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RESUMO

A energia nuclear ¢ considerada uma energia “limpa” devido a sua baixa emissao de gases do
efeito estufa. Além disso, novos reatores para a geracdo de energia vém sendo testados em
varios paises, o que pode diminuir o custo dessa tecnologia e torna-la mais competitiva em
relagdo a outras fontes. As usinas nucleares sdo utilizadas na base da operacdo devido ao alto
fator de capacidade e a ndo sazonalidade da fonte, 0 que proporciona maior confiabilidade e
robustez ao sistema elétrico do pais. Atualmente, o Brasil possui duas usinas nucleares em
operacdo (Angra 1 e Angra 2), e uma terceira ainda em fase de construgdo (Angra 3). Ainda
assim, a tecnologia nuclear possui uma baixa representatividade na matriz elétrica brasileira. O
presente estudo tem como objetivo avaliar e comparar tecnologias termelétricas para a expansao
do Sistema Interligado Nacional (SIN) considerando-se aspectos econdmicos e ambientais.
Como ferramenta de modelagem, utilizou-se 0 modelo energético MESSAGE (Model for
Energy Supply System Alternatives and their General Environmental Impacts) disponibilizado
pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica. Tal estudo mostrou que os Small Modular
Reactors (SMR’s) sdo bastante competitivos em relacdo as usinas termelétricas fdsseis e
nucleares tradicionais. Além disso, tais reatores proporcionam uma maior facilidade de
implantacdo devido ao menor custo de investimento e menor tempo de construgéo, e podem ser
ainda utilizados de forma descentralizada, perto dos consumidores, reduzindo, assim, as perdas

de transmisséo.

Palavras-chave: Energia Nuclear, Matriz elétrica brasileira, Small Modular Reactors, Fontes

tradicionais
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ABSTRACT

Nuclear energy is considered a “clean” energy due to its low emission of greenhouse gases. In
addition, new reactors for generating energy have been tested in several countries, which can
reduce the cost of this technology and make it more competitive compared to other sources.
Nuclear power plants are used at the base of the operation due to the high capacity factor and
non-seasonality of the source, which offers greater reliability and robustness to the country's
electrical system. Currently, Brazil has two nuclear power plants in operation (Angra 1 and
Angra 2), and a third one under construction (Angra 3). Even so, nuclear technology has a low
representation in the Brazilian electrical matrix. This study aims to evaluate and compare
thermoelectric technologies for the expansion of the National Interconnected System
considering economic and environmental aspects. As a modeling tool, MESSAGE (Model for
Energy Supply System Alternatives and their General Environmental Impacts) made available
by the International Atomic Energy Agency was used in this study. This study showed that
Small Modular Reactors (SMR's) are quite competitive in relation to traditional fossil and
nuclear thermoelectric plants. In addition, such reactors provide greater ease of deployment due
to lower investment costs and shorter construction time, and can also be used in a decentralized

manner, close to consumers reducing transmission losses.

Keywords: Nuclear Energy, Brazilian energy matrix, Small Modular Reactors, Traditional
fuels
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1 INTRODUCAO

A tecnologia nuclear desenvolve, atualmente, um papel importante para a geracéo de
energia elétrica em todo o mundo. A geracdo de eletricidade baseada na energia nuclear
representou, em 2018, 10,14% de toda a geracéo elétrica mundial (IEA, 2020).

Devido ao alto fator de capacidade associado a esse tipo de fonte (cerca de 85%), é
conferida maior confiabilidade e robustez ao sistema elétrico de paises onde esta tecnologia é
utilizada. De acordo com a Eletrobras (2021) Angra 1 alcangou um fator de capacidade de
81,26% em 2020.

No Brasil, onde grande parte da producdo de eletricidade € oriunda de usinas
hidrelétricas, a expansdo da capacidade instalada das termonucleares encontra-se estagnada.
Todavia, estudos e planejamentos para a expansdo da geracdo nuclear ja sdo apontados em
relatorios do governo federal (MME/EPE, 2020a).

Além do alto fator de capacidade, a tecnologia nuclear ndo emite Gases do Efeito Estufa
(GEE) durante sua operacdo, o que converge com um dos principais objetivos do Acordo de
Paris para uma limitacdo do aquecimento global (UNFCCC, 2021). Paises que buscam uma
transicdo para uma matriz elétrica com baixa emissdo de carbono podem se beneficiar do uso
da tecnologia de geracdo nuclear. Além disso, paises que possuem territdrios reduzidos, e
poucos recursos disponiveis para geracao de energia elétrica, podem fazer uso dessa tecnologia
para atendimento de sua demanda doméstica, aumentando a confiabilidade de seu sistema
elétrico.

Outro ponto positivo da energia nuclear é possibilidade de reducdo de riscos relativos a
transmisséo ou importacao de eletricidade. Tem-se como exemplo a Franga, que, de acordo com
a International Atomic Energy Agency (IAEA), possui mais de 70% da producéo de eletricidade
proveniente das usinas nucleares (2021). Além disso, o pais € considerado um dos maiores
exportadores de energia elétrica liquida no mundo devido ao baixo custo associado a sua
producdo (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2021).

Por outro lado, acidentes nucleares envolvendo usinas nucleares, tais como o de Three
Mile Island (1979), Chernobyl (1986), e Fukushima (2010) impactaram, negativamente, a
imagem da seguranca operacional desse tipo de usina e, consequentemente, a opinido publica.
O fechamento das usinas nucleares na Alemanha e a queda da indudstria nuclear nos Estados
Unidos e no Japéo séo alguns dos exemplos desses impactos (CHO, 2020). Todavia, de acordo
com Gupta et al. (2019), a opinido publica ndo é influenciada somente pelos desastres ja

mencionados anteriormente, mas também pelo risco da seguranca energeética do pais.



Apesar de paises como Estados Unidos, Japdo e Alemanha apresentarem uma
desaceleracdo na industria de insumos nucleares para geracdo de energia elétrica, na China ha
um crescimento de investimento nesse tipo de tecnologia. A industria nuclear cresce cada vez
mais rapido dentro do territério Chinés chegando a responder por mais da metade do
investimento mundial em energia nuclear (HIBBS, 2018). De acordo com a IAEA (2021), a
China possui, atualmente, 50 reatores em operagdo e 14 reatores em fase de construgdo. Esse
incremento na geracao nuclear esta associado ao rapido crescimento econdmico, que fez com
que houvesse um aumento significativo na adocdo de fontes fdsseis para geracdo de energia
elétrica e, consequentemente, da poluicdo associada a seu uso. O uso da energia nuclear surgiu,
entdo, como uma opg¢éo para suprir a crescente demanda de energia, aumentando a geragéo, e
viabilizando o desenvolvimento do pais por meio de uma fonte com baixa emissdo de GEE;
além de propiciar uma maior confiabilidade no sistema elétrico chinés (CHO, 2020).

Em razdo dos desastres do passado, atualmente, as usinas movidas a energia nuclear
passam por uma série de mudancas para aumentar sua seguranca operacional. Novos reatores,
menores e mais seguros tém sido pesquisados e desenvolvidos em diversas parte do mundo.
Tem-se como exemplos os reatores: CAREM-25 desenvolvido pela Argentina, ACP100
desenvolvido pela China e mPower, NuScale, SMR-160 e Westinghouse SMR, todos
desenvolvidos pelos Estados Unidos, dentre outros (IAEA, 2018a) . E inegavel os diversos
beneficios provenientes do uso da energia nuclear para geragdo de eletricidade.

“Entretanto, duas razdes explicam por que 0 numero de usinas nucleares em construcao
ndo € bem maior: custos de construcdo e aceitacdo publica.” (FGV, 2016). Nesse sentido, como
uma possivel solucdo para fomentar a ampliacdo, modernizacao, ou, até mesmo, construgdo de
novas usinas, reatores de pequeno porte ou Small Modular Reactors (SMR) mostram-se como
alternativa devido ao baixo custo de investimento e alta seguranca associados a esta tecnologia.
Trata-se de reatores mais seguros devido a baixa energia térmica produzida, o que resulta em
maior facilidade de resfriamento do ndcleo em caso de um acidente nuclear. Além disso, a
maioria desses reatores tem sistemas de seguranca passivos para a remogao do calor proveniente
do decaimento radioativo (NEA/OECD, 2016). “Estes sistemas utilizam for¢as naturais como
gravidade e diferenca de pressdo para acionamento dos mecanismos de resfriamento do nucleo
sem necessidade de intervengdo humana ou energia elétrica. ” (MME/EPE, 2020b).

Para o presente trabalho, optou-se por realizar um estudo de viabilidade de reatores de
pequeno e grande porte dentro da geracdo termelétrica brasileira. Nas analises e simulages,
foram consideradas as usinas movidas a combustiveis fosseis para que, comparativamente,

fosse verificada a viabilidade das usinas nucleares dentro do contexto termelétrico nacional.



Nesse sentido, os proximos capitulos abordardo uma descrigdo sucinta do sistema termelétrico

brasileiro e a forma como a geragdo nuclear esta posicionada neste contexto nacional.
1.1 OBJETIVO GERAL

Compreender os principais empreendimentos termoelétricos (fosseis e nucleares) para

andlise de viabilidade da energia nuclear até 2050 na geragdo termelétrica brasileira.
1.2 MOTIVACAO

Entre os anos de 2001 e 2002, em razdo do alinhamento de diversas condicdes, dentre
as quais as condi¢Oes climaticas e de planejamento energético, houve uma crise energeética no
Brasil. Sobre essa crise energética pode-se afirmar que:

O insucesso da politica do governo FHC para o setor elétrico deve-se ndo apenas a
falta de recursos externos ou as resisténcias politicas encontradas no proprio governo,
mas, e principalmente, as falhas de gerenciamento estratégico, coordenacdo e
planejamento do sistema elétrico, induzidas pela adogdo de uma reforma calcada em

experiéncias de outros paises e inadequada as caracteristicas brasileiras e ao nosso
sistema predominantemente hidrelétrico. (GOLDENBERG; PRADO, 2003, p.233)

Foram necessarias diversas medidas para a reducdo de consumo de energia elétrica, tais
como cortes forcados, racionamento, reducdo nos indices de iluminagdo publica, dentre outras,
que acarretaram grandes impactos econémicos e sociais, reduzindo, a época, a previsao de
crescimento do PIB brasileiro.

O ano de 2001 foi marcado por uma desaceleracdo econémica, a taxa de crescimento
do PIB foi de apenas 1,3%. Isso aconteceu devido a crise energética vivenciada pelo

pais e pela inseguranca nos mercados externos, provocados pela crise da Argentina e
pelos atentados terroristas contra os Estados Unidos. (RIBEIRO et al., 2010, p.5).

Em 2014, o Brasil teve uma nova crise hidrica, porém, por questdes politicas, o
racionamento de energia ndo foi implantado. Naquele mesmo ano, houve o acionamento de
todas as usinas termelétricas, até as que possuiam um custo operacional elevado, movidas a
diesel e 6leo combustivel (MAYON; PARODI, 2018).

Dessa forma, as usinas termelétricas, desde inicio dos anos 2000, desempenham papel
importante para a matriz elétrica brasileira em relacdo ao atendimento da demanda quando as
condi¢Bes climaticas ndo estdo favoraveis para geracdo de energia elétrica através das
hidrelétricas. De acordo com a Figura 1, as usinas termelétricas, em geral, tiveram aumento

significativo em sua capacidade instalada a partir dos anos 2001.



Figura 1 — Capacidade instalada brasileira
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Fonte: EPE, 2019.

Além disso, outras formas de geracdo vém ganhando espago na matriz elétrica brasileira.
A partir de 2013 houve um aumento significativo da capacidade instalada da fonte edlica para
a geracdo de energia elétrica; enquanto o aumento da energia solar deu-se nos Gltimos anos a
partir de 2016, como é mostrado na Figura 1. Devido ao aumento da participacdo das fontes
renovaveis (edlica e solar) na matriz elétrica brasileira, hd uma necessidade de maior atencdo
do planejamento da operacéo realizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para
que o despacho das usinas seja realizado de forma harménica e eficiente sem causar prejuizos
aos geradores e ao mercado consumidor devido a intermiténcia produzida pelo uso deste tipo
de empreendimento.

Cabe ressaltar, ainda, que, em razdo das caracteristicas peculiares do sistema elétrico
brasileiro, ha grande necessidade de se prover uma energia de fornecimento continuo e
confidvel para suprimento da demanda de energia. Tal necessidade baseia-se na grande
dependéncia de hidrelétricas e tende a se acentuar a medida que sdo inseridas novas fontes
renovaveis com limitagcBes sazonais na matriz elétrica, mais notadamente as fontes solar e
edlica. Nesse sentido ha uma grande preocupacéo a respeito da capacidade do atendimento da
demanda atual e futura, visto que as fontes mais exploradas e que estdo em ascensdo no Brasil

dependem, fortemente, de condicGes climaticas.



Além de conferir maior seguranca ao Sistema Interligado Nacional (SIN), a exploracao
da energia nuclear oferece uma alternativa energética com baixa emissdo de gases poluentes.
Ressalta-se, ainda, que o Brasil possui reservas minerais privilegiadas para exploracéo de fontes
energéticas nucleares. Segundo a EPE e o MME, o Brasil, além de dominar todo o ciclo do
combustivel, é o oitavo pais com maiores reservas de urénio, e possui 5% do total das reservas
mundial (2018).

A geracdo nuclear mostra-se, entdo, como uma alternativa viavel para a
complementacdo de energia ofertada na base do sistema elétrico, conferindo maior robustez e
confiabilidade ao SIN. Alem disso, a utilizacdo de reatores modulares pode ser utilizada para
um programa descentralizado de geracdo de energia elétrica, levando a tecnologia nuclear a
diferentes regides do territorio nacional.

Em relacdo a esse contexto, este trabalho tem como motivacdo o estudo comparativo
entre as usinas termelétricas movidas a combustiveis fosseis com as usinas termonucleares de
grande e pequeno porte com foco em analisar cenarios em que as térmicas nucleares se

mostrariam mais promissora.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em 5 capitulos:

Capitulo 1 - Introducéo: Neste capitulo é abordado uma breve contextualizagdo do tema
proposto. Foi também descrito o objetivo geral e principal motivacao do trabalho.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: Neste capitulo é abordado a composicéo do sistema
termoelétrico brasileiro com énfase nos combustiveis fésseis e nuclear. Foi descrito o principio
de funcionamento de uma usina nuclear e ciclo completo do uranio. Além disso, neste capitulo
é apresentado a definicdo e beneficios dos reatores de pequeno porte e grande porte.

Capitulo 3 — Metodologia: Neste capitulo foram abordados os métodos e o levantamento
dos principais dados utilizados para a pesquisa do presente trabalho.

Capitulo 4 — Resultados: Neste capitulo foram apresentados os resultados para cada
cenario modelado no MESSAGE proposto pela autora.

Capitulo 5 — Conclustes: Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho
apos a analise dos resultados. Também sdo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras.

Ap0s a apresentacdo dos 5 capitulos apresenta-se a lista de referéncias bibliograficas

utilizadas para fundamentar a pesquisa e apéndices.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SISTEMA TERMELETRICO BRASILEIRO

O Brasil possui uma matriz elétrica baseada, predominantemente, em fontes renovaveis
sobretudo em usinas hidrelétricas. De acordo com o Balanco Energético Nacional, esse tipo de
tecnologia, utilizada predominantemente na base da operacéo, representou 64,9% da matriz
elétrica brasileira em 2019 (EPE/MME, 2020b). No entanto, essa alta dependéncia das
hidrelétricas vem diminuindo desde a crise energética de 2001.

A partir dessa época, houve uma maior expansdo dos investimentos em nas usinas
termelétricas (gés natural, carvdo mineral e 6leo combustivel) e em fontes renovaveis para
garantir o suprimento e aumentar a confiabilidade do setor elétrico brasileiro (EPE/MME,
2020c).

As usinas termelétricas, que passaram a ser cada vez mais demandadas a partir da crise
elétrica em 2001, desempenham um papel importante para a matriz elétrica brasileira. Tais
usinas foram concebidas para serem despachadas quando as condicGes climaticas estiverem
desfavoraveis a geracdo hidraulica e apresentarem-se como um método de controle e
planejamento dos niveis dos reservatdrios funcionando como um backup para as hidrelétricas.
Todavia, as térmicas acabaram sendo incorporadas, na base da operacdo, chegando a suprir
mais de 20% da carga total do SIN (CNI, 2018).

Dentre as usinas térmicas, as que sdo movidas a gas natural tém um grande destaque na
geracdo devido a alta taxa de crescimento associada a ela ao longo dos anos e, também,
projetada para o futuro. Em 2019 as usinas térmicas movidas a gas natural representaram a
segunda maior parcela de geracdo de eletricidade no pais, respondendo por 10% da geracdo
total com uma geracdo media de 60.188 GWh, ficando atras somente da hidraulica que
representou uma geracdo media de 397.877 GWh correspondendo a 64% da geracdo total no
mesmo ano (EPE/MME, 2020a).

Enquanto a geragdo térmica a gas natural encontra-se em ascensdo no Brasil, as que
utilizam derivados de petrdleo (6leo combustivel e diesel) esta em declinio nos dltimos anos. A
geragdo baseada em derivados de petroleo, variou de 14,6% em 2010 para 7,8% em 2019 da
participacdo total dentre as térmicas (EPE/MME, 2020b). Essa redugéo pode ser explicada pelo
alto Custo Variavel Unitario (CVU) associado a este tipo de usina, o que acaba tornando a
energia mais cara, conforme Figura 2.

Em contrapartida, as usinas térmicas movidas a combustiveis nucleares, que por sua vez

possuem menores CVU em comparacdo as demais térmicas, encontram-se sem expansao na



capacidade instalada desde 2001. Todavia, tais usinas proporcionam uma maior robustez para
o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) devido ao fornecimento continuo de energia elétrica e ao

alto fator de capacidade associada a este tipo de geracao.

Figura 2 — CVU das usinas térmicas brasileiras movidas a combustiveis fosseis e nuclear
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Fonte: Elaborada pela autora com dados do ONS, 2020a.
2.1.1 Sistema Termonuclear Brasileiro
O Brasil possui dois reatores nucleares em operacdo (Angra 1 e Angra 2) com uma
poténcia total de 1884 MW(e) e um em fase de construcdo (Angra 3) com uma poténcia de 1340

MW(e). Tais reatores estéo localizados na cidade de Angra dos Reis no Rio de Janeiro e s&o do

tipo Pressurized Water Reactor (PWR), conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Sistema termonuclear brasileiro.

ANGRA 1 ANGRA 2 ANGRA 3
Poténcia (MW) 640 1350 1405
Tipo PWR PWR PWR
Localizagdo Angra dos Reis Angra dos Reis Angra dos Reis
Fase Em Operacao Em Operacdo Em Construcgao
Conexdo a Rede 01/04/1982 21/07/2000 -

Fonte: Adaptado de IAEA, 2021.



2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UMA USINA NUCLEAR PWR

Uma usina nuclear do tipo PWR é caracterizado por possuir trés circuitos independentes
que trocam calor entre si, sendo: circuito primario, circuito secundario e agua de circulacéo. A
utilizacdo desses circuitos € necessaria para que o refrigerante do circuito primario,
potencialmente radioativo, ndo entre em contato com o restante dos componentes secundarios
como turbina e condensador, reduzindo dessa forma a contaminagao.

Basicamente, as usinas nucleares do tipo PWR utilizam o calor proveniente da fissdo do
nucleo do &tomo de uranio 235 para aquecer a dgua do circuito primario (destacado em amarelo
na Figura 3) que nao entra em ebuli¢do devido a elevagdo da pressdo gerada pelo pressurizador.
Dessa forma, a &gua aquecida passa pelo gerador de vapor onde ocorrera a troca de calor entre
os fluidos de trabalho sem que se misturem. Com a troca de calor, a &gua do circuito secundario
(destacado em azul na Figura 3) passara para a fase vapor que movimentara uma turbina que
estard acoplada a um gerador elétrico que transformaré a energia cinética em energia elétrica.
A &gua deixaré a turbina e passara por um trocador de calor (condensador) onde se transformara

em liquida novamente. Sdo utilizadas bombas para dar inicio ao ciclo novamente.

Figura 3 — Desenho esquematico do funcionamento de uma usina nuclear
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Fonte: ELETRONUCLEAR, 2021.

O nucleo do reator fica contido dentro de um vaso de presséo, onde estdo posicionadas

as varetas com o elemento combustivel, barras de controle para controle da reacdo em cadeia e



a agua que é utilizada como moderador e refrigerante. Também s&o utilizadas como forma de
seguranga um vaso de contencdo, geralmente feito de concreto e aco, que abrange todo o
circuito primario e parte do circuito secundario, para que a radiacdo nao seja liberada para o
ambiente externo em caso de rupturas e falhas internas do sistema.

