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Plano Decenal de Expansao de

UFMG

(em Consulta Publica) @ _lISENCR

Evolucao da Capacidade Instalada: 124,8 Gw para195,9 GW (+57% / ~ 7,1 GW por ano )
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Composicao da Matriz em 2013

solar 0% yyeiear: 2%
Biomassa: 8%

Eclica: 2%

Térmicas

16%

Hidraulica:
73%
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2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
——Hidrdulica| 91,3 | 94,2 | 988 | 1037 | 1077 | 1128 | 1138 | 1152 | 1181 | 120,8 | 124,2
——Térmicas | 194 | 202 | 209 | 209 | 209 @ 209 | 214 | 229 | 244 | 259 @ 284
——Edlica 2,2 55 8,0 o8 | 141 | 174 | 184 | 194 | 204 | 214 | 224
—=—Biomassa | 9,9 10,7 | 108 | 10,9 | 105 | 116 | 124 | 131 | 135 | 137 | 140
—o—Solar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
——Nuclear | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 34 34 | 34 | 34 | 34 | 34
Total

Composigao da Matriz em 2023
Solar: 2% Muclear: 2%

Biomassa: 7%

Edlica: 11%

Térmicas

14%

Hidraulica:
B4%0
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ANGRA 2 ANGRA 1

“Poténcia: 1.350 MW Poténcia: 657 MW
Tecnologia: § Siemens/KWU Tecnologia: Westinghouse
Operacao: H§Janeiro/2001 ™ Operacao: Janeiro/1985

Fonte: AIEA-PRIS / Maio-2013

Ano Posicio Pais FD (24)
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Construqﬁo d > (incluido no PDE 2023) _hsenen {0

sta Geral do Canteiro.d

.Obras
S Edificio da " |
S~ | Turbina:UMA HF)
: : Edificio do Reator

Edificio de
i Controle: UBA

L]

wh wi

Edificio de Alimentacéo
de Emergéncia: UL B

n® Edificio Auxiliar
' do Reator: UK A
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PNE - Plano Naciona (Lancado em 2007) [ NERE

Oferta Adicional de Energia 2015 a 2030 8

Em seguimento ao PDE da época: Lacuna de 7 anos

Expanséo da Oferta no Periodo 2015-2030
(Valores em MW)

CASO BASE B
CASO1  CASO2
Nordeste: 2 GW

Conservagie' 2 2 2 | 7 12000' 12.000* 12.000" *|__Prioridade
Hidrelétrica 43720 580 8.860 4140 57.300 67.500  64.700 l J se/co: 2 cw
Gas Natural 0 3.500 4000 500 8.000 15.500

Inconsisténcias

em relacao ao

PDE 2023

Edlica 0 2200 0 1100 C 3.300)—3.300— 3300 » Folica - PDE 2023 + 20,2 GW em 10 anos
Bi 0 950 3.300 500 4,750 4,750 4.750
lomassa Solar - PDE 2023: Novos 3,5 GW em 6 anos
Residuos Urbanos 0 300 700 300 1.300 1.300 1.300

Nuclear: Nordeste continuara Prioridade ???

TOTAL 45520 10.630 31.260 100.150 A 122,350 121.050

A - i A_ ?
(1) 53 TWh (aprox. 15% do consumo atual) = Poténcia de cerca de 12.000 MW (hidrelétrica) ou 7.800 MW (nuclear) GaS N atu ral - Reservas Efetivas do Pre-sal

Fonte: PNE 2030 / EPE-MME, Nov-2007 / Tabelas 8.27 (Pag.234) e 8.31 (Pa4g.239)

‘ Eletrobras rgia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional
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PNE - Plano Nacional de Enert (Em Elaboracéo pela EPE)

s e = 0= PNE 2050
ke =—O=— PNE 2030
Cendrio econbmico
ESTUDOS MDEM\:;;J.:.
DE EMERGLA
MOTA TECKBCA DEA 13714
B== Demanda de Energia
2050
250000 | pre— - - -
£ | [-227¢ 2719
Mo de Janeirs g .-".; =T Diferenga
Agonts de 1018 O PNE 2030
= 0= PNE 2050
epe
) Eletrobras nsercao da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional
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Posicionamento da Secretaria de Planejamento do MME R _isoan_ Q)

