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¢ Batalhde Escola de Engenharia, fof subdiretor da Escola Nacional de
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E presentemente Chefe do Departaments de Adminisirapdo do
Ministério das Minar ¢ Energla ¢ asvessor do Ministro para assntos
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i3 uito jé se tem falado e escrito a respeito do Acordo sobre Cooperacdo no
N Campo dos Usos Pacificos da Energia Nuclear, entre o Brasil e a Reptiblica

Federal da Alemanha, concluido em Bonn, @ 27 de junho de 1975, comu-
conhecido como o Acordo Nuclear Brasil-Alemanha,

Evitando repetir o que |4 é do conhecimento de todos, procurarel abordar o
o multiplicador do Acordo, em termos de tecnologia e desenvolvimento do

Nuclegelétrico Brasileiro. Entendendo por esse Programa todas as ativida-
contidas no Protocolo de Cooperaglio Industrial decorrente do Acordo, e assina-
também em Bonn, no mesme dia 27 de junho, pelos Ministros das Minas e
argia do Brasil e de Pesquisa e Tecnologia da RFA, acrescidas essas atividades de
ras qua as complementam, além de englobar a construcio de Angra |.
‘Este Programa, que se deve estender por 15 anos, é o que nés poderiamos
ar de um Programa-Escola.
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Antecedentes

Como surgiu este Programa?
Vamos nos remontar & historla de Angra |

Em 1968, a Cantral Etétrica de Furnas SA, hoje FURNAS Centrals Elétricas

SA. recebeu delegacho de responsabllidade para construir 8 primeira usina nuclear
braslleira.

Dado o caréter ploneiro do empreendimento no Pals & a natureza inédita da
malorla dos problemas relacionados com essa tarefa, FURNAS procurou assessorar-
se convenientemente, valendo-se da experiéncia de empresas de eletricidade de
outros palses, que j4 haviam enfrentado problemas similares. Assim, para assessorla
técnica durante a fase Inicial, contratou os servigos de uma firma de consultoria
especializada em assuntos nuclearss, de reputacdo internacional, a “"NUS — Nu-
clear Utility Services Corp”, dos Estados Unidos de América, que por sua vez 8
associou, para fins de engenharia convencional e apoio técnico local, & firma “SELE-
TEC — Servicos Eletrotéenicos Lids.”, do Rio de Janeiro.

Procadeu-se & escolha do local da usina e em junho de 1970 foram
expedidos convites para concorréncia de fornecimento de equipamento a 7 fabrican-
tes pré-selecionados.

Fol solicitado aos concorrentes que apresentassem proposta global, abran-
gendo o fornecimento do equipamento complete da uslng (tanto na parte nuclear
como na convencionall, 8 montagem de todo o equipamento fornecido, a fabricacio
do combustivel, 8 supervisio técnica dos ensalos e de todas as operacbes necesss-
rias & colocacdo da usina em pleno funcionamento, bem como assisténcia a FUR-
NAS para treinamento do pessoal destinado 8 operacio. Foi explicitamente axclulda:
da solicitacho das propostas a execuclo de todas as obras civis, tanto do edificio da-
usina propriaments dita como dos edificios dos servigos auxiliares, bem como o
forneciments do envoltdrio de ago de contengio do reator,

Por essa razdio, essa concorréncia nde foi do tipo cléssico de "tum-key”
{“caixa preta”, chave na méo) na qual a responsabilidade intagral do empreendimen-
to repousa sobre um Gnico proponente, que recebe o terreno limpo e entregs &5
chaves & empresa proprietdria, na acepclo literal do termo. Acresce ainds que o8
fornecadores foram incentivados a dividir com & indistria naclonal, na medida do
possivel, a fabricacio de componentes, bem como a dar participacdo, nos servicos
dessa natureza, & firmas de montagem e engenharia nacionais,

Como o projeto de uma usina nuclear estd intimamente ligado a0 tipo de
, squipamento a ser fornecido, é prética quase generalizada atribuir-se ao fabricante &
rasponsabilidada da elaboraglo do projeto e detalhamento da usina, tanto na parte
nuclear como na parte térmica, o que ocorreu em Angra |.
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As propostas forem apresentadas em janeiro de 1871, tendo comparecido

ir 5 dos 7 fabricantes pré-selecionados, a saber:
Fabricanta Pais Tipo de Reator
|“.
1 Gonoenl Eletria EUA  Agua leve fervants (BWHR

|
i)
J Kraftwark Union (AEG) RFA  Agua leve fervants (BWH)
+
1 Krattwark Unlon (Sismans) AFA Agua leve pressurizade {PWR)
The Nuclsar Power Group Inglatarra  Agua leve ferventa

modaredo a dgua pesads [SGHWHRI

Westinghouse EUA  Agus leve pressutizada (PWA)