De acordo com o Power Reactor Information System (PRIS) disponibilizado pela IAEA
(2021), os reatores do tipo PWR correspondem, atualmente, a 68% dos reatores instalados,
representando, dessa forma, a tecnologia nuclear para geragéo de energia elétrica mais utilizada

no mundo.
2.3 CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

Para elaboracdo e entendimento das especificidades e impactos das usinas nucleares, é
importante abordar, no minimo, os principais processos que compdem o ciclo de seu
combustivel.

Os processos se iniciam logo na extracdo e beneficiamento mineral do urénio e devem
ser analisados, em toda a cadeia de producgdo da energia, chegando, ao final, até o processo de

descarte.
2.3.1 Mineracdo e processamento

A mineracdo do uranio pode ser realizada tanto por céu aberto quanto por métodos
subterraneos. Além disso, a extracdo do uranio pode ser realizada por meio de uma mina
exclusiva para a producdo de minério de uranio ou como subprodutos de minas focadas em
extracdo de outros minerais. (EIA, 2020)

Logo apos a extracdo do solo, a rocha contendo uranio é triturada e submetida a um
processo quimico de separacdo do urénio e de outros minerais associados. Como principal
produto das etapas de mineracdo e beneficiamento, tem-se o concentrado de uranio, também
conhecido como yellowcake (UsOg). Atualmente, no Brasil, essa etapa é realizada, apenas, na
Unidade de Concentragdo de Uranio em Caetité/BA (INB, 2021a).

2.3.2 Conversao

Ap0s o beneficiamento e a obtencdo do concentrado de uranio, € necessaria a passagem
desse material por processos de purificagdo para posteriormente ser gaseificado em
hexafluoreto de uranio (UF¢). Todavia, deve-se ressaltar que a converséao do yellowcake para o

UF¢ é realizada somente para usinas que utilizam o uranio enriquecido como combustivel,
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como é no caso das usinas no Brasil (Angra 1 e Angra 2). Para usinas que utilizam o urénio em
sua concentracdo natural, a conversdo é dada com base na transformagéo do yellowcake para o
dioxido de uranio (UO>) (IAEA, 2016).

2.3.3 Enriquecimento

Ap0s a conversao, o hexafluoreto de uranio passa pelo processo de enriquecimento, que
consiste no aumento da concentragdo do urénio 235. Na Industrias Nucleares Brasileiras (INB),
0 uranio é enriquecido até 5% para utilizacdo nas usinas de Angra 1 e Angra 2.

“Em novembro de 2019, com a inauguracdo da cascata 8, pertencente ao Mddulo 3, a
Usina de Enriquecimento da FCN atingiu a capacidade de produzir 60% da quantidade média
anual de urénio enriquecido necesséria para abastecer a central nuclear Angra 1.”(INB, 2021b).

Todavia, ainda assim é necessaria a recorréncia da importacéo de elemento combustivel
a paises estrangeiros para o enriquecimento do uranio restante demandado. Estima-se que em
2033 o Brasil seja capaz de enriquecer a quantidade suficiente de urénio para atender a demanda
de Angra 1 e 2, e, até 2037, o pais conseguira também atender a demanda de Angra 3 (INB,
2021b).

Ressalta-se que o Brasil jA comecou a exportar uranio enriquecido para a Argentina. No
total j& foram realizadas trés remessas do mineral enriquecido para utilizacdo na usina nuclear
Atucha e no reator modular Carem-25 (INB, 2020). Tal fato mostra que o Brasil, além de ter
grandes reservas de uranio, pode se tornar grande exportador de uranio enriquecido para outros

paises, se as usinas de enriquecimento forem ampliadas.
2.3.4 Reconversao

Apobs 0 processo de enriquecimento, o gas precisa ser solidificado. Essa etapa do ciclo
consiste, basicamente, na transformacéo do hexafluoreto de uranio (UF) para o pé de dioxido
de uranio (UOy).

2.3.5 Fabricacgéo de pastilhas e do combustivel nuclear

O pbé é entdo comprimido e formado em pequenas pastilhas de ceramica para
combustivel. Essas pastilhas sdo empilhadas e seladas em longos tubos de metal com cerca de
1 centimetro de didmetro para formar barras de combustivel. As barras de combustivel s&o entéo
agrupadas para formar um conjunto de combustivel (EIA, 2020). Essa etapa também é realizada

na fabrica de combustivel nuclear da INB em Resende/RJ.
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2.3.6 Geracdao de energia

Consiste nos processos de fissdo dos a&tomos de urénio, contidos no combustivel nuclear,
que séo colocados no nucleo do reator para geracéo de calor. Com o calor gerado no nucleo,
ocorre 0 aguecimento da agua, e, consequentemente, geracdo de vapor, 0 que movimenta as
turbinas para transformacéo da energia térmica em energia cinética. Todo processo do ciclo do

uranio pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Ciclo do combustivel nuclear
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Fonte: INB, 2021a.

Apbés a geracdo de energia, o combustivel utilizado segue para as piscinas
(armazenamento temporario) para isolamento da radiacdo e resfriamento do combustivel até
que o material atinja niveis aceitaveis de radiacdo para seguir para 0 reprocessamento ou
disposicéo final. O reprocessamento do combustivel nuclear é realizado por poucos paises como
China, Franca, Reino Unido, RUssia, india e Japdo. No caso do Brasil, que é adotado o ciclo
aberto, o combustivel nuclear irradiado fica no armazenamento temporario de forma que possa

vir a ser utilizado no futuro, se o pais adotar o reprocessamento do uranio (FGV, 2016).
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2.4 REATORES DE PEQUENO PORTE (SMALL MODULAR REACTORS - SMR)

Os reatores modulares de pequeno porte, Small Modular Reactors — SMR, séo reatores
que tém poténcia de até 300 MW que sao produzidos em fabricas e que sdo transportados até o
local para a implantacdo em modulos. Tais reatores possuem custos mais competitivos devido
a possibilidade de implantacdo de mddulos posteriores no mesmo local, gerando uma economia
de escala em sua producdo (IAEA, 2018a).

As caracteristicas dos SMR fazem com que sejam uma solucéo eficaz para alguns nichos
de mercado, nas quais opcOes tradicionais para geracdo de energia ndo Sao viaveis
tecnicamente, e/ou economicamente, em fungdo de obstaculos nos processos de implementagéo
e operacdo, como em &reas remotas ou de dificil acesso (NEA/OECD, 2016). Como exemplo
pode-se citar o projeto de uma usina nuclear russa, montada em uma embarcacdo e equipada
com dois sistemas de reatores KLT-40C, cada um com capacidade de 35 MW. O
empreendimento é mundialmente pioneiro e podera fornecer suprimento confidvel de energia
com baixa emissdo de GEE em areas remotas (ROSATOM, 2019).

Além disso, a construcdo de SMR possui prazos significativamente menores em
comparacdo aos grandes reatores, especialmente no caso de reatores montados em fabricas.
Tem-se como exemplo 0 OPEN 100, um SMR, que € construido em apenas 1,5 anos; enquanto
uma usina tradicional (grande porte) requer um tempo de aproximadamente 5 anos (ENERGY
IMPACT CENTER, 2020). Essa redugdo no tempo de construgdo do reator resulta em uma
economia relevante nos custos com financiamento. Os custos com financiamento do
empreendimento sdo extremamente relevantes nas decisfes de projeto, uma vez que variacoes
significativas nas taxas de desconto podem impactar em até 20% os custos de capital especificos
(NEA/OECD, 2011).

Outro aspecto que possui grande influéncia nas decis@es de projeto € a possibilidade de
otimizacdo de custos como base na economia de ganhos de escala com méddulos subsequentes
implantadas nas usinas multi-modulo, o que pode garantir expansdes futuras. De acordo com
a Nuclear Energy Agency (2011), usinas com reatores Unicos (tipo First-of-a-Kind -FOAK) sdo
15-55% mais caras do que as unidades seriais subsequentes, possibilitadas por meio da
implantacdo de projetos com reatores de pequeno porte. A possibilidade de implantar varios
reatores no mesmo local passa a ser uma vantagem competitiva importante, uma vez que se
trata de um projeto otimizado, que garante uma usina com construcdo e operagcdo mais barata.

Além disso, uma outra vantagem da adi¢do de reatores modulares no mesmo local refere-se ao
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fato de que, devido a construgdo rapida, a receita gerada pela operacdo do primeiro reator pode

ser utilizada para implantacéo de reatores subsequentes no mesmo local (UNECE, 2021).

Outra caracteristica relevante dos SMR é que o custo de investimento é
significativamente mais baixo do que o custo das usinas nucleares de grande porte.
Isso poderia torna-los atraentes para investidores em mercados livres de energia e para
paises dispostos a desenvolver seu programa nuclear, mas com poder financeiro
limitado. (NEA/OECD, 2011, p. 16, tradugdo nossa).

No Brasil, as usinas nucleares equipadas com reatores modulares podem apresentar um

Levelized Cost of Energy (LCOE) bastante competitivo frente as usinas movidas a combustiveis

fosseis e biomassa, porém nédo sdo competitivas quando comparadas as hidrelétricas. Um estudo

realizado pela Nuclear Energy Agency (NEA) (2011) comparou as termelétricas (fosseis e

biomassa), hidrelétricas e termonucleares tradicionais com as usinas equipadas com reatores de

pequeno porte utilizando duas taxas de desconto (5% a.a. e 10% a.a.). Destaca-se nesse estudo

que existem diversos modelos de SMR que podem ser competitivos frente a maioria das

tecnologias atualmente utilizadas para geracao, conforme pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — SMRs competitivos.

Taxa de desconto

Tecnologias 5% 10%
LCOE LCOE
(US$/MWh) | SMRs Competitivos (US$/MWh) Competitivos SMRs

PWR-90SL, PWR- PWR-90SL, PWR-
Usinas Nucleares 302TB, PWR-302TL, 302TB, PWR-302TL,
Tradicionais 65,29 PWR-335TTL 105,29 PWR-335TL

PWR-90SL, PWR-

302TB, PWR-302TL,
Usinas a Carvéo 63,98 PWR-335TTL 79,02 PWR-302TB

PWR-90SL, PWR-

125ML, PWR-302TB, PWR-90SL, PWR-

PWR-302TL, PWR- 302TB, PWR-302TL,
Usinas a Gas 83,85 335TTL 94,84 PWR-335TL

Usinas Renovaveis
17,41 -

Hidrelétricas 38,53 Sem SMR competitivo | 33,13-61,46 | Sem SMR competitivo

PWR-90SL, PWR-

125ML, PWR-302TB, PWR-90SL, PWR-

PWR-302TL, PWR- 302TB, PWR-302TL,
Biomassa 77,73 335TTL 102,6 PWR-335TL

Fonte: Adaptado de NEA/OECD, 2011.

Apesar dos beneficios dos reatores modulares ja& mencionados anteriormente, existem

ainda algumas preocupac0es relacionados ao uso desta tecnologia, referentes, por exemplo, a

fase do licenciamento. Conforme SODERHOLM (2012), grande parte dos paises possuem

processos de licenciamentos focados para usinas nucleares de grande porte. Este tipo de
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licenciamento ndo é necessariamente o mais ideal para os SMRs que possuem a implantacdo
diferenciada realizada por médulos. Segundo NEA/OECD (2021) paises com uma estrutura de
licenciamento neutra provavelmente achardo tal sistema mais facil para se adaptar aos SMRs do
que os paises com uma estrutura de licenciamento de tecnologia especifica ou um sistema

regulatodrio rigido.
2.4.1 Small Modular Reactors do tipo OPEN 100

Dentre os reatores modulares, 0 OPEN 100 vem se mostrando um dos mais competitivos
e promissores para a geragao nuclear.

O reator OPEN 100 utiliza a 4gua tanto como moderador quanto como refrigerante para
0 nucleo, assim como os PWR tradicionais. Sua classificagdo nominal diz respeito a uma
poténcia de 100 MWe, o que corresponde a, aproximadamente, 10% do tamanho de um reator
de grande porte PWR tradicional. O tamanho compacto desse tipo de reator permite projetos
com equipamentos mais acessiveis e que contam com uma cadeia de suprimentos com maior
namero de fornecedores. Assim como os PWR de maior porte, 0 OPEN 100 trabalha com o
mesmo principio de funcionamento, ou seja, com um circuito primario para gerar gua quente
e um circuito secundario para criar e transferir vapor por meio de uma turbina. Entretanto,
diferentemente de grandes usinas nucleares, usinas construidas do tipo OPEN 100 empregam
condensadores refrigerados a ar, o que elimina a necessidade de grandes volumes de agua para
resfriamento do seu ciclo. Consequentemente, isso permite maior liberdade para escolha da
localizagdo das usinas, que ndo precisam ser limitadas a regiGes proximas a grandes volumes
de 4gua (ENERGY IMPACT CENTER, 2020).

Assim como em um PWR, o reator OPEN 100 possui um sistema de arrefecimento do
reator composto por bombas para circular o refrigerante, um pressurizador para manter a
pressdo constante no sistema, um gerador de vapor e uma tubulacdo para transportar a agua
entre o reator e o gerador de vapor. Para a construcao da usina é necessaria a construcao de trés
estruturas principais, sendo a primeira responsavel por abrigar o circuito primario e a segunda
composta por dois edificios que suportardo sua operacdo que incluem a sala de controle. Por
ultimo havera uma estrutura para os condensadores resfriados a ar, localizados ao ar livre,
conectados ao prédio da turbina por meio de grandes dutos conforme mostrado na Figura 5
(ENERGY IMPACT CENTER, 2020).
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Figura 5 — Estrutura de construgédo do OPEN 100

Fonte: ENERGY IMPACT CENTER, 2020.

A implantacdo de uma usina nuclear equipada com reatores do tipo OPEN 100 reduz a
demanda de agua, area de terra e acréscimos de infraestrutura externa. Além disso o projeto é
alavancado pela economia, pela velocidade de construgdo associado as obras de implantagdo
desse tipo de reator (1,5 anos) e pelo encaixe nas restricdes de infraestrutura apresentada na
maioria dos mercados de eletricidade (ENERGY IMPACT CENTER, 2020).
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2.5 ADVANCED CANDU REACTOR -700 (ACR 700)

Para o presente trabalho optou-se por utilizar o reator ACR 700 (Advanced CANDU
Reactor-700) para competir com as demais tecnologias do sistema termelétrico féssil e nuclear
brasileiro. Esta tecnologia difere das tecnologias atuais nucleares brasileiras por possuir um
sistema de funcionamento diferente dos reatores PWR presentes nas usinas de Angra 1, 2 e 3.
O ACR 700 é um reator desenvolvido pela Atomic Energy of Canada Limited (AECL) de terceira
geracdo que possui um sistema de funcionamento similar ao CANDU (Canada Deuterium
Uranium) que é um modelo desenvolvido pelo Canada onde utiliza-se agua pesada (D20) e
uranio natural. Todavia o uranio utilizado pelo ACR 700 é levemente enriquecido (2,1%) e a
agua leve € usada como refrigerante do sistema. Tais medidas acabam proporcionando um
projeto de reator mais compacto e uma reducdo de estoque de dgua pesada, contribuindo para
uma reducdo significativa no custo em comparacdo com os reatores CANDU (que utilizam
urénio natural como combustivel e 4gua pesada como refrigerante).

A Atomic Energy of Canada Limited (AECL) desenvolveu o ACR 700 (CANDU
avancado Reactor-700) para atender as necessidades do cliente de custo de capital
reduzido, cronograma de construgdo mais curto, alto fator de capacidade, baixo custo

operacional, vida Gtil aumentada, substitui¢cdo simples de componentes, e recursos de
seguranga aprimorados. (AECL, 2003, p.1-1, traducdo nossa).

Tecnologias similares a Angra 1, 2 e 3 ja foram estudadas em outro trabalho
(ESTANISLAU, F. et al., 2021). Para este trabalho tem-se como objetivo o estudo de novas
tecnologias ainda ndo implementadas e desenvolvidas no Brasil, para uma futura expansao da
geracdo térmica nuclear, mas que possuem custos competitivos. De acordo com Thomas
(THOMAS, 2005), estudos apontam que os reatores ACR 700, EPR (European Pressurised
Reactor) e o AP-1000 (Advanced Passive) mostram-se bastante competitivos entre si.
Entretanto, de acordo com a French Nuclear Energy Society (SFEN, 2018) tem-se que o EPR
e 0 AP-1000 podem apresentar custos elevados de U$6563/kWe e U$6802/kWe devido a falhas
nos cronogramas. Enquanto o custo para o ACR 700 é de U$3182/kWe (dado atualizado
conforme inflagdo). (CANADIAN ENERGY RESEARCH INSTITUTE, 2004).

Apesar do ACR 700 possuir diferengcas com o PWR como as que foram listadas na
Tabela 3, tem-se algumas similaridades como: (i) utilizacdo de um combustivel enriquecido e

(ii) utilizacdo de agua leve para a refrigeragéo do sistema.
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Tabela 3 — Principais diferencas entre ACR 700 e PWR

ACR 700 PWR
Tubos de Pressao Vaso de pressdo
Moderador: D20 Moderador: H20
Combustivel ligeiramente enriquecido ~ 2% Combustivel enriquecido ~ 4%
Baixa absorgdo de néutrons Moderada absor¢do de néutrons
Recargas on-line Parada do reator para recargas
Construgdo modular Construcdo tradicional

Fonte: MONGELLLI, 2006.

O ACR 700 possui um conjunto de 284 tubos de combustivel alinhados horizontalmente

(AECL, 2003). Estes tubos que possuem o combustivel e o refrigerante de agua leve

pressurizada que ficam imersos em um tanque com o moderador (dgua pesada), conforme é

mostrado na Figura 6. A dgua leve eleva a sua temperatura, porém permanece no estado liquido

por estar em uma pressao elevada. E realizado entéo a troca de calor entre a 4gua pressurizada

e a agua de alimentacdo para a geracdo de vapor que dara sequéncia ao ciclo da usina

termelétrica que ja foi descrito anteriormente no presente trabalho.

Figura 6 — Desenho esquematico do ACR 700.

1Tubos de vapor
2 Pressurizador
3 Geradorde Vapor

Vapor 4 Bomba para transporte de carlor
. 2 5 Cabecalhos
B Alimentagéo de dgua SR
¥ ) 7 Combustivel
Agua leve (Refrigerante) 8 Bomba do Moderador
. 9 Trocador de calor do moderador
. Agua pesada (Moderador) 10 Maquinas de abastecimento

Fonte: Adaptado de AECL, 2003
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3 METODOLOGIA

O modelo energético MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and
their General Environmental Impacts), disponibilizado pela International Atomic Energy
Agency (IAEA), foi utilizado no trabalho para a avaliacdo das tecnologias estudadas. O modelo
energeético trabalha com a otimizacdo de uma funcdo objetivo, em que é possivel incluir
parametros especificos das tecnologias e restricdes econdmicas e ambientais, para criagdo de
modelos de sistemas de energia. Os processos de modelagem tém como finalidade avaliar as
alternativas e buscar novas estratégias de planejamento para suprimento energético (IAEA,
2007). O resultado gerado pelo MESSAGE busca otimizar o cenario do ponto de vista
econdmico considerando todos os critérios que foram especificados no modelo energético para
indicar futuras politicas publicas.

Por meio do uso do modelo energético é possivel modelar todo fluxo de energia, do
fornecimento até a demanda. Além disso é possivel definir as formas de energia que serdo
utilizadas, as tecnologias de produgdo e os recursos disponiveis (IAEA, 2007).

Apesar desse modelo energético se mostrar como uma boa ferramenta para simular o
cenario termelétrico brasileiro, é importante salientar que a utilizacdo do MESSAGE consiste
em um processo interativo. Para alcancar a otimizacdo do modelo energético é necessario rodar
0 programa diversas vezes. Além disso, 0 MESSAGE possui um funcionamento interno de
algoritmo ainda restrito, o que pode dificultar o entendimento das solucdes.

Neste trabalho foram elaborados cendrios energéticos alternativos, por meio da
utilizacdo do modelo energético MESSAGE, que representem 0s cenarios considerados para o
sistema termelétrico fossil e nuclear brasileiro, de forma a viabilizar uma analise global das
tecnologias ja implementadas no sistema e outras alternativas para implantaces futuras. Um
dos focos da pesquisa é avaliar os cenarios favoraveis e desfavoraveis a implantacao de usinas
nucleares.

