

isa Energética
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& Ministério de Minas e Energia !.i.ﬁ’—:&

Tecnologia de geracao

GERACAO | GERACAOII-1IlL  GERACAO lll+ GERACAO IV FUSAO

1950 1960 | 1970 1980 | 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Reatores avancados
ANGRA | ANGRAIIl maior seguranca, modulares

TENDENCIAS (Geracido IV)

Sustentabilidade ambiental: disponibilidade estendida do combustivel, impacto
ambiental positivo

Competitividade: custos baixos e periodos de construcao mais curtos

Seguranca: caracteristicas de seguranca inerentes, visando conseguir confianca publica
na seguranca da energia nuclear

Aceitabilidade: ndo gera material nuclear “inseguro” e tem protecao fisica contra
ataques terroristas

Eficiéncia: operacdo em ciclo supercritico ou ultra supercritico

epe
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Tecnologia do combustivel

Dominio nacional do ciclo do combustivel

= Brasil domina ja domina toda a tecnologia do
ciclo, inclusive o enriquecimento de uranio.

= Ainda ha, porém, necessidade de realizacao de
fases fora do Pais. Investimento adicional
possibilitara internalizar no pais todas as fases.

Conversao \

Enriquecimento
|

Reconversao
A /

/epe/
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& Ministério de Minas e Energia g.i.ﬁ*

Tecnologia do combustivel

___Dominio nacional do ciclo do combustivel:
enriquecimento

12 Etapa:

¢ Atendimento de 60% das necessidades de Angra 1 e 2

¢ Economia de divisas: US$ 16 milhoes por ano
¢ Prazo: 2010

22 Etapa (previsao):

¢ Atendimento de 100% das necessidades de Angra 1 e 2
¢ Economia de divisas: US$ 25 milhoes por ano

¢ Prazo:3 a4 anos

mpresa de Pesquisa Energética
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& Ministéric de Minas e Energia

Descomissionamento

= Duas alternativas: desmontagem imediata e “safe enclosure”.

= Para ambas, as estimativas de custo indicam valores na faixa de
US$ 200 a US$ 400 por kW

e “"Safe enclosure”

) N° de | Poténcia unit. | Poténcia total | Custo total | Custo unitario
Pals | Unidades|  (MW) (MW) | (ussx10%)| (US$/ kw)

=, [Bresi 1 657 657 198 301
5 |Brasil 1 1.350 1.350 240 178
3 [Franca 58 1.070 62.060 13.973 225
2 (Alemanha 1 1.200 1.200 331 276
** [3apdo 1 1.160 1.160 470 405
g Holanda 1 481 481 168 349
=" |Eslovénia 1 707 707 152 215

epe
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Fonte: NEA/OCDE (2003)
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& Ministéric de Minas e Energia

Descomissionamento

e Desmontagem imediata

) N° de | Poténcia unit. | Poténcia total| Custo total | Custo unitario
Pals | ynidades (MW) (MW) (US$ x 10%) | (US$/ kw)

Bélgica 2 412 824 280 340
Bélgica 1 1.009 1.009 213 211

< |Alemanha 1 1.200 1.200 315 263
© |Italia 1 270 270 245 907,
2 [Eslovénia 1 707 707 332 470
£ [Africa do Sul 2 944 1.888 317 168
g Espanha 1 1.000 1.000 166 166
O [Suécia 1 917 917 85 93
‘g Suica 2 380 760 259 341
E Suica 1 1.020 1.020 238 233
2 [EuA 1 587 587 452 770
EUA 1 900 900 379 421
EUA 1 1.155 1.155 296 256
EUA 2 1.085 2.170 904 417

epe
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Fonte: NEA/OCDE (2003)
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Cenarios mundiais

Projecoes
600
Forte retomada
nuclear /\
500 -
Protocolo Kyota 273 GW
Referéncia
400 -
% 300 - 7 ~ Nuclear fraco \/
200 -
100 -
0 T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
e p e - - - -Referéncia —— Forte retomada nuclear — - - Nuclear fraco — — Protocolo Kyoto ‘

Fonte:
Empresado Pesqis Ensgétc EIA/DOE, International Energy Outlook 2005 38
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Custo do combustivel

epe
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FESO CUSTO <Ll
ETAPA (k) (US$/kg) DA,

ETAPA
Dxido de Urdnio = .0 G4 52 758 50
Conversao 7 0 11 450 al Al
Enriguecimento 4 8 127 00 BO09 BO
Fabricacdn 1.0 240,00 240 .00
CUSTO TOTAL (1 KG) 1688,66

Fonte: Uranium Information Centre LTD
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Competitividade

epe
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- Hipoteses de calculo do custo de geracao -1 —

Investimento:

> Referéncia internacional: US$ 1.300 a 1.500/kW
» Angra III: US$ 1.800/kW

Cronograma de desembolso:
» 6 anos

Descomissionamento
>  Sinking fund ao longo da vida util no valor de 0,4 US$/MWh

Custos operacionais:

(referéncia internacional)

» O&&M Fixo: 60 US$/kW.ano
> O&M Variavel: 8 US$ /MWh

Vida Util:
> 40 anos

Taxa de desconto:

> 8al12% ao ano

40
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Competitividade

epe
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- Hipoteses de calculo do custo de geracao - 2 ——

Combustivel:

»  Preco internacional: US$ 8/MWh

Tecnologia:

> PWR, eficiéncia 33%

Caracteristicas operacionais:

> Despacho minimo obrigatdrio 80%

> Fator de disponibilidade maxima  90% (saidas forcadas e manutencio programada)
Encargos setoriais:

> Custo de acesso e uso da rede (TUST): R$ 2,2 kW.més

> Taxa de fiscalizacao (ANEEL): 0,5% da receita

> Investimento em pesquisa e desenvolvimento: 1% da receita liquida
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& Ministéric de Minas e Energia

Competitividade

Custo médio de geracao (R$/MWh)

Investimento
USS$/kW
1.300
1.500
1.800

2.300

Taxa de desconto

8% a.a.
114,5
122,9
131,3

148,1

10% a.a.
127,2
138,1
149,0

171,1

129% a.a.
141,7
155,3

168,9

196,2

Observacoes

Custo antes de impostos

Né&o considera alavancagem financeira

isa Energética
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Muito obrigado!

EMPRESA DE PESISA ENERGETICA - EPE

Av. Rio Branco, 1 — 11° andar
20090-003 Rio de Janeiro RJ
Tel.: + 55 (21) 3512 - 3100
Fax: + 55 (21) 3512 - 3199