Em maio de 1971 fol aprovado o resultado ds concorrdncia sendo escolhi-
- & Westinghouse. Entre outros fatores, sua proposta ere a que melhor contempla-
va @ participacio de inddstria nacional no fornecimento de componentes da usina, A
Wﬂﬂnghuuau associou-se, para fins de montagem, & Empresa Brasileira de Enge-
nharia (EBE) e, de projeto, &s firmas Gibbs & Hill, Inc,, de Nova York, e Promon
‘Engenharia §. A. do Brasil.
Quatro meses depois foi realizada a concorréncia entre construtoras nacio-
nals para 8 exscucdo das obras civis da using,
0 Programa
No Governo do Presidente Médici, foi estabelecido um grupo de trabalha
~ so0b 8 coordenaclo geral da ELETROBRAS, para a elaboraghio de um plano de
-atendimento de energla elétrica As regifes sul/sudeste do Pais.
T Us resultados desse estudo indicaram, até 1990, uma caréncia de
10,000 MW que deverla ser suprida por usinas nucleares, o que representava a
- construgio & operagdo de mals 8 usinas de 1.200 MWe, até aguele anoc.
A decisfio de construlr Angra |, bam como seu infcio de construcdo, teve o
M'i'ln de nos slertar para & problemética envolvida em um programa nucleoslétrico
- s, com Isto. nos permitiu Identificar as dificuldades com que irflamos nos defrontar,
v Desde muito tempo o Brasil vem formando e aperfeigoando cientistas — o
"lﬁton;rn jh ndio tem muitos mistérios para nds — mas a tarefa Angra | & a necessida-
: £ nfrentar um programa muito maior deram-nos o sentimento do hiato existen-
“entre o gue fezer € o como farer, Isto 6, entre a ciéncia e a tesnologia, entre a
niversidade e a Inddstria.
Com esse sentimento, em principios de 1873, a Companhia Brasileira de
logia Nuclear (CBTN) {ampresa constituida psla Comissfio Nacional de Energia
_ R‘.NENI e que deu origem 4 NUCLEBRAS) contratou s Bechtel Overseas
!Rm para realizar uma inm:lgm!n am profundidade da inddstria brasileira,
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componentes para centrais nucleares & base de reatores a dgua leve pressurizada.
Para isso, entre outras provid8ncias, foi:

— elaborada uma Enciclopédia de Componentes contendo descrictes tée-

nicas de 1.464 componentes de uma usina nuclear tipica, maderna, de
1.000 MwWe;

desencadeada uma extensa pesquisa dos processos: mais avancados &
da magquinaria mais moderna empregedos na fabricaclio de componen--
tes nuclearas;

sfetuado pela Montor, assoviada brasileira da Bechtel, um estudo de
firmas industrials braslleiras, visando a identificar candidatos, em potan-
cial, 4 fabricaglio de componentes para centrais nucleares lapds um
meticulose processo de selegdo, fol identificado um grupo represarnmi-
vo de 79 firmas para o programa de Inspecéol;

realizada 8 inspeclio das 79 firmas em apreco. por cinco equipes de:
engenheiros e inspetores qualificados, pertencentes aos quadros da-
CBTN, Bechtel e Montor, as quais utilizaram gquestiondrios e instrucBes:
de inspecdo especificamente formulados para esse fim.

Essa investigacio produziu uma série de conclusdes e recomendagdes. As

principais deficincias encontradas foram nos setores de ensaios, tratamento térmi-
co, usinagem pesada, tratamento de superficies, capacidade de pru]ﬁtn expaﬂﬁmit
com materiais especlais e priticas de garantia e controle de qualidade.

O gréfico abaixo mostra sinteticamente o resultado desse levantamentao,

em termos de capacidade brasileira, em potencial, dquela época.
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| A Cooperacéo Externa

Pelo exposto vemos gue, guando fomos procurar um parceiro externo para
empreender o programa de 8 usinas, jé tinhamos conscidncis de nossas deficincias
& de como superd-las ao longo do tempo. Sablamos que-esse programa deveria
contemplar um processo gradual e continuo na introduclo da nova techologia, de
l modo que ela pudesse se compatibllizar com as potenclalidades de Pals no campo
_ econBmico-financeiro, com as possibilidades de nossa IndGstria e com a infra-estru-
Bt? tura empresarial existente e, sobretudo, com o pessoal quallficade para a execucdo
1 do processo de implantacio.