Para a criagcdo do sistema termelétrico brasileiro ndo renovavel, foram consideradas
usinas existentes em operacdo movidas a carvao, Oleo diesel/combustivel, gas natural e
combustivel nuclear. As etapas para realizar as simula¢fes com uso do MESSAGE sao
apresentadas abaixo:

e projecdo da demanda de energia elétrica até 2050;
e levantamento de dados econdmicos das usinas termelétricas fosseis;
¢ levantamento do preco dos combustiveis fosseis;

e mensurar as reservas nacionais dos combustiveis fosseis;
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e levantamento de dados econdmicos das usinas nucleares;
e mensurar a reserva nacional de urénio;
e curva de carga do sistema elétrico brasileiro;

e construcdo dos cenarios.
3.1 PROJEQAO DA DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

Para a elaboracédo da projecdo de demanda de energia elétrica foram utilizados como
base os dados historicos dos ultimos 10 anos (2010-2019), disponibilizado pelo ONS, referentes
a carga do sistema. Durante essa época houve um crescimento da carga do sistema chegando a
representar um aumento de cerca de 2,52% ao ano. A essa porcentagem foram fixadas variaces
de 1,0% para mais e para menos, criando dessa forma 3 cenarios para o presente trabalho. Para
verificar a expansdo da geracdo das térmicas dentro do contexto nacional, foi considerada a
geracdo destas usinas como ano base de 2019, que correspondeu cerca de 13% da geracao total
do SIN. Os cenérios da projecdo da geracdo termelétrica fossil e nuclear brasileira sdo

mostrados conforme Figura 7 .

Figura 7 — Projecdo da demanda de energia elétrica termelétrica
30000
25000
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15000

MWmédio

10000
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Cenario Fraco Cenario Referéncia Cenario Forte

Fonte: Elaborada pela autora

No cenério referéncia foi considerada a porcentagem calculada com base na carga do
SEB dos ultimos 10 anos. Ja no cenério fraco e forte foram consideradas variagfes na taxa de

crescimento de -1,0% e +1,0%, respectivamente.
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3.2 TERMELETRICAS FOSSEIS

Foi feito o levantamento de algumas usinas termelétricas que usam combustiveis ndo
renovaveis no sistema elétrico brasileiro. De forma a otimizar a analise e conferir boa
representatividade aos resultados obtidos, optou-se por representar cada combustivel através de
duas usinas em operacdo no Brasil com diferentes poténcias (alta e média). Para as usinas de
carvdo mineral, foram utilizadas como modelos a UTE Candiota 11l e UTE Porto de Pecém 1.
Paras as usinas movidas a gas natural, foram utilizadas a UTE Linhares e UTE Baixada
Fluminense. Por fim a UTE Suape Il e UTE Termoparaiba foram utilizadas para exemplificar
as usinas movidas a 6leo combustivel e diesel. Foram levantados dados como poténcia, vida

atil, custo de investimentos e eficiéncia como é mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Termelétricas brasileiras fosseis

B. Candiota| P.de | Suape
Item Unidade Linhares | Fluminense 11 Pecém | 1 Termoparaiba
Combustivel - GN GN CM CM 0oC oC
Poténcia MW 204,00 530,00 350,00 700,00 |381,25 170,85
Fator de
capacidade - 0,88 0,58 0,54 0,72 0,45 0,45
Custo de
investimento US$'00/kW 673,77 759,71 1558,62 | 1522,24 |784,70 483,12
Custo fixo de
O&M US$'00/kW/ano | 13,17 30,22 67,41 31,44 15,21 20,59
Custo variavel
de O&M US$'00/kW/ano| 7,52 12,82 25,96 16,95 15,99 57,55
Tempo de
construcéo anos 2 2 3 4 3 3
Vida til anos 50 40 60 60 50 50
Eficiéncia = 0,365 0,510 0,365 0,415 0,415 0,415
Emissdo de CO2 | ton/MW.ano 3905,7 3905,7 8165,8 8165,8 |5681,8 5681,8

Fonte: ANEEL, 2020; ANEEL, 2019; VISCONDI; SILVA; CUNHA, 2016; MILLS; WISER; SEEL, 2017.

Notas: *Custos com base no ano de 2019.
*Do6lar em Jan/2019 = 3,8589.
*GN=G4s Natural, CM=Carvio Mineral e OC=0Oleo Combustivel.
*Alguns dados do OPEN 100 foram calculados com base nas informag6es provenientes do CAREM-25

(IAEA, 2018b).
*EmissOes de CO, estimadas e calculadas a partir do Anudrio Estatistico de Energia Elétrica e pelo ONS

(EPE/MME, 2020a)

Para a expansédo do sistema termelétrico fossil, foram também introduzidas ao modelo
usinas de gas natural e carvdo mineral com sequestro de carbono de 90%, exemplificadas na
Tabela 5, sendo elas: Gas_CC90 e Carvao_USC90.
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Tabela 5 — Usinas termelétricas com sequestro de carbono.

; Usinas
ftem Unidade = 30 USC90] Gas_CC90
Combustivel - CM GN
Poténcia MW 650 377
Fator_de 012 088
capacidade -
Custo de
investimento US$'00/kW 5876 2481
Custo fixo de
O&M US$'00/kW/ano 59,54 27,60
Custo variavel
de O&M US$'00/kW/ano 9,18 51,16
Tempo d~e 5.0 25
construcéo anos
Vida Util anos 40 40
Eficiéncia . 0,50 0,51
Emissgo de CO> | ton/MW/ano 0,2795 0,1587

Fonte: Adaptado de United States Energy Information Administration, 2019.
3.2.1 Custo do combustivel por geracdo de energia elétrica

Os precos dos combustiveis fosseis por geracdo de energia elétrica foram calculados
com base no valor do Poder Calorifico Inferior (PCI) de cada combustivel e do consumo
especifico das usinas reais. Para o calculo do preco do carvao mineral, utilizou-se como
parametro o PCl e consumo especifico da usina Candiota Ill. J& para o preco do o6leo
combustivel, a Usina Termelétrica (UTE) Termoparaiba foi utilizada como referéncia. Por fim,
para o calculo do gas natural, utilizou-se a UTE Baixada Fluminense. Foi considerado o
congelamento nos custos dos combustiveis até 2050. Os custos de cada combustivel estdo

especificados na Tabela 6.

Tabela 6 — Custo do combustivel por geracéo de energia elétrica

Combustivel Gas Natural Carvao Mineral Oleo Combustivel
(B1)
US$/kW.ano 218,26 184,11 658,95

Fonte: Adaptado de MME, 2020a; JUNIOR; ZANCAN, 2006; ANP, 2018.
Notas: *Custos com base no ano de 2019.
*PCl: Carvdo=9868 kJ/kG, OC (B1)=40073 kJ/kg(ANEEL, 2020)
*Consumo especifico do CM=10065 kJ/kWh, Consumo especifico do GN=6319 kJ/kwh, Consumo
especifico do OC=8331 kJ/kWh(ANEEL, 2020)
* Média do preco do gas natural em 2019 = 4,16 US$/MMBtu. O preco do gas natural para o PPT ndo
inclui imposto e é calculado com base na Portaria Interministerial n.° 234/02(MME, 2020a)
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3.2.2 Reservas dos combustiveis fésseis

Para o presente trabalho foram levantados os dados das reservas dos combustiveis

fosseis utilizadas nas termelétricas brasileiras.
3.2.2.1 Reservas de gas natural

O gés natural é um combustivel que se apresenta em ascensdo no mercado brasileiro.
Todavia, no que tange a geracao de energia elétrica este encontra-se em fase de transformacao
passando a ser um insumo cada vez mais empregado para esta finalidade. Uma mudanca
bastante significativa para o setor € o desenvolvimento de novos modelos de negdcio
relacionados a oferta desse combustivel que por véarios anos foi restrita a Petrobras. Tem-se
como exemplo a utilizacdo de UTE em terminais privados de Gas Natural Liquefeito (GNL) e
a utilizacdo da geracdo de energia elétrica atraves do gas natural das reservas terrestre a partir
do modelo Reservoir to wire (MME/EPE, 2020b). Tal modelo consiste na disponibilizacdo do
gas natural nas proximidades de usinas térmicas para a utilizacdo do combustivel na geracéo de
eletricidade, o que acaba tornando o preco do gds mais competitivo devido a menores
investimentos em infraestrutura relacionado a construcéo de gasodutos.

O gés natural é um combustivel usado em diversos setores ndo sendo de uso exclusivo
da geracdo de energia elétrica no Brasil. Em 2019, cerca de 37% da demanda total do gas foi
destinada a geracdo de energia elétrica, sendo a maior parte destinada ao setor industrial,
correspondendo a 47% como é mostrado na Figura 8.



Figura 8 — Balanco de gas natural no Brasil (em milhdes de m3/dia)
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Fonte: MME, 2020b.
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Além disso, o Brasil conta com o mercado exterior para atender a sua demanda total de

gés natural. Da oferta total em 2019, cerca de 22% do gas foi proveniente da Bolivia e 10% da

importacdo do GNL. Para fins de analise, considerou-se, somente, a producdo nacional de gas

natural para avaliar a capacidade de o Brasil suprir a demanda de gas natural das proprias

termelétricas até 2050. Utilizaram-se as projec6es do relatério da EPE como é mostrado na

Figura 9.
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Figura 9 — Projecdes da producédo (liquida) diaria de gas natural no Brasil
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Fonte: EPE/MME, 2018.

Grande parte das reservas provadas de gas natural estdo localizadas no mar, sendo o
Sudeste (Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo) a regido maior detentora no Brasil,
representando 79% das reservas totais (TOLMASQUIM, 2016).

3.2.2.2 Reservas de carvao mineral

No Brasil, as reservas de carvdo mineral estdo concentradas, predominantemente, na
Regido Sul do pais, podendo aparecer em outros locais como o litoral (MME/EPE, 2020b). A
producéo de carvdo mineral nacional é quase que totalmente utilizada para geragdo de energia
elétrica, sendo necessaria a importacao dessa fonte para os demais setores (MME, 2011).

E importante salientar que o carvio mineral é classificado em quatro tipos, sendo cada
um empregado em setores diferentes de acordo com as propriedades fisico-quimicas, sendo
eles: linhito, sub-betuminoso, betuminoso e antracito. O carvao mineral dos tipos linhito e sub-
betuminoso sofrem rapido desgaste, possuem baixo poder calorifico, e podem abrasar
espontaneamente, portanto sdo mais adequados para 0 uso na geracdo de energia elétrica

(DNPM, 2009). Dessa forma, para as estimativas do presente trabalho, foram consideradas as
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reservas nacionais de carvdo sub-betuminoso e linhito com base no ano de 2018, que foram
quantificadas em 5.049 milhdes de toneladas (BP, 2019).

3.2.2.3 Producéo de 6leo combustivel/diesel

Para a estimativa da producdo de 6leo combustivel/diesel no Brasil, foi necessario o
levantamento da producéo total de petréleo nacional e a fracdo destinada para a producéo de
cada combustivel. De acordo com a ANP (2019), em 2018, 11,4% e 44,4% da producdo de
petréleo foi destinada ao refino de 6leo combustivel e diesel respectivamente, conforme Figura
10.

Figura 10 — Distribuicao percentual da producéo de derivados energéticos de petroleo
(2018)

Oleo combustiver ' 11,4%

PRODUCAO TOTAL DE
DERIVADOS ENERGETICOS

GLP'10,7%
94,174 MILHOES M*

QAV 6,8%
Outros* 0.1%

Fonte: ANP, 2019.

Notas: 1. Inclui producéo das refinarias, centrais petroquimicas, UPGNs e outros produtores.
2. Ndo inclui a producéo da unidade de industrializacdo do xisto.
3. Néo inclui o consumo proprio de derivados nas unidades produtoras.
4. Nao inclui as produgdes de gas combustivel das refinarias.

Sabe-se que a producdo de derivados de petréleo varia de acordo com a demanda da
regido e capacidade de refino. Portanto, tais percentuais da producdo de derivados de petréleo
podem variar de ano em ano. Todavia, para efeito de analise, consideraram-se 0s percentuais
do ano 2018.
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Nesse contexto, foram analisadas as reservas de petréleo em territorio nacional. Para
efeitos de anélise, foram consideradas as projecfes das reservas diarias totais da producao

nacional, conforme Figura 11.

Figura 11 — ProjecGes da producéo diaria de petréleo no Brasil
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Recurso contingente 9 1582 1152 392
Recurso M3o Descoberto Contratado a4 179 147 BO
Recurso Nao Descoberto na area da Unido o 391 2.483 4.561
Tatal 3421 5385 4702 5.206

Fonte: EPE/MME, 2018.
3.3 USINAS NUCLEARES

Para a criagdo do sistema termonuclear, utilizaram-se dados das usinas nucleares de
Angra 1 e Angra 2 que ja se encontram em operagdo e Angra 3 que esté na fase de construcéo.
Para expansdo, foram considerados 01 reator de pequeno porte (OPEN 100) e 01 reator de
terceira geracdo (ACR 700). Os dados de cada reator nuclear utilizado no trabalho sdo mostrados

na Tabela 7.
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Tabela 7 — Sistema termonuclear brasileiro

OPEN100| Angral | Angra?2 Angra 3 ACR 700
Tipo de reator SMR PWR PWR PWR CANDU
Poténcia MW 114 640 1350 1405 703
Fator de capacidade |- 0,90 0,99 0,975 0,895 0,95
Eficiéncia Térmica = 0,32 0,342 0,358 0,358 0,35
Discharge burnup MWd/t HM 31500 55000 50000 50000 21000
Vida Util anos 40 40 40 40 30
Custo de investimento | US$/kW(e) 2901,00| 2070,15| 1993,86 5423,55| 3182,53
Custo fixo de O&M US$/kW.ano 50,90 235,87 134,76 134,76 128,88
Custo Variavel de
O&M US$/KW.ano 10,18 56,16 25,73 25,73 0,00
Custo de fabricacdo | US $/kg
do combustivel HM.ano 297,00 287,38 287,38 287,38 183,06
Custo para
armazenamento do US$/kg
combustivel HM/ano 5,09 5,00 5,00 5,00 5,00
Tempo de construgdo |anos 1,5 10 19 13 6

Fonte: ENERGY IMPACT CENTER, 2020; AECL, 2003; IAEA, 2018b; ESTANISLAU, F. 2019; CANADIAN
ENERGY RESEARCH INSTITUTE, 2004; IDAHO NATIONAL LABORATORY, 2009.

Considerou-se para o trabalho o inicio de operacdo de Angra 3 para 2026
(ELETRONUCLEAR, 2019). Além disso, foi considerado a expansdo da vida util de Angra 1
de 40 para 60 anos. Dessa forma a retirada de Angra 1 do sistema foi considerada para 2044
conforme relatdrio da Eletrobras (ELETROBRAS, 2021b).

3.3.1 Reservas de uranio

O Brasil também possui uma das maiores reservas de uradnio. As reservas estao
localizadas em Minas Gerais, Bahia, Ceara e Parana. As jazidas medidas e indicadas de Caldas
(MG), Lagoa Real (BA) e Santa Quitéria (CE) possuem um total de 177.500 toneladas de 6xido
de urénio (U30sg) com um custo de até US$ 80/kgU. Essa quantidade pode chegar a 309.370
toneladas se somar as reservas inferidas destas jazidas. Além disso, pode-se ainda somar o
potencial adicional de Pitiga e Carajas que resulta em um potencial especulativo da ordem de
500.000 toneladas, o que tornard o Brasil o sétimo no ranking dos paises com as maiores
reservas (EPE/MME, 2018). Mesmo com tantas reservas, o Brasil ainda importa uranio do
mercado internacional para a utilizagdo nas usinas de Angra 1 e Angra 2 devido ao fechamento
da mina de Caetité (FGV, 2019).

Para o presente trabalho utilizou-se as prospec¢des das reservas provadas e inferidas de
acordo com o Red Book (IAEA/NEA, 2018) disponibilizado pela IAEA conforme Tabela 8.
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Tabela 8 — Reservas brasileiras de uranio

<USD 40/kgu <USD 80/kgU <USD 130/kgu <USD 260/kgU

Reservas provadas 184.300 209.700 209.700 209.700
Reservas inferidas - 104.900 172.600 172.600
Total 184.300 314.600 382.300 382.300

Fonte: IAEA/NEA, 2018.

3.4 CURVA DE CARGA

Foi realizado um estudo de curva de carga do Brasil para aplicagdo no modelo estudado.
Foi utilizado como base a curva de carga de 2019. (ONS, 2020b).

Para a utilizacdo da curva de carga no modelo energético, foi necessaria a divisdo em 3
periodos similares, sendo eles:

1° periodo: 01/01/2019 a 30/04/2019;
2° periodo: 01/05/2019 a 08/09/2019;
3° periodo: 09/09/2019 a 31/12/2019.

Pode-se observar, na Figura 12, que a curva de carga possui sazonalidades e padrdes
para dias quentes e dias frios. No primeiro periodo, observam-se picos elevados da demanda de
energia elétrica principalmente no més de janeiro, época no qual o consumo de energia tende a
ser maior devido ao verdo e consequentemente a utilizacdo de aparelhos de refrigeracdo. O
segundo periodo, que compreende grande parte do periodo do inverno, ja representa uma queda
do consumo. O terceiro periodo mostra um aumento no consumo devido as temperaturas mais

elevadas com o inicio da primavera.
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Figura 12 — Curva de carga horaria do Brasil em 2019
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Fonte: Elaborada pela autora

Além da divisdo desses trés periodos ja mencionados acima, também foi necesséria a
divisdo entre dias de semana Uteis e finais de semana, e feriados a fim de determinar um padrao
para cada curva de carga analisada. Os dias também foram divididos em 02 ou 03 partes de
acordo com cada curva de carga, conforme mostrado na Figura 13, Figura 14, Figura 15 e Figura
16. Tais divisGes foram inseridas no modelo estudado.

Figura 13 — Divisao das estacOes e partes do dia no MESSAGE

I arme Start date dayz parts
January 201901 |2 2
May 2013-05-m |2 2
Septernber 20190909 |2 2

Fonte: Elaborado pela autora



Figura 14 — Divisao dos dias da 12 estacdo no MESSAGE
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 15 — Divisao dos dias da 22 estacdo no MESSAGE
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 16 — Divisao dos dias da 3? estacdo no MESSAGE
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Fonte: Elaborada pela autora

3.5 CENARIOS

30

Para a proposta do presente trabalho, foram considerados 3 cenéarios de acordo com a

demanda utilizada, sendo eles:

e Cenario Fraco: baixo crescimento da demanda de eletricidade proveniente das

termelétricas.

e Cenario Referéncia: crescimento da demanda de eletricidade com base do

histdrico da geracédo das termelétricas.
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e Cenario Forte: alto crescimento da demanda de eletricidade proveniente das
termelétricas.

Além disso, para cada cenario foram analisados do ponto de vista econdémico variagcoes
da taxa de juros. Para o presente trabalho foram considerados 4 diferentes taxas de desconto,
sendo elas: 5%, 10%, 15% e 20%. A utilizacdo de diferentes taxas de juros tem como objetivo
verificar o limite para viabilizacdo da nuclear comparada a tecnologias termelétricas fosseis no
Brasil.

Também, optou-se em analisar as tecnologias termelétricas considerando as emissdes
associadas a cada uma delas utilizando taxacéo de carbono, que ja é estabelecida em diversos
paises. Esse cenario tem como objetivo estudar a competitividade da nuclear frente a agentes
externos, que nesse caso € a taxacgdo de carbono.

Por fim, foram utilizados dados de 3 cenarios do PNE 2050 para efeito de comparacao
com os demais cenarios modelados no presente trabalho. Os cenarios do PNE utilizados foram:
estagnacdo, expansao da nuclear e expansdo do gas natural.

Dessa forma os cenarios foram divididos conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Fluxograma dos cenarios
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Fonte: Elaborada pela autora
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3.5.1 Cenério 1 - Econémico

O mercado brasileiro possui muitas restrigdes e juros elevados de financiamento uma
vez que este, diferentemente de paises desenvolvidos, possui alto risco associado. Sabe-se que
o0 setor de energia elétrica é um setor capital intensivo e, dessa forma, acaba necessitando de
um sistema de financiamento acessivel para a construcdo dos empreendimentos. A
inacessibilidade a um sistema de financiamento acarreta prejuizos para 0 processo de
industrializacdo e a formacéo de infraestrutura no pais. (UDERMAN; CAVALCANTE, 2011).

O BNDES, desde a sua criacdo, tem disponibilizado crédito a empreendimentos no setor
elétrico, principalmente a partir da década de 80, quando houve o esgotamento da captacdo de
recursos atraves das empresas estatais (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2018). Como é
mostrado na Figura 18, os desembolsos do BNDES para o setor de energia elétrica tiveram uma
reducdo abrupta em 2016, ano no qual foi marcado por uma recessdo econdmica. Ainda nesse
mesmo ano, a captagdo de recursos do BNDES, por meio do Tesouro Nacional, foi cortada
sendo necesséria a devolucao de 500 bilhGes que foram injetados pelo Tesouro Nacional nos
anos anteriores. Com essa mudanca de politica de atuacdo, 0 BNDES teve de implantar novas
condi¢cdes de financiamento, o que extinguiu linhas de financiamento para termelétricas
movidas a 6leo e carvédo. (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2018).