WORKSHOP
PERSPECTIVAS E DESAFIOS DA ENERGIA NUCLEAR

| NA MATRIZ ELETRICA DO BRASIL

GESEL / SINERGIA / EDF < i o

nas @ Enenla

A ALTERNATIVA NUCLEAR DO BRASIL

i | A PARTIR DA PROXIMA DECADA
A OPGAO NUCLEAR PARA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

| \ Por que a Geragao Nuclear, a partir da proxima década, no Brasil?

| Altino Ventura Filho

Secretario de Planejamento e Desenvolvimento Energético
Rio de Janeiro, 12 de setembro de 2014

* Esgotamento do Potencial Hidrelétrico Nacional, no Quinquénio 20252030

* Competitividade da Opgao Nuclear - Custo Unitario da Energia Competitivo

* Operagao Permanente (de base) Devido ao Baixp Custo do Combustivel
* Aspectos Ambientais — Baixa Emissao de CO, {efeito estufa, mudangas climaticas)

* Desenvolvimento Tecnoldgico - Criagao de Empregos “Nobres™ e Qualidade da Indistria

>/

‘ Eletr A Insercao da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional
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Posicionamento da Secretaria de
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Minas @ Enangls

| - H .
- . n Ly "
POTENCIAL HIDROELETRICO BRASILEIRO APROVEITAVEL s G C;p;cld.ade Inst.alada. d_" Energia Elétrica do Brasil
(Competitivo e Ambientalmente Viavel) l artir do Qumquenlo 2025/2030

= Mt o
Mras @ Erangls
_m Mristna oo

- Plano 2030 (11/2007): cerca de 180.000 MW como aproveitavel, * Programa Térmico (operagio de base)

semelhante ao Plano 2015 da ELETROBRAS (04/1994) | %‘f‘ﬁﬂ(ﬂceka@o piblica residice segurancae »
s )
= Atualmente, conta-se com seguranga com até 150.000 MWV, | -—-—:M(UWDS usos, materia prima naindustri ms,
montante necessario até o quinquénio 20252030 (fungao do Qﬂi‘lﬂl’l@_fﬂfqueimanmmmdem i d, ofertaepregos)
cenario energético e ambiental futuro) | &volucdoda tecnolgqi  ©MISS0es de gaseg de efai
g'adecapturadg e efeito estufa
carbono), ¢

FA Expansao da Capacidade Instalada do Brasil, a partir deste i c"mplementado por F°|'ItesE
quinquénio 2025/2030, sem parcelas significativas de novas ' Edlica nergetlcas Re“Wiveis
hidroelétricas, sera majoritariamente baseada em usinas | Biomassa (g

a0 de Cana -
| térmicas a Gas Natural, Nuclear e Carvéo Mineral. | | Em [Fot onaicaeEvenm:e‘a r
- L0 Utbang ente Termg Solar
B

A Insercao da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional
- Eletrobras ;
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Poténcia Hidrica Instalada x Capacidade de Armazenamento

Capacidade Hidrica Instalada Capacidade de Armazenamento
80 Usinas representando 75% do Armazenamento Total
l'lf (Maiores Usinas)
300
- 10 2010: Retomada das Obras de Angra 3
E 50 750 1986: Paralisacdo Obras Angra 3
L
:
T 30
[ 200
n
U 3 l'
E ‘l Necessidade de
7 20 100 Complementacéo
H I" por Outras Fontes
o
§ 1 0
u | | | | | | | u
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1350 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fonte: Lista da ONS dos Principais Reservatorios / 2010

1972: Inicio Construcéo Angra 1

a rgia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional
JEletrobras A 'Insercao da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Naciona
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O Potencial Hidrico Brasilei
Potencial Hidrico Remanescente na Regiao Amazodnica: Planicie

ARRA #4 4

ws® s
Y
+** b ﬁ
* P
* .
. : ol
SR ¥ o
-
) i

 Areas de Protecao Ambiental ~ 40% da
area territorial

 Reservas Indigenas

Insercao da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional
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Caracteristicas das Nove

SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO
Necessidade de Regulacao por Fontes Térmicas