Cuerlamos, ainda, adquirir autonomia em matéria de combustivel nuclear e
assim implantar inddstrias que contemplassem todo o ciclo desse combustivel, o
gue de certa forma também influiu no escalonamento cronclgice da construgdo
] das usinas.

Os parceiros escolhides foram os alemées, por melhor se adaptarem #&s
nossas premissas; Dal, nasceu o Acorde Brasil-RFA, onde a transfer@ncia de tecne-
logia fol adequadamente equacionada a ponto de, nas negoclactes do Protocelo da
_ Cooperacho Industrial, jé ficarem estabelecidos os Indices minimos de nacionaliza-
<Ny cfo para as diferentes usinas do Programa, como consta no quadro a seguir;

PROGRAMA CRESCENTE DE FABRICAGAO DE
COMPONENTES DE CENTRAIS NUCLEARES NO PAlS
TODOE COMPONENTESE DA CENTRAL
(METAS MINIMAS DE NACIONALIZAGCAOD)

&
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Essas metas minimas de nacionalizaclo, que representam o limite curto, jd
foram reavaliadas em maio de 1877, sendo stualmente as seguintes:

MeZ2ad W= 4 N B N"8Be? N"Ba B

36,3% BI% 72,8% 78,7% 5%

baralelamente o Governo criou, em julho de 1978, o Pronuclear, um pro-
grama que dard a infra-estruture de recursos humanos necessdria ao cumprimenta
da tarefa e que previl a formagdo no periodo 1876/1985 de mais de 4.000 profis-
sionais de nivel superior @ de cerca de 5.600 de nivel médio, perfazendo um total
am tomo de 10,000 técnicos.

Importancia e Oportunidade do Programa

Ora, com ss fontes primérias de energia de que dispomos, sua pravisdo da
aproveitamento e o nivel atual de conhecimento, a energia nuclear & a- Unica, de
porte, disponivel para complementar a produgio necessédria de energia prevista ate
o fim do séculd.

Temos um elevado potencial hidrédulico, estimado em todo o Pals em cerca
de 160.000 MW, do qual cerca de 50% situa-se na Amazbnia, distante mais de
2.000 quildmetros, em média, dos principals centros de consume, Suponde toda
esse potencial utilizado, prevé-se qgue o mesmo estard esgotado ao fim do século.
Acrescente-se a isto, gue um sistema confidvel ndo deve se basear exclusivamenta
em usinas hidralétricas, ainde mais em um montente como este que estd sendo
considerado. & recente seca, ocorrida este ano, nos Estados do Sul do Pais, reforga
asta argumentacio,

A grande virtude do Programa Nucleoelétrico nio & tanto os 10.000 MWWa
resultantes, ao inicic da década dos 90. Isto atd talver seja um subproduto, O
importante & que ele colocard o Brasit em condicdes de enfrentar a situacic ensrgé-
tica a partir de 1990. A essa época os reatores @ dgua leve do tipo PWR* serdo
conhecidos por nés em todos os seus detalhes de fabricagio e montagem; nossa
inddstria estard capacitada e poderemos passar @ construir dois, trés ou mais
reatores por ang; nossos técnicos estarfo formados e o nosso drgdo regulador, 8
CMEN, terd adquirido uma grande experiéncia em licenciamento,

Nio devemnos subestimar, também, as repercusstes gue este Frnqrm_‘ns
terd 8m nossa capacidade industrial, onde passaremos a lidar com estruturas de
dimensdes e peso até ento nio fabricadas no Brasil e a utilizar indices de qualldade
com os quais ndo estdvamos familiarizados (o vaso de pressdo pesa mais de 500
toneladas e os trocadores de calor medem mais de 20 metros de altura), Serd como
um novo despertar em nossa indistria: primeiro crescemos para atender com rapi-
dez um mercado consumidor que se expandla & indices elevados, agors Vamos nos.
sofisticar, adquirindo uma tecnologia de ponta, extremamente exigente em qua-
lidade.