Figura 18 — Evolucao do desembolso do BNDES no setor de energia elétrica
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Fonte: BNDES, 2021a.

Como ndo ha, atualmente, linhas de financiamento no BNDES para as termelétricas

fosseis, exceto gas natural, o presente trabalho teve como referéncia a dltima linha de
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financiamento que foi aplicada para projetos de geragdo termelétrica a partir de combustiveis
fdsseis contratadas a partir de leildes publicos realizados em 2014 (BNDES, 2014). O BNDES
possui duas formas de realizar o financiamento de um empreendimento: apoio direto e apoio
indireto.

A respeito do financiamento realizado pelo apoio direto, com o BNDES, ndo ha a
necessidade de uma intermediacdo de uma instituicdo financeira, sendo a taxa de juros total
composta pela soma do custo financeiro que € estipulado por meio da Taxa de Juros de Longo
Prazo (TJLP), remuneracao basica do BNDES e pela taxa de risco de crédito dependendo do

tipo de empreendimento conforme é mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Financiamento BNDES: apoio direto

APOIO DIRETO

Custo Financeiro No minimo, TJLP

Remuneracdo Basica do BNDES A partir de 1,0% ao ano (a.a.)

Taxa de Risco de Crédito Até 2,87% a.a., conforme o risco de crédito do cliente.
Fonte: BNDES, 2014.

No apoio indireto ha a necessidade da intermediacdo de uma instituicdo financeira
credenciada, 0 que acrescenta a taxa de juros total um custo referente a essa intermediacéo.
Todavia, nessa modalidade, ndo ha risco de crédito.

Para o presente estudo, utilizou-se do parametro da taxa de juros com apoio direto, pois
a maior parte dos financiamentos sdo realizados nessa modalidade. Em 2019 cerca de 97% dos
recursos disponibilizados para o setor elétrico foram realizados nessa modalidade (BNDES,

2021a). Para isso, realizou-se um levantamento do histérico da TJLP.
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Figura 19 — Historico da parcela de Juro Real Fixa— TJLP
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Fonte: Elaborada pela autora com dados fornecidos pelo BNDES, 2014.

De acordo com a Figura 19, a TJLP estava bastante elevada em 1995, acima dos 20%,
porém houve um declinio significativo até 1997. Desde entdo, houve redugdo dessa taxa, que
chegou a uma taxa média de 6% em 2019, e 5% em 2020. Todavia, a TJLP foi substituida pela
TLP (Taxa de Longo Prazo) a partir de contratos firmados em 2018. Essa nova taxa (TLP)
possui um célculo diferente da TILP, pois é composta pela soma do IPCA (indice Nacional de
Precos ao Consumidor Amplo) com a parcela de juros real fixa.

Conforme explicado anteriormente, a taxa de juros aplicada em um financiamento é
composta pela TILP/TLP, taxa de risco e taxa relacionada a remuneracdo basica do BNDES.
Sabe-se que a TJLP e a TLP possuem valores fixados para determinados periodos. Todavia, as
taxas relacionadas ao risco do empreendimento e a remuneracdo basica do BNDES possuem
valores méximos e minimos dependendo da analise global dos empreendimentos e clientes.
Dessa forma criou-se hipéteses para determinar a variacdo da taxa de juros para o ano de 2019
considerando variagcbes entre as taxas relacionadas ao risco do empreendimento e a
remuneracao basica do BNDES.

Para fins de analise, foram levantadas hipdteses para calcular a taxa de juros total,
utilizando como parametro tanto a TILP como a TLP em 2019. A hipoétese | considerou valores
minimos para a taxa de risco (0%) e para a remuneracdo béasica para 0 BNDES (1%). Na
hipdtese Il foram consideradas uma taxa de risco minima (0%) e uma taxa maxima de

remuneracao basica do BNDES (3,00%). Por ultimo, na hipotese 111 foram consideradas valores



35

maximos para taxa de risco (2,87) e remuneragdo basica do BNDES (3,0%). Todas as hipoteses

foram listadas abaixo na Tabela 10.

Tabela 10 — Hipdteses para calcular a taxa de juros

Hipotese Taxa de Risco Rem. Basica BNDES
| 0% Valor minimo 1,0% Valor minimo
1 0% Valor minimo 3,00% Valor maximo
1 2,87% Valor méximo 3,00% Valor méximo

Fonte: Elaborada pela autora com dados do BNDES, 2014.

Considerando os valores maximos e minimos da taxa de risco e da taxa relacionada a
remuneracao basica do BNDES, foram calculados a taxa de juros total para cada uma das
hipdteses considerando o custo financeiro em 2019 dado através da TJLP e da TLP. Dessa

forma foi possivel calcular a variacdo da taxa de juros conforme € mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Hipoteses para Taxas de Juros Total

TJILP TLP
Hip. 1 Hip. 11 Hip. 111 | Hip. I Hip. 11 Hip. 1
Custo Financeiro em 2019 6,00% 6,00% 6,00% |5,6%' 5,6%' 5,6%!

Remuneragdo Bésica do BNDES | 1,00% 1,00% 3,00% |1,00% 1,00% 3,00%

Taxa de Risco de Crédito 0% 2,87% 2,87% |0% 2,87% 2,87%
Taxa de Juros 7% 9,87% 11,87% |6,60% 9,47% 11,47%
Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos BNDES, 2021b.

Nota: *TLP calculado com o IPCA de 2019 (CALCULO EXATO, 2021).

De acordo com a Tabela 11 tem-se que a taxa de juros total do ano de 2019 poderia ser
de 7% a 11,87% se fosse considerada a TJLP e de 6,6% a 11,47% considerando-se a TLP
conforme variacdo maxima e minima da remuneracéo basica do BNDES e taxa de risco de
crédito.

Para o presente trabalho optou-se em considerar 4 taxas de juros com aumento gradual
sendo elas: 5%, 10%, 15% e 20%. O cenario realista € o que possui a taxa de 10% pois é o
cenario que mais corresponde com a realidade pois esta entre a variacdo da taxa de juros total
considerando tanto da TJLP (7% a 11,87%) quanto da TLP (6,6% a 11,47%) para o ano de
2019.

Para a criacdo dos cenarios econdémicos, foram consideradas as seguintes premissas:

e taxas de desconto consideradas: 5%a.a., 10%a.a., 15%a.a. e 20% a.a.

e entrada de Angra 3 no sistema em 2026;
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e expansdo da vida util de Angra 1 para 60 anos;

e retirada Angra 1 do sistema no final de 2044;

e ageracdo de energia através das usinas movidas a 6leo diesel/combustivel permanece
constante até 2050;

e ciclo aberto do uranio sem reprocessamento;

e introducdo de tecnologias com sequestro de carbono.
3.5.2 Cenario 2 - Ambiental

O cenério ambiental trabalhou em tornar os reatores de pequeno porte mais viaveis no
cenario realista com taxa de desconto de 10% através de incluséo de restri¢cdes. Colocaram-se
limitagdes de emissdo de CO, por meio da taxagdo de carbono, que ja é implantada em varios
paises.

Conforme o Acordo de Paris, o Brasil se comprometeu a reduzir as emissdes de CO,eq
(GWP-100; IPCC AR5) em 37% até 2025 e em 43% até 2030 com base dos niveis de emissdo
de 2005 (BRAZIL, 2015). Cabe salientar que a forma de medicao das emissdes, por meio do
GWP (Global Warming Potential), é uma forma de atribuir a outros GEE, como metano (CHa)
e Oxido nitroso (N20), uma equivaléncia ao didxido de carbono (CO2) (OBSERVATORIO DO
CLIMA, 2015).

E importante ressaltar que os principais setores que estdo relacionados a emisséo de CO;
sdo o de Energia, Processos Industriais, Agropecudria, Tratamento de Residuos e Mudanca do
Uso da Terra (MCTIC, 2019).
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Figura 20 — Histdrico das emissdes de CO, eq por setores.
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Fonte: Adaptado de SEEG, 2021b.

De acordo com a Figura 20, o setor de Mudanca do Uso da Terra corresponde a maior
parte das emissdes de CO. O setor de Energia, que aparece na terceira posigdo do ranking de
maiores emissores de CO», representou 19% das emissdes totais em 2019. Todavia, 0 setor
energético é formado por diferentes categorias como: transportes, geracdo de eletricidade,
comercial, industrial entre outros, sendo o transporte o maior emissor de CO> conforme Figura
21.
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Figura 21 — Histdrico de emissdo de CO,, por categorias de energia
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Fonte: Adaptado de SEEG, 2021a.

De acordo com a Figura 21, a geracéo de eletricidade correspondeu a 10% das emissoes
dentro do setor de energia em 2019. Isso significa que, dentro das emiss@es totais, a geragdo de
energia elétrica correspondeu a, apenas, 2% no mesmo ano, o que é um percentual relativamente
baixo. Mesmo com baixas emissdes de CO, a respeito da geracao de energia elétrica, no Brasil
é, ainda, necessario um bom planejamento nesse subsetor para que esse percentual permaneca
Nno mesmo patamar nos proximos anos.

Considerando-se que as fontes renovaveis ndo produzem GEE, as emissfes no SEB
estdo associadas, principalmente, a utilizacdo das termelétricas fosseis. Para tal, foi
desconsiderada a emissdo de poluentes da fonte nuclear, emissdo nula, e consideradas como
fator de emissdo somente as termelétricas movidas a carvdo mineral, 6leo combustivel/diesel e
gas natural. Também nao foram consideradas as emissfes provenientes da extracdo e producao
dos combustiveis.

A estimativa de um limite de emissdes para o sistema de geracdo de energia elétrica ndo
é uma tarefa facil, o que requer avaliagdes profundas ndo somente da esfera ambiental como
também nas esferas econémicas e politicas. O SEB que possui uma predominancia na geracao
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renovavel, representado principalmente pela geracdo das hidrelétricas, passou por diversas
modifica¢fes nas ultimas décadas. Tal mudanca esta associada ao aumento da utilizacdo de
fontes renovaveis, como a eolica e biomassa, na matriz elétrica e também pelo crescimento
significativo das usinas termelétricas, principalmente as movidas a gas natural. A expanséo das
térmicas movidas a gas natural foi grande responséavel pelo crescimento do fator médio de
emissdo (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2017).

Na Figura 22, percebe-se que a variacao das emisses de CO, acompanha a variacdo da
geracdo de eletricidade com base no gas natural. De 2011 a 2014, a geracéo de eletricidade, por
meio das térmicas a gas natural, triplicou, enquanto, nesse mesmo periodo, a emissdo de CO>

aumentou 3,5 vezes.

Figura 22 — Histdrico de geracao de eletricidade versus emissdo de COzeq.
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Fonte: Elaborada pela autora com dados do EPE/MME, 2020a; SEEG, 2021a; EPE/MME, 2014.

Para tanto, foi necesséaria a utilizacdo do cenério referéncia 1 (b). Além disso, foi
simulada neste cenario uma taxa referente a uma penalidade econdmica pelas emissdes de CO>
das usinas termelétricas. Tal taxa, conhecida como taxa de carbono, é uma ferramenta utilizada
para viabilizar projetos de usinas mais limpas, porém que ainda possuem um custo elevado de

implantacédo e operacéo.
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Nesse sentido realizou-se uma nova andlise de viabilidade técnica e econdmica
considerando-se, também, os custos ambientais para a simula¢do com taxa de juros de 10%,

com base nos paises que ja possuem a taxa de carbono implementadas conforme Figura 23.

Figura 23 — Taxa de carbono implementada no mundo

140
120
100

80

60

US$/tCO,eq

40

20

Japdo 1
Letonia BN

Franca H
Liechtenstein

Islandia N
Irlanda ]

Chile B

Coldémbia @
Suica
Reino Unido ]

Suécia

Noruega T

Portugal T

Singapura 1

Canada I

Espanha I

Estonia 1
México 1
Ucrania |

Finlandia T

Dinamarca BT
Eslovénia I

Argentina |
Africado Sul

Fonte: Elaborada pela autora com dados obtidos pelo The World Bank, 2020.

Notas: *Taxa de carbono da Argentina referente a Oleo Combustivel, Carvio Mineral e Coque de petréleo.
*Dinamarca, Finlandia, Islandia e Irlanda: Taxa referente a Combustiveis Fdsseis com excecdo dos
utilizados em transportes.

*México e Noruega: Taxa de carbono referente ao valor maximo atribuido.

De acordo com a Figura 18, a Suécia, Suica e Liechtenstein apresentam os maiores
valores da taxa do carbono, correspondendo a US$133,26/tCO.eq, US$104,64/tCOzeq e
US$105,69/tCO2eq, respectivamente. Na Ameérica Latina, paises como Argentina, Chile e
Col6mbia ja adotaram a precificagdo do carbono como uma forma de reduzir a emissdo de GEE.

Para a criacdo do cenario ambiental, foram consideradas as seguintes premissas:

e taxa de desconto considerada: 10% a.a;

e entrada de Angra 3 no sistema em 2026;

e expansdo da vida util de Angra 1 para 60 anos;

e retirada Angra 1 do sistema no final de 2044;

e ageracdo de energia através das usinas movidas a 6leo diesel/combustivel permanece

constante até 2050;

e ciclo aberto do uranio sem reprocessamento;
e introducéo de tecnologias com sequestro de carbono;

e taxa de carbono.
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3.5.3 Cenério 3 - PNE 2050

A construcdo dos cenarios do PNE 2050 é baseada nas simulagBes encontradas via
anexo do relatorio da EPE (EPE/MME, 2020d) em que foram consideradas a utilizacdo de 3
cenarios para comparacdo de custos da energia do sistema termelétrico brasileiro fossil e
nuclear ao longo dos anos. Dessa forma, os cendrios escolhidos para serem abordados no
respectivo trabalho sdo: Cenério Estagnacgéo, Cenério de Expansdo de 10.000 MW das Usinas
Nucleares e Cenario Expansao do Gas Natural.
As premissas consideradas para a realizacdo desse cenario foram:
e taxa de desconto = 8% a.a.
e retirada das usinas termelétricas movidas a 6leo diesel e combustivel do SIN até 2030;
e entrada de Angra 3 no sistema em 2026;
e expansdo da vida Gtil de Angra 1 para 60 anos;
e retirada Angra 1 do sistema ao final de 2044;
e expansado da nuclear realizada a partir da utilizacdo do OPEN 100;
e ciclo aberto do uranio sem reprocessamento;

e ndo foram consideradas tecnologias com sequestro de carbono.
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4 RESULTADOS

Os resultados foram divididos em: Cenério 1, Cenario 2 e Cenario 3.
4.1 CENARIO 1
4.1.1 Geracao de Energia Elétrica

Foi realizado uma andlise nas projecdes de energia elétrica de acordo com a demanda
utilizada (fraco, referéncia e forte) e com a utilizacéo de diferentes taxas de juros (5% a.a., 10%

a.a., 15% a.a. e 20% a.a.).
4.1.1.1 Cenario Fraco

No Cenario Fraco, onde hd menor demanda por energia, observou-se que, ao aumentar
a taxa de juros, o modelo energético tende a requisitar maior geracdo de energia elétricaa UTE
Linhares (gas natural) e tende a reduzir a representatividade da geracédo de energia elétrica das
usinas equipadas com reatores modulares do tipo OPEN 100 até 2050. Tal constatacdo pode ser
vista nos gréaficos das Figura 24,Figura 25,Figura 26 e Figura 27 e é valida para todas as taxas
de juros consideradas para andlise dos impactos exercidos pelo custo de capital dos

empreendimentos.
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Fonte: Elaborada pela autora

No Cenario Fraco 1 (a), mostrado na Figura 24, no qual se considera o custo de capital

com taxa de juros de 5% e ndo se leva em conta a taxacdo de carbono, ha uma diminuicdo da

representatividade da geracdo de energia elétrica das usinas movidas a gas natural entre 2019 a

2050. Enquanto em 2019 a geracao das UTE movidas a gas natural representou 59% da geracao

de energia elétrica total, em 2050, essa porcentagem diminuira chegando a representar 40%.

Todavia, a geracdo de energia elétrica proveniente das usinas nucleares possui trajetoria

distinta daquela percorrida pelas UTE movidas a gas natural. A representatividade das usinas

movidas a combustivel nuclear aumentara até 2050 nesse cenério, chegando a representar, em

2050, 45% da geracdo de energia elétrica total.
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Figura 25 — Cenério fraco 1(b)
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Fonte: Elaborada pela autora

No cenario fraco 1(b), mostrado na Figura 25, no qual utilizou-se taxa de juros de 10%,
pode-se perceber que a representatividade de geracdo de energia elétrica proveniente das UTE
movidas a gas natural também possuem uma redugdo até 2050, assim como constatado no
cenario 1(a). Todavia, essa reducéo é inferior quando comparada ao cenario 1(a).

Em contrapartida, a representatividade da geracdo de energia elétrica provenientes das
usinas nucleares tendem a aumentar até 2050 representando 43% da geracgdo de energia elétrica

total. Cabe salientar que o aumento da geracao de energia elétrica se daré principalmente pela

entrada dos reatores OPEN 100 a partir de 2035
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Figura 26 — Cenério fraco 1(c)
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Fonte: Elaborada pela autora

No cenario fraco 1(c), mostrado na Figura 26, no qual utilizou-se a taxa de juros de 15%,
pode-se perceber 0 aumento da representatividade da geracdo de energia elétrica proveniente
das usinas nucleares, que se dara principalmente através da expansdo de geracao dos reatores
OPEN 100. Enquanto em 2019 as usinas nucleares representaram 21% da geracdo de energia
elétrica total; em 2050, esta representara 38%.

J& para as usinas movidas a gas natural ocorrerd uma reducdo de 13% na

representatividade na geracao de energia elétrica entre 2019 e 2050.
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Figura 27 — Cenério fraco 1(d)
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Fonte: Elaborada pela autora

Ja no Cenario Fraco 1 (d), no qual se considera o custo de capital com taxa de juros de
20% e também ndo se leva em conta a taxacdo de carbono, as usinas movidas a gas natural
corresponderam a uma geracdo de eletricidade aproximadamente de 8.750 MWmeédios,
correspondendo a 62% da geracdo total em 2050, enquanto a geracdo de energia elétrica através
das usinas nucleares correspondeu a 3.236 MWmédios (23%) no mesmo ano analisado. Esse
incremento, percebido na geracdo de energia elétrica das usinas movidas a gas natural,
demonstrado especificamente no Cenario Fraco 1 (d) (Figura 27) ocorreu em funcdo do
aumento da competividade desse tipo de usina frente ao aumento da taxa de juros (20%). Tem-
se entdo que o custo de capital, que varia de acordo com a elevacdo das taxas de juros, € um

fator preponderante para ampliar a competitividade das usinas movidas a gas natural frente as

usinas nucleares.
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Por outro lado, as usinas nucleares equipadas com reatores OPEN 100 apresentam-se
menos competitivas no Cenario Fraco 1 (d), com taxa de desconto de 20%. De acordo com a
Figura 28, enquanto no Cenario Fraco 1 (a), os reatores de pequeno porte corresponderdo a 23%
da geracédo total em 2050, no cenério Fraco 1 (d), com taxa de juros de 20%, representardo cerca

de 1% da geracdo elétrica no mesmo ano analisado.

Figura 28 — Comparacéo da geracgdo termelétrica em 2050 (cenario fraco)
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Fonte: Elaborada pela autora

Tal fato se da em funcéo do baixo LCOE das usinas que utilizam o OPEN 100 quando
comparadas a outras tecnologias em cenarios com taxa de juros de até 15%, conforme mostrado
na Figura 29. A partir da simulagdo com taxa de juros de 20% (cenario fraco 1(d)), tem-se que
os reatores OPEN 100 ndo sdo mais competitivos comparado com as usinas movidas a gas
natural.
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Figura 29 — LCOE cenério fraco
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Além disso, o LCOE aumenta a medida que a taxa de juros cresce, tendo maior impacto
sobre os custos das usinas nucleares. Como exemplo, pode-se observar que nos cenarios com
taxa de juros de 5% (Cenério Fraco 1 (a)), e 20% (Cenério Fraco 1 (d)), o LCOE do OPEN 100
passa de 268 US$/kWano para 725 US$/kWano, 0 que representa um aumento de 171% em
razdo de uma variagdo de apenas 15% na taxa de juros. Em contrapartida, para as usinas
movidas a gas natural, como Linhares, a variacdo do LCOE se da de forma proporcional e
compativel como o aumento do custo de capital. Para este tipo de usina, o LCOE aumentou
apenas 17%, ao se alterar as taxas de juros de 5% para 20%, conforme é mostrado na Tabela
12.