Essa tendéncia sera amplificada para
Novos projetos na Bacia Amazonica

e Atual Fator de Capacidade Médio para
Hidrelétricas no Brasil: 55%0

AHE Rio Madeia
AHE Santo Anténi
AHE Jirau
&
@

&

IO,

AHE Belo Monte
= Usinas “A Fio D’agua”: j?
Tendéncia de menores Fatores de Capacidade

Hidrelétrica no Rio Madeira: 6.500 MW Hidrelétrica de Belo Monte: 11.000 MW

a i r na Matriz Elétrica Nacional
JEletrobras ao da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Naciona
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Incremento de Centrais Nu

Oportunidades para a Energia Nuclear
Caracteristicas das Centrais Nucleares

> Implantacdo em areas reduzidas.
» Elevado Fator de Capacidade.

» Grande oferta de energia na base.

> Grandes Reservas de Uranio no Pais.

> Baixo Custo do Combustivel

» Dominio Tecnoldgico do Ciclo e do
Enriquecimento do uranio

» Reduzido impacto ambiental.

a i r na Matriz Elétrica Nacional
JEletrobras ao da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Naciona
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Conceito do Site para Usin

UFMG
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Usinas Nucleares Pds Angra 3
Conceito para o Site

Centrais com até 6 plantas
1.000 MW
(implantadas 2 a 2)

ULCHIN
% 5.900 MW
Coréia

- projeto
- licenciamento
Ganhos - infra-estrutura
de . construcio
Escala . operacéo
Tendéncia Mundial - manutencéo

- gestao de rejeitos

GRAVELINES
5.700 MW
Franca

> Reducao do prazo de
construcao

P Eletrobras

Eletronuclear

> Reducao do investimento
para implantacao

ZAPORIZHZHYA
6.000 MW
Ucrania

nsercao da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional
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Selecdo da Tecnologia para as

Selecao da Tecnologia: Usinas P6s Angra 3

Sistemas de seguranca passiva
Vida atil: 60 anos
Construcao modular / Menor quantidade de equipamentos

p3
b3
h3
» Ciclos operacionais mais longos / Paradas para reabastecimento mais curta

PWR — 1.000 MW PWR = 1.000 MW

WESTINGHOUSE / TOSHIBA
7 e e]

USA JAPRO

AREVA / MITSUBISHI
[l Aweat ]

FRANCA JAPE\O

ROSENERGOATOM
WFR 1000

RUSSIA

a ia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional
JEletrobras Insercao da Energia Nuclear na Mat etrica Naciona
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Selecao de Locais para Fi

Critérios de Selecao ‘

de Locais
Estudos Preliminares

- Metodologia EPRI - EUA

- Convénio COPPE/ UFRJ: 2008
- Cooperacao EPE: 11-Ago-2010

Alguns Critérios de Selecao de Locais

e Suprimento de agua de refrigeracao
» Populacdes 7/ Industrias ja existentes
- Areas de Preservacido Ambiental

- Areas alagadas / Aquiferos

-« Movimentos vibratorios do solo

-« Acessibilidade dos locais

- Linhas de Transmissao ja existentes )
e Outros (politicos / econdmicos / etc./ etc...) e

~&¥ [Etehrabras

let t
Eletroniaesr= ="

concluido  Developed from EPRI Sitng Guide: Site Selection and Evaluation

l

Criteria for v Earty Sife Permil Appication (Sting Guage), Margh 2002

......
........
0

Areas

candidatas p scnlhidu

T 152t

4

et
i

2l Sitios

-----
-----

Sitios | SCCLHA
selecionados

uth

rall
gy

u
tal]

100 200
Km
Legenda

Areas Candidatas

¢ao da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional
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Atlas Brasileiro para Centre 8

Atlas Brasileiro de Sites Potenciais para
Centrais Nucleares: 40 Areas Selecionadas

Nordeste

a i lear na Matriz Elétrica Nacional
JEletrobras nsercao da Energia Nuclear na Mat etrica Naciona
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22 PARTE
A Evolucao Tecnologica
dos Reatores Nucleares




UFMG

Requisitos Técnicos e Empresariais

$ II SENCIR

Requisitos para Garantir a Competitividade da
Industria de Geragao Eléetrica por Fonte Nuclear:

Segu ranca Ope racional: minimizar Possibilidades de Acidentes

e Equacionamento das consequéncias do proprio acidente

e Fortissimas repercussdes na midia internacional

e Apelo promocional para grupos ideologicamente antinucleares
e Enorme potencial para frear a utilizacdo da energia nuclear

T Rentabilidade: rundamental em quaisquer empreendimentos / Independe da natureza

1Custo de Construcao

1Prazo de Construcao

TEconomicidade Operacional: Menores Custos de O&M e de Combustivel

T Produtividade: Maiores Fatores de Disponibilidade /7 Melhorias no Circuito Secundario

ao Tecnologi R res Nuclear
JEletrobras A Evolucao Tecnologica dos Reatores Nucleares
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Nascimento da Industria Nuclear

& ISENCR  {(J)

Contexto Geral no Nascedouro da Industria
Nucleoelétrica:

> Ambiente Politico Mundial
e PO6s 22 Grande Guerra Mundial

e Fortissimas Tensdes Geopoliticas
e Inicio da Guerra Fria: Corrida por Hegemonia Mundial

e Principais Segmentos de Polarizacdo: Aeroespacial e Bélico-Nuclear

» Bases Técnicas das Primeiras InstalacOes
e A partir de Projetos Nao Pacificos OU

e Finalidade Hibrida: Producéo de eletricidade e de material para uso bélico (Pu)

» Os Primeiros Reatores de Poténcia
e Protdtipos para Demonstracdo Industrial

ao Tecnologi R res Nuclear
JEletrobras A Evolucao Tecnologica dos Reatores Nucleares
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Usinas Gera(;é.o | . As Primeiras Instalaces para Geracdo Nucleoelétrica

Os Primeiros Reatores Nucleos

-

vl

| "' f @ s—" [ 1951: Argone - EUA / EBR-1 / 4 Lampadas

1954: Obninsk AM1- URSMK / Uenmosos / LW 7 Ge

I-UK / 40 MW / MAGNOX / U1/ Gas /Gge

ao Tecnologi R res Nuclear
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Atual Parque Gerador Nucleac
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Usinas Geracao l1: Atual Parque Gerador Nucleoelétrico

> Usinas em Operagéo: 437 usinas em operacao / 31 paises / 375 GW instalados
> Usinas Descomissionadas: 169 usinas retiradas / 57 GW retirados de operacéo
> Fator de Disponibilidade 2013: 88,5% (excluidas as 54 Usinas do Jap&o: FD=3,5% em 2013)

» Perda Capacidade Nao Planejada 2013: 4,3%

> Tecnologia Predominante: PwWR + BWR (mais de 80%0 do Parque Gerador Instalado)

PHWR: 48 Outros: 32
11% 7%

LBWR: 81 PWR: 274
19% 63%

a 16gi R res Nuclear
& Eletrobras A Evolucao Tecnologica dos Reatores Nucleares
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As Centrais Nucleares Atualme

Usinas Gera(;éo 111 & 111+ Bases Técnicas

» Utilizacao de FenOmenos Fisicos Naturais: sistemas Passivos (EXEMPLOS)
e Forca da Gravidade
e Troca Térmica por Conveccao
e Circulacao Natural de Gases e Liquidos

» Vantagem dos Sistemas Passivos de Seguranca

e Entrada Automatica em Operacao
e Independe da Acado Humana ou quaisquer Equipamentos

> Maior Confiabilidade Operacional
e Sistemas de 1&C Digitais

> Algumas Vantagens Construtivas: construgées mais Rapidas
e Construcao Modular
e Padronizacao de Sistemas, Materiais e Equipamentos
e Melhor Organizacao do Canteiro de Obras
e Facilidades no Gerenciamento do Almoxarifado de Obras

A Evolucao Tecnoldgica dos Reatores Nucleares
P Eletrobras ¢ 9 )
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Usinas Gera(;éo 111+ 1° Reator Avancado em Operacdo

As Centrais Nucleares A

Kashiwazaki-Kariwa NPP . ¢ Reator ABWR
| et Ty, aal, - Reator Avancado a Agua Fervente
« GE-Hitashi / Toshiba