Todo esse progresso ndo pode ser adguirido em menos de 15 anos. Como
vermnos, os resultades desse Programa nfo sfo para hoje. Ele deve frutificar com

* PWR — Prassurised Water Reactor
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toda pujanga na década de 90 e, atd 14, tem a vantagem ainda de nos fornecer
alguns milhdes de quilowatts de poténcia,

For isto, nio tem santido dizer-se que deviamos esperar um pouceo, pois
-ainda termos um grande potencial hidrdulico, Uma inddstria ndo se prepara de uma
L - hora para outra e habilidades e conhecimentos néo se adquirerm num salto. Néo
e, serla possivel & indastria, sem adequada preparacio, passar a fabricar, a partqr da
1880, de 6 & 7 unidades por ano, se nada fosse executado antes. Onde estaria o
pessoal gualificado? Onde estaria a estrutura necesséria?

Outra critica comum a0 Programa € de gue nds ndo temos urdnio. Pois
bem, nés j4 temos urnio suficiente para suprir, por toda a vida, 10 reatores de
1,300 MWe, e o crescimento de nossos recursos, com a intensificacdo da pesquisa

- nes Gltimes ancs, tem sido gratificante, o que nos deixa muito otimistas quanm an
futuro. O gréfico a seguir mostra esse crescimento.

Por outro lado, mesmo que ndo tivéssemos urnio — que no & o nosso
0 — qual saria uma outra solugdo para a década dos 907 A Alemanha Ocidental
nfo dilp#& de urfinio & j4 tem 11 reatores em producdio e prevd para 1985 bma

RESERVAS DE URANIO

$6.200
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capacidade nuclear instalada de 24.000 MWe, O mesmo acontece com @ Jlﬂ#; E
que planejs para aquele mesmo Bno uma capacidede nuclear de 35.000 49.000
Mie,

Hé ainda os gue dizem gue o reator tipo PWR ficara obsoleto em p
tempo. Pois bern, a Agéncia Internacional de Energla Atdmica (AIEA), em set
de 1874, estimou que o mundo terd no-ano 2000 uma capacidade nuclear in
provavel de 3.600.000 MWe, podende atingir & cifrs de 5.300.000 MWe. Exclult
o8 paises socialistas, essa capacidade provével fice reduzida-a 2.960.000 Mye
quais 50% do tipo dgua leve (LWR), 29% regeneradores (FBR), 7% de alta temper
tura (HTR). 3.5% de dgua pesada [HWH} 8 :}5?& de outros tipos. Dos LWH, p
que B0% sejam a égua pressurizada do tipo Angra tPWH] 8 413% do tipo.
fervente (BWRL* .

G.unulua!o

£ certo que os reatores atualmente emn uso, cOM Bxcecdo dos FBR
ainda estdo em fase de desenvolvimento, sdo grandes consumidores de
sombustivel de existéncia limitada no mundo, e gue se estima estejam sups
partic da segunda década do préximo século. Contudo, & certo. tamibam i
hoje, o munde ndo apresentou nada melhor para uencer o especo de tan‘rﬁmw
BRergia Bscassa, que nos sapara da época em que serio usUais 05 rastores &
ou o tAp sonhade uso do hidrogénia como fonte energética. Fazendo as0
reatores terdo cumprido & sua missdo e terfo dado & humanidade essa folga
necessdria entre & exaustdo do petrdleo & dos potenciais hidraulicos e as
fontes que se espera estejam em uso no primeiro quarto do proximo sécul
fontes praticaments inexauriveis, ¥

Aré 14 termos que desenvolver nossa tecnologia “par pRSsE” com @
para desfazer o descompasso atual, que nos obrigou a buscar um-sdcio'na emp
da nuclear, pols j4 ndo havia tempo Gtil para aguardar que ela se desenvolvesse G
seus proprios melos. Urgla gueimar etapas.

Em Angra |, a industria nacional forneceu apenas 8% dos equipamentos,
Nag us:nas n"s 8 e 8 a meta minima de nacionalizacdo esperada na fabricacdo
todos os componentes & de B5%, E uma marcha longa e &rdua que estd sends
cumprida entusidstica e meticulosamente,

Mo decorrer deste Programa teremos que tOmar novas dﬁulsﬁes para. h
construcdo. de mgs usinas que entrardo em funcionamento na década dos, ﬂﬁ
apds a da nf B, Daverao ser decisbies berm mais faceis, pois |8 estaremes [armlnmdu,
o curso intensivo de como projetar & construir usings nuclecelétricas. Entéo idl
poderamos contar, . preponderantemente, com Nossos clentistas, nossos técnicos 8
com nosss indistria.

* FBR — Fosy Bresder Reactor; HTA — High Temporature Reacior; HWH — Haivy L ngﬂﬁilﬁ
BWA — Balling Water Reactor,
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