Tabela 12 — Aumento percentual do LCOE entre Cenario Fraco 1 (a) e (d)

Custo Nivelado de Energia (US$/kWano)

; Taxa de juros Aumento percentual
Tecnologia 5% 10% J 15% 20% entre 5% E 20%
Porto de Pecém 616 716 821 927 51%
Carvdo_USC90 938 1296 1691 2095 123%
Candiota Il 808 945 1088 1232 53%

B. Fluminense 565 625 690 755 34%
Gés_CC90 629 753 890 1029 64%
Suape Il 1733 1814 1899 1986 15%
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Termoparaiba 1750 1799 1852 1906 9%

Linhares 662 698 735 774 17%
Angra 1 416 508 609 713 71%
Angra 2 283 373 472 573 102%
Angra 3 527 792 1083 1382 162%
OPEN100 268 410 565 725 171%
ACR 700 355 493 648 810 128%

Fonte: Elaborada pela autora

De acordo com a Tabela 12, pode-se concluir que o LCOE das usinas nucleares (Angra
1, Angra 2, Angra 3, OPEN 100 e ACR 700) e da usina de carvdo mineral com sequestro de
carbono (Carvao USC90) sdo mais sensiveis as variacfes das taxas de juros do que as demais
usinas. Assim, pode-se dizer que em paises suscetiveis a altas taxas de juros (20%), as usinas
movidas a gas natural tendem a ser mais viaveis que as nucleares. Em contrapartida, em paises
gue possuem baixas taxas de juros (5%, 10% e 15%), as usinas nucleares modulares equipadas
com reator de pequeno porte sdo mais viaveis. Os LCOE do cenario forte, fraco e de referéncia
possuem o0s mesmos valores devido a utilizagdo da mesma taxa de juros. Dessa forma essa
analise refere-se a todos esses cenarios.

Os casos estudados neste trabalho, com uso do modelo energético MESSAGE, indicam
gue, em cenarios econdmicos com taxas de juros iguais a 20%, as usinas nucleares, mesmo
quando equipadas com reatores OPEN 100, sdo economicamente inviaveis. Realizando uma
andlise da influéncia da taxa de juros na delimitacdo da faixa de viabilidade, observou-se que 0
limite para a taxa considerada no custo de capital é de aproximadamente 17%. Isso significa
gue em economias que possuem taxas de juros inferiores a 17% os reatores modulares do tipo
OPEN 100 mostraram-se atrativos e economicamente viaveis.

Para avaliar de forma comparativa o desempenho dos reatores nucleares de acordo com
seu porte, foi inserido no estudo o reator do tipo ACR 700 (grande porte). Neste sentido, foi
possivel perceber que, em todos os cenarios simulados, a geracdo por meio dos reatores
nucleares de pequeno porte OPEN 100 se mostrou mais competitiva do que por meio de reatores
de grande porte. Para o presente trabalho, os valores gerados por meio de usinas nucleares de
grande porte (ACR 700) foram fixados a uma geragdo minima, estipulada pela autora, para que
sua analise fosse viavel. Neste sentido, ap6s a realizacdo das anélises comparativas entre o
desempenho dos dois tipos de reatores, foi percebido que o custo nivelado do ACR 700 foi
superior ao do OPEN 100 em todos os cenarios, como pode ser visto na Figura 29.

Tal fato mostra que é mais viavel a insercdo de reatores modulares do tipo OPEN 100

do que a implantag&o de reatores de grande porte (ACR 700) em todos 0s cenérios.
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Apesar disso, as andlises indicaram que, em todos 0s cenarios, a construgdo de uma
usina nuclear, mesmo que equipada com reatores do tipo OPEN 100, acarretara maior tempo
de retorno dos investimentos do que usinas movidas a gas natural, conforme pode ser visto na
Tabela 13. Entretanto, neste caso, ainda que o tempo de retorno seja maior, para 0s cenarios
com taxas de juros de até 17% as usinas nucleares se mostram viaveis frente as térmicas

movidas a gas natural.

Tabela 13 — Retorno dos empreendimentos

Retorno dos
empreendimentos (anos)

Ultintts Taxa de juros

5% 10% 15% 20%
OPEN 100 4 5 7 11

Gas Natural 3 4 5 7
(Linhares)
Fonte: Elaborada pela autora

E importante salientar também que ha uma diferenca significativa entre os custos com
combustivel para cada tipo de usina analisada. Enquanto o custo do combustivel para os reatores
OPEN 100 no cenario fraco 1(a), representou 5% do seu LCOE, nas usinas movidas a gas
natural o custo com combustivel variou cerca de 76% (B. Fluminense) a 90% (Linhares) do

LCOE, conforme mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Composicédo do LCOE no cenério fraco 1(a)
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51

O baixo custo com combustivel do reator OPEN 100 e das outras tecnologias nucleares
refere-se ao alto valor energético do uranio, combustivel utilizado pelas termonucleares,
associado a alta capacidade de geracdo de energia elétrica. Assim, tem-se que as usinas movidas
a reatores nucleares sdo menos vulneraveis a oscilacdo nos precos destes insumos, trazendo

maior seguranca financeira a estes investimentos.
4.1.1.2 Cenério Referéncia

Para os cenarios de referéncia a demanda é projetada tendo como base a série historica.
Inicialmente, tem-se em um subcenario com a taxa de juros de 5% (cenario referéncia 1(a)) uma
ampla expansdo da geracdo de energia elétrica proveniente de usinas nucleares. H4, neste
cenario hipotético, a transicdo da energia elétrica gerada a partir do gas natural para a energia
proveniente de geradores nucleares ao longo dos anos, chegando, em 2050, a representar 59%
da energia gerada conforme mostrado na Figura 31. Esta evolucdo do uso da energia nuclear

ocorre, sobretudo, em razéo da taxa de juros mais baixa.
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Figura 31 — Cenério referéncia 1(a)
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Fonte: Elaborada pela autora

Para o cenario de referéncia 1(b), com uma taxa de juros de 10%, ainda ha uma grande

expansdo da geracdo de energia elétrica proveniente de usinas nucleares. Neste cenario

hipotético também ocorre a transicdo da energia elétrica gerada a partir do gas natural para a

energia proveniente de geradores nucleares ao longo dos anos, chegando, em 2050, a

representar 52% da energia elétrica total (Figura 32). Esta evolugdo do uso da energia nuclear

ocorre também em funcdo da taxa de juros, ainda favoravel.
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Figura 32 — Cenaério referéncia 1(b)
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Fonte: Elaborada pela autora

Para o cenério de referéncia 1(c), com uma taxa de juros de 15% ainda ocorre transicao
da energia gerada a partir do gas natural para a energia proveniente de geradores nucleares ao
longo dos anos. Em 2050 a energia proveniente de fontes nucleares ainda representa a maior
fatia da matriz elétrica, correspondendo a 46% da energia gerada (Figura 33). Esta taxa de juros
de 15% se aproxima do ponto de equilibrio para viabilizacdo da energia nuclear frente a energia

gerada por meio do gas natural.
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Figura 33 — Cenério referéncia 1(c)
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Fonte: Elaborada pela autora

Jé& para o cenério de referéncia 1(d), com a taxa de juros em 20% ocorre uma mudanca
radical na tendéncia que se observou nos cenarios de referéncia anteriores. Nesta hipdtese a
matriz elétrica passa a se apoiar sobre as usinas térmicas a gas natural. Nesta hipotese observa-
se que a energia proveniente da queima do gas natural representaria, em 2019, 59% da energia
gerada, chegando, em 2050, a representar 71% da energia gerada. Esta evolugdo no uso das
térmicas a gas ocorre em funcdo de se ultrapassar a taxa de juros de equilibrio para os
empreendimentos nucleares, que € de 17%. O desenvolvimento da matriz elétrica para este

cenario pode ser visualizado na Figura 34.
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Figura 34 — Cenaério referéncia 1(d)
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Fonte: Elaborada pela autora

Os resultados referentes ao LCOE do cenario referéncia permaneceu igual aos

resultados provenientes dos cenarios fracos. Apresentando dessa forma a viabilizacdo do OPEN

100 em cenérios com taxas inferiores a 17%.

4.1.1.3 Cenario Forte

Para os cenarios denominados fortes a demanda é projetada tendo como base a série
histérica considerando um acréscimo de 1%. Inicialmente, tem-se em um subcenario com a taxa
de juros de 5% uma ampla expansdo da geracdo de energia elétrica proveniente de usinas
nucleares. H4, neste cenario hipotético, a transi¢do da energia gerada a partir do gas natural,
que correspondia a 59% em 2019, para a energia proveniente de geradores nucleares ao longo
dos anos, chegando, em 2050, a representar 70% da energia gerada como pode ser visto na

Figura 35. Esta evolucdo do uso da energia nuclear ocorre, sobretudo, em razdo da taxa de

juros mais baixa.
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Figura 35 — Cenario forte 1(a)

30000

23000

20000

15000

kA meding

10000

5000

0

I T T T S S R S O R R
n D s ~ ", o ] T Py It P
DL G S R R PR DU

mP dePecém] wCarvie USCO) mCandiota ITT B. Fluminenze ®mGas CCS0

m Suape 11 W Termoparaiba W Linhares mAngral W Angral
WAngrad u Openl00 m ACET00
2019 2050
= Carvio Mineral = Carvio Mineral
= (G ds Natural m (§ as Natural
8910 26,039
MWmédios B Oles MWmédios u Oleo

Driesel 'Com bustivel

Dhiesel/'Com bustivel
Nuclear m Nuclear
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Para o cenério forte 1(b), com uma taxa de juros de 10%, ha uma grande expansédo da
geracdo de energia elétrica proveniente de usinas nucleares. Neste cendrio hipotético também
ocorre a transicdo da energia gerada a partir do gas natural para a energia proveniente de
geradores nucleares ao longo dos anos, chegando, em 2050, a representar 59% da energia
gerada (Figura 36). Esta evolucdo do uso da energia nuclear ocorre também em funcdo da taxa

de juros, que é favoravel.
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Figura 36 — Cenério forte 1(b)
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Fonte: Elaborada pela autora

Para o cenério forte 1(c), com uma taxa de juros de 15% ainda ocorre a transi¢do da
energia gerada a partir do gas natural para a energia proveniente de geradores nucleares ao
longo dos anos. Em 2050 a energia proveniente de fontes nucleares ainda representard a maior

parte da matriz elétrica, correspondendo a 54% da energia gerada conforme mostrado na Figura

37.
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Figura 37 — Cenério forte 1(c)
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Fonte: Elaborada pela autora

No cenario forte 1(d) tem-se que as usinas nucleares representaram 1% da geracdo de
energia elétrica em 2050, conforme mostrado na Figura 38, devido a baixa competitividade
econémica quando comparada as usinas movidas a gas natural. Todavia, deve-se salientar que

tal fato s6 ocorre em cendrios com alta taxas de juros (superiores a 17%).
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Figura 38 — Cenério forte 1(d)
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Fonte: Elaborada pela autora

Os resultados referentes ao LCOE do cenério referéncia permaneceu igual aos

resultados provenientes dos cenarios fracos. Apresentando dessa forma a viabilizacdo do OPEN

100 em cenérios com taxas inferiores a 17%.

4.1.2 Consumo Das Reservas

Foram realizadas analises no consumo das reservas de gas natural e de urénio com a
finalidade de estimar projecdes de consumo de acordo com 0s cenarios econémicos com
diferentes taxas de juros. Para fins de analises foram consideradas as reservas nacionais

existentes e suas projecoes.
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4.1.2.1 Gés natural

O consumo do gas natural tem uma tendéncia crescente no consumo das reservas
nacionais. No cenario fraco (Figura 39) ha menor variacdo de consumo entre os subcenarios
com diferentes taxas de desconto. Essa variagdo de consumo das reservas tende a aumentar e
ser mais significativo nos cenarios referéncia (Figura 40) e forte (Figura 41).

De acordo com a Figura 39, tem-se que o consumo de gas natural corresponderéa a 22%

das reservas totais em 2050 no cenario fraco 1(a) e a 26% no cenario fraco (d).

Figura 39 — Consumo de gas natural no Cenario Fraco
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Ja no cenério referéncia (Figura 40), o consumo do gas natural correspondera a 23% das

reservas totais até 2050 no cenario referéncia 1(a). Enquanto no cenario referéncia 1(d) o

consumo das reservas aumentara para 35% em 2050.
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Figura 40 — Consumo de gas natural no Cenério Referéncia
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Fonte: Elaborada pela autora

No cenério forte (Figura 41) o consumo de gas natural representara 24% e 47% nos
subcenarios 1(a) e 1(d), respectivamente. Destaca-se que a utilizacdo desse combustivel ndo
ocorre somente no setor de geracdo de energia elétrica, sendo utilizado também em industrias,
residéncias e transporte. Dessa forma, a maior utilizacdo desse combustivel na geracdo de
energia elétrica acarretara em uma maior dependéncia da importacao.

Além disso, por meio das simulac@es foi constatado que em todos os cenarios, com taxas
de juros de 20%, o consumo de gas natural aumenta, em razdo da maior competitividade

associada a este tipo de tecnologia frente as usinas nucleares.
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Figura 41 — Consumo de gas natural no Cenério Forte
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Fonte: Elaborada pela autora
4.1.2.2 Uranio

O consumo de uranio tende a aumentar com o aumento da demanda representada pelos
cenarios fraco, referéncia e forte. Além disso, h4 uma tendéncia de aumento de consumo desse
recurso em cenarios com baixa taxa de juros, sendo 0 maior consumo constatado nas simula¢fes
com taxa de juros igual a 5% a.a., conforme mostrado nas Figura 42, Figura 43 e Figura 44.

De acordo com a Figura 42, tem-se que no cenario fraco, em 2050, o consumo de uranio
correspondera a 4%, 3%, 2% e 0,4% das reservas de até US$ 40/kgU, o que é considerado um

consumo baixo ao comparar com as reservas totais.
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Figura 42 — Consumo de uranio do tipo <USD40/kgU no Cenério Fraco
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Fonte: Elaborada pela autora

No cenério referéncia (Figura 43) tem-se que 0 consumo de uranio correspondera a 13%,

10%, 7% e 0,4% das reservas de até US$40/kgU em 2050.

Figura 43 — Consumo de uranio do tipo <USD40/kgU no Cenério Referéncia
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Por ultimo no cenério forte o consumo das reservas de urénio correspondera a 24%,
18%, 14% e 0,4% das reservas de até US$40/kgU.

Figura 44 — Consumo de uranio do tipo <USD40/kgU no Cenario Forte
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Fonte: Elaborada pela autora
4.2 CENARIO 2

O cenério 2 visa proporcionar uma analise em que se considere, além dos aspectos
econdmicos, 0s aspectos ambientais decorrentes dos impactos promovidos pela operacdo das
usinas térmicas. Para tanto, os impactos ambientais foram estimados com base na taxagdo de
carbono. Cabe ressaltar que o Brasil ainda ndo adota mecanismos para taxar emissdes de
carbono de atividades econdmicas.

A construcédo do cenario 2 teve como base o cenario referéncia 1 (b), por retratar melhor
a realidade brasileira devido a utilizacdo de uma taxa de juros de 10% (proxima a taxa de juros
em 2019) e ter a demanda de energia elétrica calculada embasada nos dados dos Gltimos 10
anos. Além disso, neste cendrio, para as usinas nucleares, foi proposto que sua expansao,
quando viavel, ocorreria exclusivamente por meio do reator do tipo ACR 700. Os cenérios foram
usados para 0 ACR 700 pois o reator OPEN 100 ja se mostra competitivo sem considerar 0s
atributos positivos de sua emissdo nula de GEE para simulagdes com taxa de juros de 10%.

Neste sentido, o cenario 2 ird possibilitar uma avaliacdo da viabilidade dos custos dos reatores
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de grande porte (ACR 700), que em cendrios estritamente econdmicos (sem considerar aspectos
ambientais) sdo avaliados como inviaveis.

O cenario 2 permitird ainda avaliar a influéncia do valor da taxa de carbono na selecao
do tipo de tecnologia de geracdo adotada (nuclear ou térmica) frente a taxa de juros de 17%

(taxa limite para viabilizagdo do OPEN 100).
4.2.1 Taxa de carbono para viabilizagdo do ACR 700 — Taxa de juros de 10%

Foi realizado uma analise de sensibilidade para verificar a taxa minima necessaria para
a viabilizacdo do reator de grande porte — ACR 700 em simulacdo com taxa de juros de 10%.
Foi verificado que a taxa minima é de US$5,00/tCO> eq que é proxima das taxas de carbono do
Chile e da Colémbia implementadas atualmente.

Conforme mostrado na Figura 45, se o Brasil utilizar uma taxa de carbono de no minimo
US$5,00/tCO; eq a utilizacdo do reator ACR 700 passara a ser mais vantajosa do ponto de vista
econdmico. Isso soO se realizaria se o Brasil implantasse politicas publicas que levassem em
consideracdo o impacto ambiental dos empreendimentos considerando a taxacgdo de carbono.
Deve-se ressaltar que 0 OPEN 100 nas mesmas condicdes ja se apresenta vidvel, ndo sendo
necessario a utilizacdo de taxa de carbono.

Dessa forma no presente cenario foi necessario a inser¢do da geragdo do OPEN 100
fixada pela autora para que ndo ocorresse a expansdo desta tecnologia visto que ela se apresenta
mais vidvel do que o ACR 700 nas mesmas condicfes consideradas.
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Figura 45 — Cenaério 2 (taxa de carbono de US$5,0/tCO: eq)
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As emissdes também mostram ser uma grande vantagem para a utilizagdo nuclear. Com

0 aumento da geracdo de energia elétrica de aproximadamente 2 vezes até 2050, a emissao

aumentara somente 15% se for implantados reatores do tipo ACR 700 conforme mostrado na

Figura 46.
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4.2.2 Taxa de carbono para viabilizagcdo do OPEN 100 — Taxa de juros de 17%

No cenario referéncia 1(b), o resultado proveniente da simulacéo utilizando a taxa de
juros de 10% mostrou os reatores OPEN 100 mais viaveis que as demais tecnologias analisadas.
Todavia sabe-se que a partir da utilizacdo de uma taxa de juros de 17% os reatores OPEN 100
passam a ser invidveis. Foi entdo realizado um estudo a fim de determinar qual seria o prego
minimo da taxa de carbono para tornar a tecnologia nuclear mais competitiva que as demais em
um cendario com taxa de juros igual a 17%. Conforme mostrado nas Figura 47, tem-se que as
usinas nucleares do tipo OPEN 100 ndo serdo viaveis com uma taxa de carbono de até
US$1,40/tCO2, sendo, nesta hipotese, superadas pelas usinas a gas natural que serdo as
responsaveis pela expansdo do sistema. Todavia conforme Figura 48, tem-se que a partir da
taxa de carbono de US$1,50/tCO- os reatores OPEN 100 ficardo mais competitivos passando a

ser responsaveis por grande parte da expansao do sistema.

Figura 47 — Cenario 2 (taxa de carbono de US$1,40/tCOy)
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 48 — Cenério 2 (taxa de carbono de US$1,50/tCO3)
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Fonte: Elaborada pela autora
4.2.3 Taxa de carbono para viabilizacdo do ACR 700 — Taxa de juros de 17%

Neste cenario foi estudada a possibilidade de expansao do sistema por meio dos reatores
ACR 700. Para viabilizar o ACR 700 em um cenario com a taxa de desconto de 17% seria
necessario um valor muito alto para a taxa de carbono. Neste sentido, até a taxa de carbono de
US$679/tCO, (Figura 49) o ACR 700 encontra-se invidvel para taxas de juros elevadas. A
viabilidade desse reator ocorre quando a taxa de carbono é igual ou superior a US$680/tCO>
conforme mostrado na Figura 50. Essa taxa de carbono t&o elevada ndo existe em nenhum pais,
sendo a taxa mais cara do mundo a da Suécia correspondendo a US$133,26 tCO». Assim, tem-

se que tal tecnologia se mostrou inviavel para a expansao do sistema nesse cenario.
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Figura 49 — Cenério 2 (Taxa de carbono de US$679/tCO3)
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 50 — Cenério 2 (taxa de carbono de US$680/tCO2)
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Fonte: Elaborada pela autora
4.3 CENARIO 3

No Cenério do PNE 2050 foram utilizados 3 cenarios obtidos via anexo do relatério do

Plano Nacional de Energia, sendo eles: (i) cenario estagnacao, (ii) cenario expansao da nuclear
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e (iii) cenéario expansdo do gas natural. Tais cenarios foram utilizados no trabalho com a
finalidade de determinar o custo de geracdo do sistema termelétrico nacional para fins de
comparacdo. Para tanto foram consideradas 2 tipos de geracdo para 0S cenarios que possuem
expansdo. Para o cenario de expansdo da nuclear foram utilizadas duas simula¢cfes nas quais
foram simuladas a expansdo do reator OPEN 100 e do ACR 700 separadamente. J& para 0
cenario de expansao do gas natural foram utilizadas as usinas B. Fluminense e Linhares em
simulacdes diferentes para calcular o custo total de geracdo em funcédo da expansdo de cada

uma delas.