» KK-6: 1° Reator Avancado no Mundo

e Inicio Construcao: Nov-1992
e Inicio Operacao : Nov-1996
e Prazo Construcao: 48 Meses

"-rn# ﬂl

Maior Central I\mr do Mundo gaeit; a E

8.200 MW _
i -
ﬁmr | g

"'Reinforced Concreds Containmant Vesssl

BABWR Reactor Building section view

KK-1 a KK-5: 5 x BWR 1100

::.“m o ﬁﬁmmm Mschine
KK-6 e KK-7: 2 x ABWR 1350 T S a tpas " Main Steam Piping

P Eletrobras

Eletronuclear
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As Centrais Nucleares Atualme

Usinas GeraQéO L 11+ Alguns dos Principais Modelos de Reatores Avancados

EP R : 1650 MW

AREWA

AP1000: 1117 MW VVER - AES-2006: 1200 MW

O

ESBWR

Economic Simplified
Boiling Water Reactor

1600 MW

mn_ll..’;l_cﬁ:--ﬂdvanced Candu Reactor: 1200 MW ‘

P Eletrobras

Eletronuclear

A Evolucao Tecnoldgica dos Reatores Nucleares
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As Centrais Nucleares Atualme

Usinas Gera(;éio 111+ Alguns outros Modelos de Reatores 111+

> Tecnologia PWR: reator a Agua Pressurizada

e APWR 1200 - Advanced Pressurized Water Reactor: MITSUBISHI

e CAP 1400 - Chinese Advanced Power Reactor: SNPTC-SNERDI / WESTINGHOUSE
e CPR 1000 - Chinese Pressurized Reactor: SNPTC / AREVA

e APR 1400 - Advanced Pressurized Reactor: KEPCO-KHNP

e ATMEA 1100 - Pressurized Water Reactor: AREVA / MITSUBISHI

> Tecnologia PHWR: Reator a Agua Pesada Pressurizada

e CANDU EC6 - Enhanced Canadian Deuterium Reactor: AECL / CANDU ENERGY
e AHWR 300 LEU - Advanced Heavy Water Reactor: INDIA

» Tecnologia BWR: Rreator a Agua Fervente
e KERENA 1250 - Boiling Water Reactor: AREVA

e ABWR 1350% Advanced Boling Water Reactor: GE-HITASHI /TOSHIBA

4 Unidades em Operacgédo no Japao

Kashiwazaki 6: Nov-1996
Kashiwazaki 7: Jul-1997
Hamaoka 5: Jan-2005
Shika 2: Mar-2006

ao Tecnologi R res Nuclear
JEletrobras A Evolucao Tecnologica dos Reatores Nucleares
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As Proximas Tecnologias para Reat

Usinas Geracao 1V: Reatores do Futuro em Pesquisa e Desenvolvimento
Sistemas Passivos / Construcdo Modular /7 Maior Eficiéncia / Menos Rejeitos / Nao Proliferacao
Alguns Modelos Hibridos: Eletricidade + Hidrogénio + Agua Potavel
REATORES TERMICOS

Producao

de H VHTR MSR CSWR )
Reator a Temperatura Muito Elevada Reator aSal Fundido Reator Supercritico Refrigerado a Agua

WVery-High-Temperature Reactor
s re ritie al- W p=1C” led R 3
(VHTR) Molten Salt Reactor (MSR) oy secceupubbta i

REATORES RAPIDOS

Producéo Producéo
de H GRF SFR de H LFR
Reator Rapido Refrigerado a Gas Reator Rapido Refrigerado a Sédio Reator Rapido Refrigerado a Chumbo

Pool design Sodmm-Cooled Fast
Reactor (SFR) Lead-Cooled Fast Reactor (LFR)

Gas-Cooled Fast Recactor (GFR)

A Evolucao Tecnologica dos Reatores Nucleares
ELETRONUCLEAR /7 DG / 08-Outubro-2014 / Pag. 27
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Pequenos Reatores Nucleares

Pequenos Reatores Modulares: smrs

> Poténcia entre 25 MW e 300 MW / Diversos Modelos e Nacionalidades

UFMG

& II SENCIR

» Projetos Mais Simples / Seguranca Passiva / Longos Periodos sem Abastecer

> Menores Custos de Investimento / Construcdo Modular

» Construcao em Fabricas e Transportados para o Local de Uso / Menor Tempo de Construcao