4.3.1 Cenario estagnacao

O Cenario estagnacao previsto pelo PNE 2050 prevé uma reducéo de utilizacao de todas
as tecnologias ndo renovaveis, exceto da tecnologia nuclear. Todavia, o crescimento esperado
para a termonuclear, neste cenario, é considerado pequeno. Os reatores modulares do tipo
OPEN 100 foram escolhidos para realizar a expansao do sistema termonuclear devido a alta
competitividade ja abordada nos cenarios anteriores com taxa de desconto de 5%, 10% e 15%.
Para a construcdo dos cenarios do PNE foi considerada uma taxa de juros de 8%, conforme
mostrado em anexo do relatdrio da EPE (EPE/MME, 2020d).

Para efeitos de andlise, foi considerado o ano base de 2019 conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Cenario estagnacao

Cenario estagnacao

Geracdo (MWmeédios)
2015 2019 2030 2040 2050
Gas Natural 7782 5300 2248 1798 1065
Carvao Mineral 2654 1592 236 208 0
Nuclear 1682 1841 2873 2918 2918
Oleo Diesel/Combustivel 2188 176 0 0 0
Soma 14136 8909 5357 4924 3983

Fonte: Adaptado da EPE/MME, 2020d.
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Figura 51 — Cenério estagnacao
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Fonte: Elaborada pela autora

No cenario estagnacdo do PNE 2050, observa-se, desde 2019, uma reducdo na geracao
pelas usinas térmicas. Todavia, devido ao fim da vida util de Angra 1 em 2044, observa-se que
usinas equipadas com reator OPEN 100 comegam a ser inseridas no sistema termelétrico.

4.3.2 Cenario de expansao da nuclear

No Cenério de Expansdo da Nuclear, percebe-se aumento da geracdo de energia elétrica
por meio de usinas nucleares e por usinas movidas a gas natural, conforme pode ser visto na
Tabela 15. Neste cenario, foram utilizadas duas simulagdes para a expansdo do sistema
termonuclear para analise comparativa dos custos. A primeira simulagéo utilizou o OPEN 100
para expansao das termonucleares; enquanto o ACR 700 foi utilizado para a expansdo na
segunda simulacdo. Nas simulagdes foram consideradas as saidas das usinas movidas a 6leo
diesel/combustivel até 2030 e das usinas movidas a carvdo mineral até 2050 conforme

mostrados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Cenario expanséo da nuclear

Cenario expansdo de 10.000 MW das usinas nucleares

Geracdo (MWmédios)
2015 2019 2030 2040 2050
Gas natural 7782 5300 4927 6766 9640
Carvéo mineral 2654 1592 623 285 0
Nuclear 1682 1841 2963 7928 11891
Oleo combustivel/diesel 2018 176 0 0 0
Soma 14136 8909 8513 14979 21531

Fonte: Adaptado da EPE/MME, 2020d.

Figura 52 — Cenario expansao da nuclear com reatores OPEN 100
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Fonte: Elaborada pela autora

Nesse cendrio, as usinas equipadas com reatores OPEN 100 iniciam sua operacao em
2030 sendo ampliadas até 2050, periodo em que ha um crescimento bastante significativo em
sua participacdo no sistema termelétrico, chegando ao final a corresponder a 44% da geragéo
total. As usinas movidas a gas natural também aumentardo sua capacidade de geracéo,
correspondendo a 45% da geracgéo total em 2050 (Figura 52). Em 2050 a geracdo de energia
elétrica por usinas ndo renovaveis ocorrera apenas por meio da geracdo com uso de combustivel
nuclear e gas natural.

Os resultados com o reator ACR 700 também ocorreram da mesma forma que 0s

resultados do OPEN 100, conforme mostrado na Figura 53.
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Figura 53 — Cenério expanséo da nuclear com reatores ACR 700
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Fonte: Elaborada pela autora
4.3.3 Cenario de expansao do gas natural

No Cenério 3 - expansdo da geracdo por meio do gas natural, observa-se aumento
expressivo da geracdo de energia elétrica por meio das usinas movidas por este insumo. A
geracdo de eletricidade dada pelas usinas a gas natural representard geracdo média, em 2050

de, aproximadamente, 10 vezes o valor gerado em 2019 consoante Tabela 16.

Tabela 16 — Cenario expansao do géas natural

Cenario expansao do gas natural

Geracdo (MWmédios)
2015 2019 2030 2040 2050
Gas natural 7782 5300 5283 34480 56141
Carvao mineral 2654 1592 812 324 0
Nuclear 1682 1841 3008 3053 3053
Oleo diesel/combustivel 2018 176 0 0 0
Soma 14136 8909 9103 37857 59194

Fonte: Adaptado da EPE/MME, 2020d.

Para este cenario também foram utilizadas duas simulagdes para a expansao das usinas
movidas a gas natural. Na primeira simulacao utilizou as usinas do tipo B. Fluminense e na
segunda simulagdo utilizou como pardmetro a expansdo das usinas do tipo Linhares conforme

mostrado nas Figura 54 e Figura 55.
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Figura 54 — Cenério expanséo do gas natural com usinas B. Fluminense
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 55 — Cendrio Expansao do gas natural com usinas Linhares
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Conforme Figura 54Figura 55, a geracdo de eletricidade representada pelas usinas
Baixada Fluminense e Linhares corresponderd a 95% da geracdo total em 2050. As usinas
nucleares também terdo aumento em relacéo a geracéo de energia elétrica, todavia 0 aumento
ndo é significativo em comparacéo as usinas de gas natural.

Apos a realizacdo das simulagdes dos trés cenarios do PNE foi realizada uma analise
comparativa de custos em cada cenario. Para tanto, utilizou-se o LCOE anual considerando
todas as geracdes de cada ano. De acordo com Figura 56, observa-se que no cenario em que
houve a expansdo da geracdo nuclear com o reator OPEN 100 foi o que representou menor
custo de geracdo em 2050 em comparacdo aos demais cenarios ao longo dos anos. Em
contrapartida, no cenario da expansdo por meio do gas natural por meio da usina Linhares
observou-se 0 maior custo até 2050. Tal fato mostra que a maior utilizacdo de usinas equipadas

com reatores modulares proporcionaria um menor custo ao setor elétrico brasileiro ao longo

dos anos.

Figura 56 — Custo de geracdo do sistema termelétrico brasileiro ndo renovavel
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5 CONCLUSOES

Por meio cenario energéticos modelados no MESSAGE, foi possivel concluir que a
geracdo de energia por meio de usinas nucleares dotadas de reatores de pequeno porte (OPEN
100), se torna viavel quando ha disponibilidade de recursos financeiros a uma baixa taxa de
juros. Nesse contexto, quando as taxas de juros sdo de até 15%, tais tipos de usinas se
apresentam como viaveis e altamente competitivas. Todavia, quando foi utilizada a taxa de
juros de 20% os reatores OPEN 100 tornaram-se invidveis. Com base em analises de
sensibilidade, verifica-se, ainda, que, a taxa de juros limite para a viabilizagdo das nucleares é
de 17%.

Em um cenario com altas taxas de juros de financiamento, a partir de 17%, os altos
custos de capital fazem com que as térmicas a gas natural sejam mais competitivas frente as
térmicas nucleares tornando-as inviaveis economicamente. Dessa forma, foi realizado um
estudo com a finalidade de viabilizar a utilizacdo das nucleares frente aos demais combustiveis
através da taxagéo de COx. Foi analisado que para os reatores modulares OPEN 100 € necessario
a utilizacdo de uma taxa de carbono correspondendo a US$1,50/tCO- para a viabilizacdo deste
tipo de usina no sistema. Em contrapartida, para a viabilizacdo do ACR 700 faz-se necessario a
insercdo de uma taxa de carbono de US$680/tCO.. Tal fato mostra que a viabilizacdo do OPEN
100 é mais factivel considerando um cenério com taxa de juros de 17%. Ja a utilizagdo do ACR
700 é incompativel com as regras de estudo de viabilidade e com quaisquer subsidios ou
incentivos considerados atualmente em um cendrio com taxa de juros de 17%.

Por se tratar de um pais em desenvolvimento, classificado pelo mercado internacional
de risco médio, o Brasil ainda possui uma taxa de juros relativamente elevada. Nesse sentido,
0 custo de capital para infraestrutura tende a ser maior. Com isso, térmicas que exijam
investimentos macicos em sua construcdo, mesmo que mais eficientes, acabam por ser
preteridas em relagcdo a outras com menor custo de implantacdo, mas com eficiéncia relativa
menor. Por isso a proposta do OPEN100 como um reator modular tenta diminuir o custo de
investimento inicial tornando-o vidvel dentro da economia brasileira.

Outro fator que confere maior competitividade para usinas nucleares equipadas com
geradores de pequeno porte € 0 baixo custo com combustivel. Enquanto tecnologias como
carvao, 6leo diesel/combustivel e gas natural tém custos elevados para compra e producao do
combustivel. Mais de 50% do LCOE relaciona-se a esse insumo, a tecnologia nuclear destina

somente cerca de 5% do seu LCOE a producdo do combustivel nuclear.
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Em contrapartida, o uso de reatores de grande porte, como no caso do ACR 700, ainda
possui um custo elevado ndo sendo factivel para a realidade brasileira. Dessa forma foram
inseridas penalidades econdmicas a emissdo de GEE para tecnologias poluentes para a
viabilizacdo do ACR 700 em um cenario com taxa de juros de 10%. Tem-se que a partir da
implementacdo de uma taxa de carbono de US$5/tCO2, os reatores do tipo ACR 700
apresentam-se viaveis para a realidade brasileira.

Para uma comparacdo em longo prazo da competividade dos tipos de usinas, foram
projetados trés cenarios coincidentes com aqueles previstos no Plano Nacional de Energia —
PNE (2050). Nesse sentido, foram calculados os custos totais pela geracdo anual de energia
elétrica, até o ano de 2050, para as fontes mais competitivas (gas natural e combustivel nuclear).
No cenario do PNE, em que se observou maior expansdo de usinas a gas natural, conclui-se que
0 custo da energia pode variar de US$ 594/kWano (B. Fluminense) a US$ 673/kWano
(Linhares), dependendo do tipo de usina utilizada para expansdo no sistema. Ja no cenario em
que h& maior expansdo das usinas movidas a combustiveis nucleares, o custo da energia foi
calculado pode variar de US$ 499/kWano (OPEN 100) a US$ 536/kWano (ACR 700), ou seja,
mais barato e, portanto, mais competitivo do que a geracdo a gas natural.

Assim, a geracdo por meio de térmicas movidas a combustivel nuclear deve merecer
uma maior atencdo por parte dos investidores e do governo brasileiro no planejamento do setor
energeético nacional, sobretudo por ter, ainda, pequena representatividade no SIN, mesmo sendo
um tipo energia relativamente mais limpa, segura, com alto fator de capacidade e, portanto,
adequada para suprir a base da operacdo de todo o sistema brasileiro, assim como nas
termelétricas. Os reatores modulares, OPEN 100, mostram-se ser viaveis dentro da realidade
brasileira podendo ser implantados de forma descentralizada. Ainda assim, ha desafios para a
implementacao dos reatores modulares em escala nacional, visto que a parte para licenciamento
dos SMR ainda ndo esta definida e varia muito de acordo com cada pais.

Todavia, a utilizacdo de reatores de grande porte, como o ACR 700, ainda nao é
viabilizada dentro do contexto nacional, sendo necessario a aplicagcdo de uma politica pablica
que incentive a reducdo de emissdo de GEE no processo de geracdo de energia elétrica.

No atual cenario, em que o sistema elétrico passa a ser cada vez mais vulneravel a
sazonalidades, em razdo da insercao de fontes de energias renovaveis, fortemente dependentes
das condi¢es climaticas, hd uma maior necessidade em investimento em usinas de base como

a nuclear.
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Como sugestdo para pesquisas futuras, recomenda-se a exploracdo de cenérios que
considerem fontes de energia renovaveis e que mensurem os impactos ambientais associados a

todo o ciclo de vida das usinas em comparacao a tecnologia nuclear.
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APENDICE A - RESULTADOS DO CENARIO 1

Tabela 17 — Cenario fracol(a): geragdo de energia elétrica

years Geragdo de Energia Elétrica (Mwano)

P. de Pecém | | Carvdo_USC90 | Candiota Il | B. Fluminense | G&s_CC90 | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angral | Angra2 | Angra3 | Open100 | ACR700
2019 908 0 685 2120 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2020 908 0 685 2255 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2021 908 0 685 2293 100 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2022 908 0 685 2293 239 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2023 908 0 685 2293 332 88 88 3229 633| 1208 0 0 0
2024 908 144 685 2293 332 88 88 3229 633| 1208 0 0 0
2025 908 468 685 2164 332 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2026 908 468 685 2162 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2027 908 468 685 2293 332 88 88 3200 633| 1208 150 0 0
2028 908 468 685 2293 332 88 88 3229 633| 1208 274 0 0
2029 908 468 685 2293 332 88 88 3229 633| 1208 429 0 0
2030 908 468 685 2293 332 88 88 3180 633| 1208 429 0 206
2031 908 468 685 2293 332 88 88 3229 633| 1208 540 0 206
2032 908 468 685 2293 332 88 88 3229 633 1208 702 0 206
2033 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 0 38
2034 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 0 206
2035 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 169 206
2036 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 233 315
2037 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 233 490
2038 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208] 1257 233 668
2039 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 413 668
2040 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 596 668
2041 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 782 668
2042 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 971 668
2043 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 1162 668
2044 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 1357 668
2045 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0 1208| 1257 2187 668
2046 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0 1208 1257 2388 668
2047 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0 1208 1257 2591 668
2048 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0 1208| 1257 2798 668
2049 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0| 1208| 1257 3008 668
2050 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0 1208 1257 3221 668
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Tabela 18 — Cenario fraco 1(b): geracéo de energia elétrica

Geragéo de Energia Elétrica (MWano)

Years I'5~ e Pecém | Carvdo_USC90 | Candiota Il | B. Fluminense | Gas_CC90 | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angral | Angra2 | Angra3 | Open100 | ACR700
2019 908 0 685 2120 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2020 908 0 685 2255 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2021 908 0 685 2393 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2022 908 0 685 2393 46 88 88 3273 633 1208 0 0 0
2023 908 0 685 2393 188 88 88 3273 633| 1208 0 0 0
2024 908 0 685 2393 332 88 88 3273 633| 1208 0 0 0
2025 908 468 685 2164 332 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2026 908 468 685 2162 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2027 908 468 685 2313 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2028 908 468 685 2393 332 88 88 3253 633| 1208 150 0 0
2029 908 468 685 2393 332 88 88 3408 633| 1208 150 0 0
2030 908 468 685 2393 332 88 88 3523 633| 1208 150 0 42
2031 908 468 685 2393 332 88 88 3683 633| 1208 150 0 42
2032 908 468 685 2393 332 88 88 3683 633| 1208 312 0 42
2033 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 0 38
2034 908 468 685 2284 332 88 88 3180 633 1208 1257 0 42
2035 908 468 685 2393 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 60 42
2036 908 468 685 2393 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 233 42
2037 908 468 685 2393 332 88 88 3355 633 1208 1257 233 42
2038 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 233 668
2039 908 468 685 2300 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 233 668
2040 908 468 685 2393 332 88 88 3180 633 1208 1257 323 668
2041 908 468 685 2393 332 88 88 3180 633 1208 1257 509 668
2042 908 468 685 2393 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 698 668
2043 908 468 685 2393 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 889 668
2044 908 468 685 2393 332 88 88 3180 633 1208 1257 1084 668
2045 908 468 685 2393 332 88 88 3180 0 1208 1257 1914 668
2046 908 468 685 2393 332 88 88 3180 0 1208| 1257 2115 668
2047 908 468 685 2393 332 88 88 3180 0 1208 1257 2318 668
2048 908 468 685 2393 332 88 88 3180 0 1208 1257 2525 668
2049 908 468 685 2393 332 88 88 3180 0 1208| 1257 2735 668
2050 908 468 685 2393 332 88 88 3180 0| 1208| 1257 2948 668
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Tabela 19 — Cenario fraco 1(c): geracao de energia elétrica

Geracdo de Energia Elétrica (MWano)

Years 1’5~ de Pecém | Carvao_USC90 | Candiota Il | B. Fluminense | Gas_CC90 | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angral | Angra2 | Angra3 | Open100 | ACR700
2019 908 0 685 2120 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2020 908 0 685 2164 0 88 88 3271 633| 1208 0 0 0
2021 908 0 685 2164 0 88 88 3409 633| 1208 0 0 0
2022 908 0 685 2164 0 88 88 3548 633| 1208 0 0 0
2023 908 0 685 2164 53 88 88 3637 633| 1208 0 0 0
2024 908 0 685 2164 197 88 88 3637 633| 1208 0 0 0
2025 908 468 685 2164 332 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2026 908 468 685 2162 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2027 908 468 685 2164 332 88 88 3329 633| 1208 150 0 0
2028 908 468 685 2164 332 88 88 3482 633| 1208 150 0 0
2029 908 468 685 2164 332 88 88 3637 633| 1208 150 0 0
2030 908 468 685 2321 332 88 88 3637 633| 1208 150 0 0
2031 908 468 685 2326 332 88 88 3792 633| 1208 150 0 0
2032 908 468 685 2326 332 88 88 3954 633| 1208 150 0 0
2033 908 468 685 2158 332 88 88 3180 633 1208 1257 0 0
2034 908 468 685 2326 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 0 0
2035 908 468 685 2326 332 88 88 3349 633| 1208| 1257 0 0
2036 908 468 685 2326 332 88 88 3522 633 1208 1257 0 0
2037 908 468 685 2326 332 88 88 3697 633 1208 1257 0 0
2038 908 468 685 2326 332 88 88 3207 633| 1208| 1257 0 668
2039 908 468 685 2326 332 88 88 3387 633| 1208| 1257 0 668
2040 908 468 685 2326 332 88 88 3570 633 1208 1257 0 668
2041 908 468 685 2326 332 88 88 3756 633| 1208| 1257 0 668
2042 908 468 685 2326 332 88 88 3945 633| 1208| 1257 0 668
2043 908 468 685 2326 332 88 88 3954 633 1208 1257 182 668
2044 908 468 685 2326 332 88 88 3954 633 1208 1257 377 668
2045 908 468 685 2326 332 88 88 3954 0 1208 1257 1207 668
2046 908 468 685 2326 332 88 88 3954 0| 1208| 1257 1408 668
2047 908 468 685 2326 332 88 88 3954 0 1208 1257 1611 668
2048 908 468 685 2326 332 88 88 3954 0 1208| 1257 1818 668
2049 908 468 685 2326 332 88 88 3954 0 1208| 1257 2028 668
2050 908 468 685 2326 332 88 88 3954 0 1208 1257 2241 668
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Tabela 20 — Cenario fraco 1(d): geracdo de energia elétrica

Geragéo de Energia Elétrica (MWano)

Years I'5~ e Pecém | Carvdo_USC90 | Candiota Il | B. Fluminense | Gas_CC90 | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angral | Angra2 | Angra3 | Open100 | ACR700
2019 908 0 685 2120 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2020 908 0 685 2120 0 88 88 3315 633| 1208 0 0 0
2021 908 0 685 2120 0 88 88 3453 633 1208 0 0 0
2022 908 0 685 2120 0 88 88 3592 633 1208 0 0 0
2023 908 0 685 2120 0 88 88 3734 633| 1208 0 0 0
2024 908 0 685 2120 144 88 88 3734 633| 1208 0 0 0
2025 908 468 685 2120 332 88 88 3224 633| 1208 0 0 0
2026 908 468 685 2120 332 88 88 3222 633| 1208 150 0 0
2027 908 468 685 2120 332 88 88 3373 633| 1208 150 0 0
2028 908 468 685 2120 332 88 88 3526 633| 1208 150 0 0
2029 908 468 685 2120 332 88 88 3681 633| 1208 150 0 0
2030 908 468 685 2120 332 88 88 3736 633| 1208 150 103 0
2031 908 468 685 2120 332 88 88 3896 633| 1208 150 103 0
2032 908 468 685 2120 332 88 88 4058 633| 1208 150 103 0
2033 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 103 0
2034 908 468 685 2120 332 88 88 3283 633 1208 1257 103 0
2035 908 468 685 2120 332 88 88 3452 633| 1208| 1257 103 0
2036 908 468 685 2120 332 88 88 3625 633| 1208| 1257 103 0
2037 908 468 685 2120 332 88 88 3800 633 1208 1257 103 0
2038 908 468 685 2120 332 88 88 3310 633| 1208| 1257 103 668
2039 908 468 685 2120 332 88 88 3490 633| 1208| 1257 103 668
2040 908 468 685 2120 332 88 88 3673 633 1208 1257 103 668
2041 908 468 685 2120 332 88 88 3859 633 1208 1257 103 668
2042 908 468 685 2120 332 88 88 4048 633| 1208| 1257 103 668
2043 908 468 685 2120 332 88 88 4239 633| 1208| 1257 103 668
2044 908 468 685 2120 332 88 88 4434 633 1208 1257 103 668
2045 908 468 685 2120 332 88 88 5264 0 1208 1257 103 668
2046 908 468 685 2120 332 88 88 5465 0 1208| 1257 103 668
2047 908 468 685 2120 332 88 88 5668 0 1208 1257 103 668
2048 908 468 685 2120 332 88 88 5875 0 1208 1257 103 668
2049 908 468 685 2120 332 88 88 6085 0 1208| 1257 103 668
2050 908 468 685 2120 332 88 88 6298 0| 1208| 1257 103 668
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Tabela 21 — Cenario referéncia 1(a): geracao de energia elétrica