> Aplicacdes em Areas Isoladas / Regifes com Dificuldades de M&o de Obra

SUMMARY OF SMR DESIGN STATUS

P Eletrobras

Eletronuclear

CNE-300

PHWR-220

CEFR

KLT-408

HTE-PM

PFBR-5M

BECE

=
CNNE, China 325 Im operattan
MPCIL, India s Im op=rattan
CNEIC, China 0 In operattan

OQEBM Afraotow, 35
Russtan Federation

Unider constrsction

High temperatare Tsimghea Untverstty, Z11 Under constrsction
#as conled pebble China
bed reactor
Liguid mestal IGCAR, India 500 Under constrsction
onoled fast breeder
reactor
Iedegral CNEA, =7 Site excavattan
waler reactor complated
Pressusized heavy  ARCL, Camada 740 Dietatled destgn;
waler reactor CANDAT & reference
plants are In operation

Imtegral pressurtzsd  KAERL Republic 100 Detatled desigs
waler reactor af Karea
Pressurtred light OKBM Afrilantoe. 86 x 2 Dictatled destgn
waler reactor Russtan Federaion  modeles,

harge mousted

land based
Iedegral CKRM A 50 Dietadled design
waler reactor Russian Federation

OEBM Afrtlantoy, 325
Russtan Federafion

OKBM Gidropross, 300 Dietaaled design
Russtan Fedemasion

IR, Intemational 335 Dietadled design
Comsoritem

BEW, LISA 180 x 2 Fre

Soptombor 2012

SVER-100

PRISM

IMR
WE-300
UNITHERM
“Westinghouss

EMER
Flexblme

PEME

GT-MHR

BREST-O¥D-300

SHELF

SUMMARY OF SMR DESIGN STATUS

Pressurtred waer
Teactor

Imtegral pressurtzsd.
water reactor

Sabsea pressurized
water reactor

High temperatare
a5 cooled pebble
bed reactor

High temperatare
#as cooled reactar

High

a5 cooled fast
meacine

Ligud metal
cnoled fast reactor
Liguid metal cooled
fast reactor

Pressure twbe
type heavy water
moderated reactor

Pressurized water
Teacine

GE Hitachy, USA
Toshtba, fapan

Mitsubtsht Hemy
Imdesiries, lpan

RIMPE, Resstan
Federasion

RIMPE, Rmssian
Federation
Westimghouse, USA

[DMCZME, Framoe

FURGS, Brazi

MIETET, Resscian
Federasnion

25

180

amchaored
155

MuScale plass 1o apply
for certificasion
wtth the US NRC1n
i3

Dietziled desiga

Detziled destgn

Comcept description
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Pequenos Reatores Nucleares

Pequenos Reatores Modulares: alguns Exemplos

Practical Categorization of SMRs TS D e «conta) Practical Categorization of SMRs

SIZED REACTOR DESIGNS

* Advanced SMRSs (incl. Modular and integrated-PWRs) * Innovative SMRs

A Supplement to the IAEA Advanced Reactors
Information System (ARIS)

P 25 Westinghouse
ALy SMR - USA

NuScale
Argentina L

PFBR 500
India

South Africa

Exemplos dos Principais Fornecedores Internacionais:
Sistemas de Seguranca de Emergéncia e Sistemas de Remocéao do Calor Residual (Sistemas Passivos)

P Eletrobras

Eletronuclear

s SVBR-100: Rosatom-AKME / Riissia [l ] HTGR-Antares: Areva/ Franca SMR-225: Westinghouse / EUA
Lead-Bismuth Fast Reactor e High Temperature Gas-Cooled Reactor E Waestinghouse Small Modular Reactor
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101 REW el 5 e
280 Mwith) — — e 22T MWL)
ol Litad - Basrmnih £ = ﬂ oo
Naiural ciroulaien —————— - [
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w, T i T i o il
<16% E [T En o
PR It -
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Mo af 2 NIA e L ORIF ¥ Y " g |
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O Novo e Promissor Combusti &R _toncn

Reatores a Torio:

» Caracteristicas do Torio - Th
e Nome homenagem ao Deus Nordico do Trovao, TOR: Descoberto pelo sueco Berzelius.
e Mais abundante na natureza que o Uranio: Menor custo para insumo do combustivel.
e Maior reserva mundial: India / No Brasil: Areias monaziticas do ES.
e Gera rejeitos de vida mais curta que o Uranio: Menor tempo para eliminar rejeitos.

e Processo de fissdo do Th ndo gera Plutdnio: Fissdo do Th consome Plutonio.

e Th-232 da crosta terrestre nao é fissil: No suporta reacdo em cadeia.