Geragdo de Energia Elétrica (Mwano)

Years I'5~ e Pecém | Carvdo_USC90 | Candiota Il | B. Fluminense | Gas_CC90 | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angral | Angra2 | Angra3 | Open100 | ACR700
2019 908 0 685 2120 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2020 908 0 685 2345 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2021 908 0 685 2575 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2022 908 0 685 2811 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2023 908 0 685 2811 242 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2024 908 0 685 2811 332 88 88 3338 633| 1208 0 0 0
2025 908 468 685 2755 332 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2026 908 468 685 2811 332 88 88 3235 633| 1208 150 0 0
2027 908 468 685 2811 332 88 88 3371 633| 1208 281 0 0
2028 908 468 685 2811 332 88 88 3371 633| 1208 555 0 0
2029 908 468 685 2811 332 88 88 3371 633| 1208 836 0 0
2030 908 468 685 2516 332 88 88 3180 633| 1208 836 0 774
2031 908 468 685 2811 332 88 88 3180 633| 1208 836 0 774
2032 908 468 685 2811 332 88 88 3371 633| 1208 947 0 774
2033 908 468 685 2811 332 88 88 3371 633 1208 1257 0 774
2034 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 1200 774
2035 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 1526 774
2036 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 1861 774
2037 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 2203 774
2038 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 2555 774
2039 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 2915 774
2040 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 3285 774
2041 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 3663 774
2042 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 4051 774
2043 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208 1257 4449 774
2044 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 4857 774
2045 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0 1208 1257 5909 774
2046 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0 1208| 1257 6338 774
2047 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0 1208 1257 6777 774
2048 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0 1208 1257 7228 774
2049 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0 1208| 1257 7690 774
2050 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0| 1208 1257 8164 774
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Tabela 22 — Cenario referéncia 1(b): geracdo de energia elétrica

Geragéo de Energia Elétrica (MWano)

Years I'5~ e Pecém | Carvdo_USC90 | Candiota Il | B. Fluminense | Gas_CC90 | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angral | Angra2 | Angra3 | Open100 | ACR700
2019 908 0 685 2120 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2020 908 0 685 2345 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2021 908 0 685 2575 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2022 908 0 685 2811 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2023 908 0 685 2969 84 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2024 908 0 685 2969 332 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2025 908 468 685 2755 332 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2026 908 468 685 2866 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2027 908 468 685 3133 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2028 908 468 685 3407 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2029 908 468 685 3407 332 88 88 3461 633| 1208 150 0 0
2030 908 468 685 3407 332 88 88 3461 633| 1208 150 0 288
2031 908 468 685 3407 332 88 88 3461 633| 1208 150 0 583
2032 908 468 685 3407 332 88 88 3461 633| 1208 368 0 668
2033 908 468 685 3109 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 0 668
2034 908 468 685 3407 332 88 88 3180 633 1208 1257 20 668
2035 908 468 685 3407 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 346 668
2036 908 468 685 3407 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 681 668
2037 908 468 685 3407 332 88 88 3180 633 1208 1257 1023 668
2038 908 468 685 3407 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 1375 668
2039 908 468 685 3407 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 1735 668
2040 908 468 685 3407 332 88 88 3180 633 1208 1257 2105 668
2041 908 468 685 3407 332 88 88 3180 633 1208 1257 2483 668
2042 908 468 685 3407 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 2871 668
2043 908 468 685 3407 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 3269 668
2044 908 468 685 3407 332 88 88 3180 633 1208 1257 3677 668
2045 908 468 685 3407 332 88 88 3180 0 1208 1257 4729 668
2046 908 468 685 3407 332 88 88 3180 0 1208| 1257 5158 668
2047 908 468 685 3407 332 88 88 3180 0 1208 1257 5597 668
2048 908 468 685 3407 332 88 88 3180 0 1208 1257 6048 668
2049 908 468 685 3407 332 88 88 3180 0 1208| 1257 6510 668
2050 908 468 685 3407 332 88 88 3180 0| 1208| 1257 6984 668
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Tabela 23 — Cenario referéncia 1(c): geracéo de energia elétrica

Geragéo de Energia Elétrica (MWano)

Years I'5~ e Pecém | Carvdo_USC90 | Candiota Il | B. Fluminense | Gas_CC90 | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angral | Angra2 | Angra3 | Open100 | ACR700
2019 908 0 685 2120 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2020 908 0 685 2345 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2021 908 0 685 2575 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2022 908 0 685 2811 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2023 908 0 685 2866 0 88 88 3367 633| 1208 0 0 0
2024 908 0 685 2866 248 88 88 3367 633| 1208 0 0 0
2025 908 468 685 2755 332 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2026 908 468 685 2866 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2027 908 468 685 2946 332 88 88 3367 633| 1208 150 0 0
2028 908 468 685 3220 332 88 88 3367 633| 1208 150 0 0
2029 908 468 685 3501 332 88 88 3367 633| 1208 150 0 0
2030 908 468 685 3789 332 88 88 3367 633| 1208 150 0 0
2031 908 468 685 4084 332 88 88 3367 633| 1208 150 0 0
2032 908 468 685 4095 332 88 88 3659 633| 1208 150 0 0
2033 908 468 685 3777 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 0 0
2034 908 468 685 4095 332 88 88 3180 633 1208 1257 0 0
2035 908 468 685 4095 332 88 88 3506 633| 1208| 1257 0 0
2036 908 468 685 4095 332 88 88 3659 633| 1208| 1257 182 0
2037 908 468 685 4095 332 88 88 3659 633 1208 1257 524 0
2038 908 468 685 4095 332 88 88 3344 633| 1208| 1257 524 668
2039 908 468 685 4095 332 88 88 3659 633| 1208| 1257 568 668
2040 908 468 685 4095 332 88 88 3659 633 1208 1257 938 668
2041 908 468 685 4095 332 88 88 3659 633 1208 1257 1316 668
2042 908 468 685 4095 332 88 88 3659 633| 1208| 1257 1704 668
2043 908 468 685 4095 332 88 88 3659 633| 1208| 1257 2102 668
2044 908 468 685 4095 332 88 88 3659 633 1208 1257 2510 668
2045 908 468 685 4095 332 88 88 3659 0 1208 1257 3562 668
2046 908 468 685 4095 332 88 88 3659 0 1208| 1257 3991 668
2047 908 468 685 4095 332 88 88 3659 0 1208 1257 4430 668
2048 908 468 685 4095 332 88 88 3659 0 1208 1257 4881 668
2049 908 468 685 4095 332 88 88 3659 0 1208| 1257 5343 668
2050 908 468 685 4095 332 88 88 3659 0| 1208| 1257 5817 668
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Tabela 24 — Cenario referéncia 1(d): geracgdo de energia elétrica

Geragéo de Energia Elétrica (MWano)

Years I'5~ e Pecém | Carvdo_USC90 | Candiota Il | B. Fluminense | Gas_CC90 | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angral | Angra2 | Angra3 | Open100 | ACR700
2019 908 0 685 2120 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2020 908 0 685 2120 0 88 88 3405 633| 1208 0 0 0
2021 908 0 685 2120 0 88 88 3635 633 1208 0 0 0
2022 908 0 685 2120 0 88 88 3871 633 1208 0 0 0
2023 908 0 685 2120 0 88 88 4113 633| 1208 0 0 0
2024 908 0 685 2120 168 88 88 4193 633| 1208 0 0 0
2025 908 468 685 2120 332 88 88 3815 633| 1208 0 0 0
2026 908 468 685 2120 332 88 88 3926 633| 1208 150 0 0
2027 908 468 685 2120 332 88 88 4193 633| 1208 150 0 0
2028 908 468 685 2120 332 88 88 4467 633| 1208 150 0 0
2029 908 468 685 2120 332 88 88 4748 633| 1208 150 0 0
2030 908 468 685 2120 332 88 88 4934 633| 1208 150 103 0
2031 908 468 685 2120 332 88 88 5229 633| 1208 150 103 0
2032 908 468 685 2120 332 88 88 5532 633| 1208 150 103 0
2033 908 468 685 2120 332 88 88 4734 633 1208 1257 103 0
2034 908 468 685 2120 332 88 88 5052 633 1208 1257 103 0
2035 908 468 685 2120 332 88 88 5378 633| 1208| 1257 103 0
2036 908 468 685 2120 332 88 88 5713 633| 1208| 1257 103 0
2037 908 468 685 2120 332 88 88 6055 633 1208 1257 103 0
2038 908 468 685 2120 332 88 88 5739 633| 1208| 1257 103 668
2039 908 468 685 2120 332 88 88 6099 633| 1208| 1257 103 668
2040 908 468 685 2120 332 88 88 6469 633 1208 1257 103 668
2041 908 468 685 2120 332 88 88 6847 633 1208 1257 103 668
2042 908 468 685 2120 332 88 88 7235 633| 1208| 1257 103 668
2043 908 468 685 2120 332 88 88 7633 633| 1208| 1257 103 668
2044 908 468 685 2120 332 88 88 8041 633 1208 1257 103 668
2045 908 468 685 2120 332 88 88 9093 0 1208 1257 103 668
2046 908 468 685 2120 332 88 88 9522 0 1208| 1257 103 668
2047 908 468 685 2120 332 88 88 9961 0 1208 1257 103 668
2048 908 468 685 2120 332 88 88 10412 0 1208 1257 103 668
2049 908 468 685 2120 332 88 88| 10874 0 1208| 1257 103 668
2050 908 468 685 2120 332 88 88| 11348 0| 1208| 1257 103 668
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Tabela 25 — Cenario forte 1(a): geragdo de energia elétrica

Geracdo de Energia Elétrica (Mwano)

Years 1’5~ de Pecém | Carvao_USC90 | Candiota Il | B. Fluminense | Gas_CC90 | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angral | Angra2 | Angra3 | Open100 | ACR700
2019 908 0 685 2120 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2020 908 0 685 2434 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2021 908 0 685 2758 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2022 908 0 685 3094 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2023 908 0 685 3375 67 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2024 908 0 685 3375 332 88 88 3276 633| 1208 0 0 0
2025 908 468 685 3375 332 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2026 908 468 685 3375 332 88 88 3416 633| 1208 150 0 0
2027 908 468 685 3375 332 88 88 3816 633| 1208 150 0 0
2028 908 468 685 3375 332 88 88 4043 633| 1208 337 0 0
2029 908 468 685 3375 332 88 88 4043 633 1208 765 0 0
2030 908 468 685 3304 332 88 88 3180 633| 1208 765 0 1377
2031 908 468 685 3375 332 88 88 3568 633| 1208 765 0 1377
2032 908 468 685 3375 332 88 88 4043 633| 1208 765 0 1377
2033 908 468 685 3375 332 88 88 4043 633 1208 1257 0 1377
2034 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 2627 1377
2035 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 3154 1377
2036 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 3699 1377
2037 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 4264 1377
2038 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 4849 1377
2039 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 5454 1377
2040 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 6080 1377
2041 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 6729 1377
2042 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 7400 1377
2043 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 8095 1377
2044 908 468 685 2120 332 88 88 3180 633 1208 1257 8815 1377
2045 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0| 1208| 1257 10192 1377
2046 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0| 1208| 1257 10963 1377
2047 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0 1208 1257 11761 1377
2048 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0 1208| 1257 12588 1377
2049 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0| 1208| 1257 13443 1377
2050 908 468 685 2120 332 88 88 3180 0 1208 1257 14328 1377
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Tabela 26 — Cenario forte 1(b) — geracgdo de energia elétrica

Geragéo de Energia Elétrica (MWano)

Years I'5~ e Pecém | Carvdo_USC90 | Candiota Il | B. Fluminense | Gas_CC90 | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angral | Angra2 | Angra3 | Open100 | ACR700
2019 908 0 685 2120 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2020 908 0 685 2434 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2021 908 0 685 2758 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2022 908 0 685 3094 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2023 908 0 685 3442 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2024 908 0 685 3471 332 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2025 908 468 685 3375 332 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2026 908 468 685 3611 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2027 908 468 685 4011 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2028 908 468 685 4425 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2029 908 468 685 4853 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2030 908 468 685 4853 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 443
2031 908 468 685 4853 332 88 88 3414 633| 1208 150 0 668
2032 908 468 685 4853 332 88 88 3414 633| 1208 625 0 668
2033 908 468 685 4853 332 88 88 3274 633| 1208| 1257 0 668
2034 908 468 685 4853 332 88 88 3180 633 1208 1257 603 668
2035 908 468 685 4853 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 1130 668
2036 908 468 685 4853 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 1675 668
2037 908 468 685 4853 332 88 88 3180 633 1208 1257 2240 668
2038 908 468 685 4853 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 2825 668
2039 908 468 685 4853 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 3430 668
2040 908 468 685 4853 332 88 88 3180 633 1208 1257 4056 668
2041 908 468 685 4853 332 88 88 3180 633 1208 1257 4705 668
2042 908 468 685 4853 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 5376 668
2043 908 468 685 4853 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 6071 668
2044 908 468 685 4853 332 88 88 3180 633 1208 1257 6791 668
2045 908 468 685 4853 332 88 88 3180 0 1208 1257 8168 668
2046 908 468 685 4853 332 88 88 3180 0 1208| 1257 8939 668
2047 908 468 685 4853 332 88 88 3180 0 1208 1257 9737 668
2048 908 468 685 4853 332 88 88 3180 0 1208 1257 10564 668
2049 908 468 685 4853 332 88 88 3180 0 1208| 1257 11419 668
2050 908 468 685 4853 332 88 88 3180 0| 1208| 1257 12304 668
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Tabela 27 — Cenario forte 1(c): geracao de energia elétrica

Geragéo de Energia Elétrica (MWano)

Years I'5~ e Pecém | Carvdo_USC90 | Candiota Il | B. Fluminense | Gas_CC90 | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angral | Angra2 | Angra3 | Open100 | ACR700
2019 908 0 685 2120 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2020 908 0 685 2434 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2021 908 0 685 2758 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2022 908 0 685 3094 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2023 908 0 685 3442 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2024 908 0 685 3442 192 88 88 3349 633| 1208 0 0 0
2025 908 468 685 3375 332 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2026 908 468 685 3442 332 88 88 3349 633| 1208 150 0 0
2027 908 468 685 3842 332 88 88 3349 633| 1208 150 0 0
2028 908 468 685 4256 332 88 88 3349 633| 1208 150 0 0
2029 908 468 685 4684 332 88 88 3349 633| 1208 150 0 0
2030 908 468 685 5127 332 88 88 3349 633| 1208 150 0 0
2031 908 468 685 5586 332 88 88 3349 633| 1208 150 0 0
2032 908 468 685 6061 332 88 88 3349 633| 1208 150 0 0
2033 908 468 685 5615 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 0 0
2034 908 468 685 6061 332 88 88 3243 633 1208 1257 0 0
2035 908 468 685 6061 332 88 88 3349 633| 1208| 1257 421 0
2036 908 468 685 6061 332 88 88 3349 633| 1208| 1257 966 0
2037 908 468 685 6061 332 88 88 3349 633 1208 1257 1531 0
2038 908 468 685 6061 332 88 88 3266 633| 1208| 1257 1531 668
2039 908 468 685 6061 332 88 88 3349 633| 1208| 1257 2053 668
2040 908 468 685 6061 332 88 88 3349 633 1208 1257 2679 668
2041 908 468 685 6061 332 88 88 3349 633 1208 1257 3328 668
2042 908 468 685 6061 332 88 88 3349 633| 1208| 1257 3999 668
2043 908 468 685 6061 332 88 88 3349 633| 1208| 1257 4694 668
2044 908 468 685 6061 332 88 88 3349 633 1208 1257 5414 668
2045 908 468 685 6061 332 88 88 3349 0 1208 1257 6791 668
2046 908 468 685 6061 332 88 88 3349 0 1208| 1257 7562 668
2047 908 468 685 6061 332 88 88 3349 0 1208 1257 8360 668
2048 908 468 685 6061 332 88 88 3349 0 1208 1257 9187 668
2049 908 468 685 6061 332 88 88 3349 0 1208| 1257 10042 668
2050 908 468 685 6061 332 88 88 3349 0| 1208| 1257 10927 668
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Tabela 28 — Cenario forte 1(d): geracao de energia elétrica

Geragéo de Energia Elétrica (MWano)

Years I'5~ e Pecém | Carvdo_USC90 | Candiota Il | B. Fluminense | Gas_CC90 | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angral | Angra2 | Angra3 | Open100 | ACR700
2019 908 0 685 2120 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2020 908 0 685 2120 0 88 88 3494 633| 1208 0 0 0
2021 908 0 685 2120 0 88 88 3818 633 1208 0 0 0
2022 908 0 685 2120 0 88 88 4154 633 1208 0 0 0
2023 908 0 685 2120 0 88 88 4502 633| 1208 0 0 0
2024 908 0 685 2120 0 88 88 4863 633| 1208 0 0 0
2025 908 468 685 2120 332 88 88 4435 633| 1208 0 0 0
2026 908 468 685 2120 332 88 88 4671 633| 1208 150 0 0
2027 908 468 685 2120 332 88 88 5071 633| 1208 150 0 0
2028 908 468 685 2120 332 88 88 5485 633| 1208 150 0 0
2029 908 468 685 2120 332 88 88 5913 633| 1208 150 0 0
2030 908 468 685 2120 332 88 88 6254 633| 1208 150 103 0
2031 908 468 685 2120 332 88 88 6713 633| 1208 150 103 0
2032 908 468 685 2120 332 88 88 7188 633| 1208 150 103 0
2033 908 468 685 2120 332 88 88 6572 633 1208 1257 103 0
2034 908 468 685 2120 332 88 88 7081 633 1208 1257 103 0
2035 908 468 685 2120 332 88 88 7608 633| 1208| 1257 103 0
2036 908 468 685 2120 332 88 88 8153 633| 1208| 1257 103 0
2037 908 468 685 2120 332 88 88 8718 633 1208 1257 103 0
2038 908 468 685 2120 332 88 88 8635 633| 1208| 1257 103 668
2039 908 468 685 2120 332 88 88 9240 633| 1208| 1257 103 668
2040 908 468 685 2120 332 88 88 9866 633 1208 1257 103 668
2041 908 468 685 2120 332 88 88 10515 633 1208 1257 103 668
2042 908 468 685 2120 332 88 88| 11186 633| 1208| 1257 103 668
2043 908 468 685 2120 332 88 88| 11881 633| 1208| 1257 103 668
2044 908 468 685 2120 332 88 88 12601 633 1208 1257 103 668
2045 908 468 685 2120 332 88 88| 13978 0 1208 1257 103 668
2046 908 468 685 2120 332 88 88| 14749 0 1208| 1257 103 668
2047 908 468 685 2120 332 88 88 15547 0 1208 1257 103 668
2048 908 468 685 2120 332 88 88 16374 0 1208 1257 103 668
2049 908 468 685 2120 332 88 88| 17229 0 1208| 1257 103 668
2050 908 468 685 2120 332 88 88| 18114 0| 1208| 1257 103 668
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APENDICE B - RESULTADOS DO CENARIO 2
Tabela 29 — Cenario 2: Viabilizando o ACR 700 - taxa de carbono de US$5,0/tCO2 eq

years Geragdo de Energia Elétrica (Mwano)