> Transmutacao do Th-232 em Material Fissil: 2 Técnicas

Bombardear Th-232
com Néutrons

ISotopo Eissil
90% Oxido de Th
+

1096 Oxido de Pu
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O Novo e Promissor Combustivel I 1 NISENCRR_

Reatores a Torio: Alguns Exemplos de Pesquisas Avancadas

Kakrapar 1 NNP I’ N DI A Bhabha Atomic Center

PHWR 220 a Uranio AHWR 300 a Tério

Testes com Torio Pais de maior avanco nas Inicio Operacdo: 2016
' pesquisas do Torio ;

Utilizara suas imensas
reservas de Torio

Utilizar& o Plutdnio
produzido em seus PHWR

Components of AHWR

Reator a Fluoreto de Tério Liquido Reator a Sal Fundido de Tério
LIQUID-FLOURIDE THORIUM REACTOR

Frisior: et the sk
roas ul the reevior

T st <l s
rﬂ._-Hildh-.a
ladass by gawaels

============

Input Th

Pesquisas de
varias paises

2 tipos de
Reatores a
Tério

Fuel” salt -
“Fertile” salt blanket
HEE (LiF-BeF,-ThF,)

H the= reacior averbeals. o smegenny
“ireecs piog ol fruren ol meks, ollreng
tha rre ol 1 chroin unlei oueryp

Internel continuous . External “batch”
“Cold" salt from
recycling of blanket sait heatexchanger  Courtesy Fllos Enrgy  PToCessing of core sai,
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Os Reatores Nucleares do Fut

Reatores a Fusao Nuclear: «aenergia das Estrelas”

Consolidada "Quebra” de 1 atomo pesado "Jungao” de 2 atomos leves Desenvolvimento
gerando 2 atomos mais leves gerando 1 atomo mais pesado

Liberacdo de Energia

> Fusao

« Energia das Estrelas: Atomos de H se juntam para formar o He.

e Libera muito mais Energia do que a consumida.

e Producéo de Rejeito em baixissima quantidade.

 Nao gera subprodutos que possam ser usados pela industria bélica.

e Geracao de Energia, aliada a producédo de Hidrogénio (substituto do petroleo).

e Principais Desafios para o Desenvolvimento:
Controlar a reagcao em cadeia.

Trabalhar a altissimas temperatura.

Obter plasma suficiente para os atomos se fundirem.

N&o permitir que o plasma entre em contato com as paredes de reator.

a nolégi R res Nuclear
‘ Eletrobras A Evolucao Tecnologica dos Reatores Nucleares
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Os Reatores Nucleares do Futu

Reatores a Fusao Nuclear: projeto ITER - “0 caminno

International Thermonuclear Experimental Reactor

Camara
dn'i'ig@n

> TR "-”.‘.'-n

- Mg b4

Reator Tokamak

Um potente Eletroima produz um campo
magnético toroidal, gerando plasma.

P Eletrobras

Eletronuclear

Local: Cadarache - Sul da Franca
Poténcia: 500 Mwe

Custo: ~ EUR 16 bilhdes
Participantes: 7 Paises Europeus,

Russia, EUA, Jap&o, China, india,
Coréia do Sul

Cronograma de Implantagao

2008 Inicio de Preparagao do Local

2009 Conclusdo da Preparagao do Local
2010 Inicio de Escavacgoes para o Reator
2012 Inicio de Construgao

2015 Previsao para Inicio de Montagem
2019 Previsdo para Conclusao da Montagem
2020 Previsdo para Produgao do 1° Plasma

2027 Previsdo para Inicio de Operacao

A Evolucao Tecnoldgica dos Reatores Nucleares
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