P. de Pecém | | Carvdo_USC90 [ Candiota Il | B. Fluminense | G&s_CC90 | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angral | Angra2 | Angra3 | Open100 | ACR700
2019 908 0 685 2120 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2020 908 0 685 2345 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2021 908 0 685 2575 0 88 88 3180 633 1208 0 0 0
2022 908 0 685 2811 0 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2023 908 0 685 2969 84 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2024 908 0 685 2969 332 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2025 908 468 685 2755 332 88 88 3180 633| 1208 0 0 0
2026 908 468 685 2866 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2027 908 468 685 3133 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2028 908 468 685 3407 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2029 908 468 685 3688 332 88 88 3180 633| 1208 150 0 0
2030 908 468 685 3688 332 88 88 3180 633| 1208 150 103 185
2031 908 468 685 3688 332 88 88 3180 633| 1208 150 103 480
2032 908 468 685 3688 332 88 88 3180 633| 1208 150 103 783
2033 908 468 685 2891 332 88 88 3180 633 1208 1257 103 783
2034 908 468 685 3209 332 88 88 3180 633| 1208] 1257 103 783
2035 908 468 685 3535 332 88 88 3180 633| 1208] 1257 103 783
2036 908 468 685 3688 332 88 88 3180 633 1208 1257 103 965
2037 908 468 685 3688 332 88 88 3180 633 1208 1257 103 1307
2038 908 468 685 3688 332 88 88 3180 633| 1208] 1257 103 1659
2039 908 468 685 3688 332 88 88 3180 633 1208 1257 103 2019
2040 908 468 685 3688 332 88 88 3180 633 1208 1257 103 2389
2041 908 468 685 3688 332 88 88 3180 633| 1208| 1257 103 2767
2042 908 468 685 3688 332 88 88 3180 633| 1208] 1257 103 3155
2043 908 468 685 3688 332 88 88 3180 633 1208 1257 103 3553
2044 908 468 685 3688 332 88 88 3180 633 1208 1257 103 3961
2045 908 468 685 3688 332 88 88 3180 0| 1208f 1257 103 5013
2046 908 468 685 3688 332 88 88 3180 0 1208 1257 103 5442
2047 908 468 685 3688 332 88 88 3180 0 1208 1257 103 5881
2048 908 468 685 3688 332 88 88 3180 0| 1208f 1257 103 6332
2049 908 468 685 3688 332 88 88 3180 0| 1208| 1257 103 6794
2050 908 468 685 3688 332 88 88 3180 0 1208 1257 103 7268
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APENDICE C - RESULTADOS DO CENARIO 3

Tabela 30 — Cenario 3 (estagnacgao)

anos

Geragdo de Energia Elétrica (MWano)

P. de Pecém | | Candiota Il | B. Fluminense | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angra 1 | Angra 2 | Angra 3 | Open100
2019 796 796 2650 88 88 2650 633 1208 0 0
2020 734 734 2511 80 80 2511 633 1208 0 0
2021 673 673 2373 72 72 2373 633 1208 0 0
2022 611 611 2234 64 64 2234 633 1208 0 0
2023 549 549 2095 56 56 2095 633 1208 0 0
2024 488 488 1956 48 48 1956 633 1208 0 0
2025 426 426 1818 40 40 1818 633 1208 0 0
2026 365 365 1679 32 32 1679 633 1208 656 0
2027 303 303 1540 24 24 1540 633 1208 751 0
2028 241 241 1401 16 16 1401 633 1208 846 0
2029 180 180 1263 8 8 1263 633 1208 937 0
2030 118 118 1124 0 0 1124 633 1208 1032 0
2031 117 117 1102 0 0 1102 633 1208 1035 0
2032 115 115 1079 0 0 1079 633 1208 1041 0
2033 114 114 1057 0 0 1057 633 1208 1044 0
2034 112 112 1034 0 0 1034 633 1208 1051 0
2035 111 111 1012 0 0 1012 633 1208 1054 0
2036 110 110 989 0 0 989 633 1208 1058 0
2037 108 108 967 0 0 967 633 1208 1063 0
2038 107 107 944 0 0 944 633 1208 1068 0
2039 105 105 922 0 0 922 633 1208 1072 0
2040 104 104 899 0 0 899 633 1208 1077 0
2041 94 94 862 0 0 862 633 1208 1077 0
2042 83 83 826 0 0 826 633 1208 1077 0
2043 73 73 789 0 0 789 633 1208 1077 0
2044 62 62 752 0 0 752 633 1208 1079 0
2045 52 52 716 0 0 716 0 1208 1257 453
2046 42 42 679 0 0 679 0 1208 1257 452
2047 31 31 642 0 0 642 0 1208 1257 454
2048 21 21 606 0 0 606 0 1208 1257 452
2049 10 10 569 0 0 569 0 1208 1257 454
2050 0 0 533 0 0 533 0 1208 1257 452
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Tabela 31 — Cenario 3 (expansao da nuclear com reatores OPEN 100)

Geragéo de Energia Elétrica (MWano)

anos P. de Pecém | | Candiota Il | B. Fluminense | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angra 1 | Angra 2 | Angra 3 | Open100
2019 796,00 796,00 2650,00 88,00 88,00 | 2650,00 | 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2020 752,00 752,00 2633,00 80,00 80,00 | 2633,00 | 633,00 |1208,00 0,00 0,00
2021 708,00 708,00 2616,00 72,00 72,00 | 2616,00| 633,00 |1208,00 0,00 0,00
2022 664,00 664,00 2599,00 64,00 64,00 | 2599,00 | 633,00 |1208,00 0,00 0,00
2023 620,00 620,00 2582,00 56,00 56,00 | 2582,00 | 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2024 576,00 576,00 2565,00 48,00 48,00 | 2565,00| 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2025 532,00 532,00 2548,00 40,00 40,00 | 2548,00| 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2026 488,00 488,00 2531,00 32,00 32,00 | 2531,00| 633,00|1208,00| 714,00 0,00
2027 444,00 444,00 2514,00 24,00 24,00 | 2514,00 | 633,00|1208,00| 816,00 0,00
2028 400,00 400,00 2497,00 16,00 16,00 | 2497,00| 633,00 | 1208,00 [ 918,00 0,00
2029 356,00 356,00 2480,00 8,00 8,00 | 2480,00 | 633,00 | 1208,00 | 1020,00 0,00
2030 312,00 312,00 2464,00 0,00 0,00 | 2464,00 | 633,00 | 1208,00 | 1120,00 0,00
2031 295,00 295,00 2555,00 0,00 0,00 | 2555,00| 633,00 [ 1208,00 [ 1257,47| 361,53
2032 278,00 278,00 2647,00 0,00 0,00 | 2647,00| 633,00 [ 1208,00 [ 1257,47| 857,53
2033 261,00 261,00 2739,00 0,00 0,00 | 2739,00| 633,00 [ 1208,00 [ 1257,47 | 1354,53
2034 244,00 244,00 2831,00 0,00 0,00 | 2831,00| 633,00 [ 1208,00 [ 1257,47 | 1850,53
2035 227,00 227,00 2923,00 0,00 0,00 | 2923,00| 633,00 [ 1208,00 [ 1257,47 | 2347,53
2036 210,00 210,00 3015,00 0,00 0,00 | 3015,00| 633,00 [ 1208,00 [ 1257,47 | 2844,53
2037 193,00 193,00 3107,00 0,00 0,00 | 3107,00| 633,00 | 1208,00 [ 1257,47 | 3340,53
2038 176,00 176,00 3199,00 0,00 0,00 | 3199,00| 633,00 | 1208,00 [ 1257,47 | 3837,53
2039 159,00 159,00 3291,00 0,00 0,00 | 3291,00| 633,00 | 1208,00 [ 1257,47 | 4333,53
2040 143,00 143,00 3383,00 0,00 0,00 | 3383,00| 633,00 |1208,00 | 1257,47 | 4828,53
2041 128,00 128,00 3527,00 0,00 0,00 | 3527,00| 633,00 | 1208,00 [ 1257,47 | 5225,53
2042 114,00 114,00 3670,00 0,00 0,00 | 3670,00| 633,00 | 1208,00 [ 1257,47 | 5622,53
2043 100,00 100,00 3814,00 0,00 0,00 | 3813,99| 633,00 [ 1208,00 [ 1257,47 | 6018,53
2044 86,00 86,00 3958,00 0,00 0,00 | 3957,99 0,00 | 1208,00 | 1257,47 | 7046,53
2045 71,00 71,00 4102,00 0,00 0,00 | 4102,02 0,00 | 1208,00 | 1257,47 | 7443,53
2046 57,00 57,00 4245,00 0,00 0,00 | 4244,99 0,00 | 1208,00 | 1257,47 | 7840,53
2047 43,00 43,00 4389,00 0,00 0,00 | 4389,02 0,00 | 1208,00 | 1257,47 | 8235,53
2048 29,00 29,00 4533,00 0,00 0,00 | 4533,01 0,00 | 1208,00 | 1257,47 | 8631,53
2049 14,00 14,00 4676,00 0,00 0,00 | 4676,02 0,00 | 1208,00 | 1257,47 | 9030,53
2050 0,00 0,00 4820,00 0,00 0,00 | 4820,01 0,00 | 1208,00 | 1257,47 | 9425,53
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Tabela 32 — Cenario 3 (expansao da nuclear com reatores ACR 700)

Geragéo de Energia Elétrica (MWano)

anos P. de Pecém | | Candiota Il | B. Fluminense | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angra 1 | Angra 2 | Angra 3 | ACR 700
2019 796,00 796,00 2650,00| 88,00 88,00 | 2650,00| 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2020 752,00 752,00 2633,00| 80,00 80,00 | 2633,00| 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2021 708,00 708,00 2616,00 72,00 72,00 2616,00| 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2022 664,00 664,00 2599,00 64,00 64,00 2599,00| 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2023 620,00 620,00 2582,00| 56,00 56,00 | 2582,00| 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2024 576,00 576,00 2565,00| 48,00 48,00 2565,00| 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2025 532,00 532,00 2548,00| 40,00 40,00 | 2548,00| 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2026 488,00 488,00 2531,00| 32,00 32,00 2531,00| 633,00|1208,00| 714,00 0,00
2027 444,00 444,00 2514,00| 24,00 24,00 2514,00| 633,00 |1208,00| 816,00 0,00
2028 400,00 400,00 2497,00 16,00 16,00 | 2497,00| 633,00]1208,00| 918,00 0,00
2029 356,00 356,00 2480,00 8,00 8,00 | 2480,00| 633,00 | 1208,00 | 1020,00 0,00
2030 312,00 312,00 2464,00 0,00 0,00 | 2464,00] 633,00 | 1208,00 | 1120,00 0,00
2031 295,00 295,00 2555,00 0,00 0,00 | 2555,00| 633,00 |1208,00 [ 1257,47| 361,53
2032 278,00 278,00 2647,00 0,00 0,00 | 2647,00] 633,00 |1208,00 | 1257,47| 857,53
2033 261,00 261,00 2739,00 0,00 0,00 | 2739,00| 633,00 |1208,00 [ 1257,47 | 1354,53
2034 244,00 244,00 2831,00 0,00 0,00 | 2831,00| 633,00 |1208,00 | 1257,47 | 1850,53
2035 227,00 227,00 2923,00 0,00 0,00 | 2923,00| 633,00 |1208,00 | 1257,47 | 2347,53
2036 210,00 210,00 3015,00 0,00 0,00 | 3015,00| 633,00 |1208,00 [ 1257,47 | 2844,53
2037 193,00 193,00 3107,00 0,00 0,00 | 3107,00| 633,00 | 1208,00 | 1257,47 | 3340,53
2038 176,00 176,00 3199,00 0,00 0,00 | 3199,00| 633,00 |1208,00 | 1257,47 | 3837,53
2039 159,00 159,00 3291,00 0,00 0,00 | 3291,00] 633,00 |1208,00 | 1257,47 | 4333,53
2040 143,00 143,00 3383,00 0,00 0,00 | 3383,00| 633,00 |1208,00 | 1257,47 | 4828,53
2041 128,00 128,00 3527,00 0,00 0,00 | 3527,00| 633,00 | 1208,00 | 1257,47 | 5225,53
2042 114,00 114,00 3670,00 0,00 0,00 | 3670,00] 633,00 1208,00 | 1257,47 | 5622,53
2043 100,00 100,00 3814,00 0,00 0,00 | 3813,99| 633,00 1208,00 [ 1257,47 | 6018,53
2044 86,00 86,00 3958,00 0,00 0,00 | 3957,99 0,00 ] 1208,00 | 1257,47 | 7046,53
2045 71,00 71,00 4102,00 0,00 0,00 | 4102,02 0,00 1208,00 | 1257,47 | 7443,53
2046 57,00 57,00 4245,00 0,00 0,00 | 4244,99 0,00 ] 1208,00 | 1257,47 | 7840,53
2047 43,00 43,00 4389,00 0,00 0,00 | 4389,02 0,00]1208,00 | 1257,47 | 8235,53
2048 29,00 29,00 4533,00 0,00 0,00 | 4533,01 0,001 1208,00 | 1257,47 | 8631,53
2049 14,00 14,00 4676,00 0,00 0,00 | 4676,02 0,00 1208,00 | 1257,47 | 9030,53
2050 0,00 0,00 4820,00 0,00 0,00 | 4820,01 0,00 1208,00 | 1257,47 | 9425,53
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Tabela 33 — Cenario 3 (expansao do gas natural do tipo B. Fluminense)

Geragéo de Energia Elétrica (MWano)

anos P. de Pecém | | Candiota Il | B. Fluminense | Suape Il | Termoparaiba | Angra 1 | Angra 2 | Angra 3 | Open100
2019 796,00 796,00 5300,00 88,00 88,00 | 633,00 ] 1208,00 0,00 0,00
2020 760,55 760,54 5298,46 80,00 80,00 | 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2021 725,09 725,09 5296,90 72,00 72,00| 633,00 |1208,00 0,00 0,00
2022 689,63 689,63 5295,36 64,00 64,00 | 633,00 |1208,00 0,00 0,00
2023 654,18 654,18 5293,82 56,00 56,00 | 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2024 618,73 618,73 5292,28 48,00 48,00 | 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2025 583,27 583,27 5290,72 40,00 40,00 | 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2026 547,82 547,82 5289,18 32,00 32,00| 633,00]1208,00| 742,64 0,00
2027 512,36 512,37 5287,64 24,00 24,00| 633,00]1208,00| 848,73 0,00
2028 476,91 476,91 5286,10 16,00 16,00 | 633,00 | 1208,00| 954,82 0,00
2029 441,45 441,45 5284,54 8,00 8,00 | 633,00 1208,00|1060,91 0,00
2030 406,00 406,00 5283,00 0,00 0,00 | 633,00 1208,00|1167,00 0,00
2031 381,60 381,60 8202,70 0,00 0,00 | 633,00 1208,00]1171,50 0,00
2032 357,20 357,20 11122,38 0,00 0,00 | 633,00 1208,00]1176,00 0,00
2033 332,80 332,80 14042,14 0,00 0,00 | 633,00 1208,00 | 1180,50 0,00
2034 308,40 308,40 16961,78 0,00 0,00 | 633,00 1208,00 | 1185,00 0,00
2035 284,00 284,00 19881,54 0,00 0,00 | 633,00 1208,00 | 1189,50 0,00
2036 259,60 259,60 22801,18 0,00 0,00 | 633,00 | 1208,00 | 1194,00 0,00
2037 235,20 235,20 25721,04 0,00 0,00 | 633,00 1208,00 | 1198,50 0,00
2038 210,80 210,80 28640,58 0,00 0,00 [ 633,00 1208,00 | 1203,00 0,00
2039 186,40 186,40 31560,44 0,00 0,00 | 633,00 1208,00 | 1207,50 0,00
2040 162,00 162,00 34479,98 0,00 0,00 | 633,00 1208,00|1212,00 0,00
2041 145,80 145,80 36646,16 0,00 0,00 | 633,00 1208,00|1212,00 0,00
2042 129,60 129,60 38812,22 0,00 0,00 | 633,00 1208,00]1212,00 0,00
2043 113,40 113,40 40978,40 0,00 0,00 | 633,00 1208,00|1212,00 0,00
2044 97,20 97,20 43144,36 0,00 0,00 | 633,00 1208,00|1212,00 0,00
2045 81,00 81,00 45310,44 0,00 0,00 0,00 [ 1208,00 | 1257,47| 588,00
2046 64,80 64,80 47476,62 0,00 0,00 0,00 [ 1208,00 | 1257,47| 588,00
2047 48,60 48,60 49642,58 0,00 0,00 0,00 [ 1208,00 | 1257,47| 588,00
2048 32,40 32,40 51808,76 0,00 0,00 0,00 [ 1208,00 | 1257,47| 588,00
2049 16,20 16,20 53974,84 0,00 0,00 0,00 [ 1208,00 | 1257,47| 588,00
2050 0,00 0,00 56141,00 0,00 0,00 0,00 [ 1208,00 | 1257,47| 588,00
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Tabela 34 — Cenario 3 (expansao do gas natural do tipo Linhares)

Geracdo de Energia Elétrica (MWano)

anos P. de Pecém | | Candiota Il | Suape Il | Termoparaiba | Linhares | Angra 1 | Angra 2 | Angra 3 | Open100
2019 796,00 796,00| 88,00 88,00 | 5300,00| 633,00 |1208,00 0,00 0,00
2020 760,55 760,54 | 80,00 80,00 | 5298,46 | 633,00 |1208,00 0,00 0,00
2021 725,09 725,09 72,00 72,00 5296,90| 633,00 |1208,00 0,00 0,00
2022 689,63 689,63 64,00 64,00 5295,36| 633,00 |1208,00 0,00 0,00
2023 654,18 654,18| 56,00 56,00 | 5293,82| 633,00 |1208,00 0,00 0,00
2024 618,73 618,73| 48,00 48,00 5292,28 | 633,00 |1208,00 0,00 0,00
2025 583,27 583,27 | 40,00 40,00 | 5290,72 | 633,00 | 1208,00 0,00 0,00
2026 547,82 547,82 32,00 32,00| 5289,18| 633,00(1208,00| 742,64 0,00
2027 512,36 512,37| 24,00 24,00 | 5287,64| 633,00|1208,00| 848,73 0,00
2028 476,91 476,91 16,00 16,00 | 5286,10| 633,00 |1208,00| 954,82 0,00
2029 441,45 441,45 8,00 8,00| 5284,54| 633,00 |1208,00|1060,91 0,00
2030 406,00 406,00 0,00 0,00| 5283,00| 633,00]1208,00|1167,00 0,00
2031 381,60 381,60 0,00 0,00 | 8202,72| 633,00]1208,00|1171,50 0,00
2032 357,20 357,20 0,00 0,00 | 11122,42 | 633,00 | 1208,00 | 1176,00 0,00
2033 332,80 332,80 0,00 0,00 | 14042,14 | 633,00 | 1208,00 | 1180,50 0,00
2034 308,40 308,40 0,00 0,00 | 16961,76 | 633,00 | 1208,00 | 1185,00 0,00
2035 284,00 284,00 0,00 0,00 | 19881,48 [ 633,00 | 1208,00 | 1189,50 0,00
2036 259,60 259,60 0,00 0,00 | 22801,18 [ 633,00 | 1208,00 | 1194,00 0,00
2037 235,20 235,20 0,00 0,00 | 25720,96 | 633,00 | 1208,00 | 1198,50 0,00
2038 210,80 210,80 0,00 0,00 | 28640,60 | 633,00 | 1208,00 | 1203,00 0,00
2039 186,40 186,40 0,00 0,00 | 31560,38 | 633,00 | 1208,00 | 1207,50 0,00
2040 162,00 162,00 0,00 0,00 | 34480,02 | 633,00 | 1208,00 [ 1212,00 0,00
2041 145,80 145,80 0,00 0,00 | 36646,22 | 633,00 | 1208,00 [ 1212,00 0,00
2042 129,60 129,60 0,00 0,00 | 38812,20 | 633,00 | 1208,00 | 1212,00 0,00
2043 113,40 113,40 0,00 0,00 | 40978,40 [ 633,00 | 1208,00 | 1212,00 0,00
2044 97,20 97,20 0,00 0,00 | 43144,38 | 633,00 | 1208,00 | 1212,00 0,00
2045 81,00 81,00 0,00 0,00 | 45310,36 0,00 1208,00 | 1257,47 | 588,00
2046 64,80 64,80 0,00 0,00 | 47476,58 0,00 1208,00 | 1257,47 | 588,00
2047 48,60 48,60 0,00 0,00 | 49642,62 0,00 | 1208,00 | 1257,47 588,00
2048 32,40 32,40 0,00 0,00 | 51808,84 0,00 | 1208,00 | 1257,47 588,00
2049 16,20 16,20 0,00 0,00 | 53974,82 0,00 1208,00 | 1257,47 | 588,00
2050 0,00 0,00 0,00 0,00 | 56141,02 0,00 1208,00 | 1257,47 | 588,00
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