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CICLO DO COMBUSTIVEL
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MISSAO DA INB

« Garantir o fornecimento de combustivel nuclear
para geracdo de energia elétrica, no Brasil,

através da autonomia tecnologica e

Industrial nas atividades do ciclo do
combustivel.
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Estagio atual do ciclo do combustivel nuclear na
INB

— Auto-suficiéncia em: prospecao, mineracao,
beneficiamento, fabricacao de po e pastilhas,
fabricacao de elementos combustiveis

— Dependéncia internacional:
em Enriguecimento (em 2010 sera 40% para
Angra 1 e Angra 2) e total em Conversao.

— ExportacOes possiveis: servicos de po e
pastilhas, fabricacdo de elementos combustiveis
e U,0q4
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Producao Mundial de Uranio
Producao versus Demanda (1947-2004)

Déficit a partir de 1989
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Variacao do Preco do Uranio
1.000t U,04 = U$ 88 milhoes
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Projecéo de precos do uranio
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Demanda e Suprimento Mundial de Uranio

250

200

150

100

50

0

Déficit previsto até 2025
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff MilhGes lbs RRO,

Demanda Mundial

200
150
Novas Minas em
Desenvolvimento K¢
Minas Existentes 50
0

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025

Fonte: Cameco

ot ministério da [ = S Y
oosmsi. Ciéncia e Tecnologia UM rAfS pe Tobos

GOVERNO FEDERAL




Prospecao e Exploracao de Uranio
As reservas brasileiras conhecidas ja sao suficientes para
as atuais centrais e para aquelas previstas a medio prazo.

(309 mil tU;05) — Angra 1 + Angra 2 = 400 tU,0O4 a0 ano

Estas reservas geologicas sao o resultado da prospecao de
somente 25-30% do territdério nacional

Ha necessidade de continuar a prospecao de uranio para
aumentar as reservas. Investimento R$ 3 - 5 milhdes/ano

Nao ha politica de exportacao de uranio. Existe apenas
regulamentacao para assegurar as reservas/estoques
estrategicos.

O preco do uranio devera estar no seu patamar mais alto
nos proximos 5- 8 anos (WNA, NUKEM): > $40/IbU,0,
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RESERVAS GEOLOGICAS DE URANIO

Rio Cristalino

Itataia

Lagoa Real

Ton U,;0q MEDIDAS E INFERIDAS TOTAL
DEPOSITOS INDICADAS

LAG. REAL CAETITE (BA) 94.000 6.700 100.770
ITATAIA (CE) 91.200 51.300 142.500
OUTRAS 39.500 26.600 66.100
TOTAL 224.700 84.670 309.370
ADICIONAL ESTIMADO

PITINGA E RIO CRISTALINO > 150.000
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MINERACAO E PRODUCAO DE
CONCENTRADO DE URANIO

INB CAETITE (LAGOA REAL/BA)
Producao atual: 400 t/ano
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Projeto Santa Quitéria
Jazida de fosfato com uranio agregado

Caracterizacao da Jazida

= Reservatotal de minério 80 milhdes t
= Teores medios 11% P,O,
0,1% de U;04
= Reservas de Fosfato 9 milhdoes t P,O,
= Reservas de Uranio 80 mil t U304
= Producéo de U308 800t U;O/ano

L - F S B
posmsi. Ciéncia e Tecnologia Um eaAils pe 7obos

GOVERNO FEDERAL



Etapa de Conversao na INB

Tecnologia dominada (CTMSP):
break-even-point > 1.000 t/a — Angra 1 e Angra 2 = 400 t/a
Para suprir o mercado interno: s6 com fins estratégicos.

Para mercado externo: justifica se for possivel a

exportacao do uranio com maior valor agregado,
por exemplo, enriguecido.

Preco no mercado spot: US$11,5/kg U

Déficit de suprimento previsto a partir de 2006: pode
iIndicar aumento de preco no futuro
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Demanda e Suprimentos Mundial
Servicos de Conversao - previsao de déficit
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Enriquecimento do Uranio na INB

Tecnologia desenvolvida pelo Centro Tecnoldgico
da Marinha em Sao Paulo (CTMSP) e IPEN.

Planta industrial em fase de implantacao na INB.

Para ter capacidade de exportacao necessita de
alto Investimento para aumento da producao.

Para maior valor agregado ao uranio pode ser
conveniente investir em uma planta de conversao.

Preco no mercado spot : US$ 127/SWU
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Demanda e Suprimento Mundiais de Enriguecimento
Milhdo SWU \
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Programa Enriquecimento na INB

Ano 2012 2015
Capacidade da Usina (SWU) 114.000 203.000
Percentagem das necessidades 60% 100%

100% das necessidades de Angra le 2em 2015

OLSTRS Ministério da ' 1
posmsit  Ciéncia e Tecnologia "um eais

os
GDVERNO FEDERAL



FABRICA DE COMBUSTIVEL NUCLEAR

Unldadel

FCN Componentes e Montagem
Unidade 1

FCN Reconversao, Pastilhas e
Enriquecimento - Unidade 2 II"MI@“M“ Ministério da e @s
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UECIMENTO, RECONVERSAO E PASTILHAS
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FCN RECONVERSAO

Capacidade instalada:
160 toneladas/ano de dioxido de uranio
enriquecido
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Capacidade instalada:
120 toneladas/ano
de uranio enriquecido
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FCN ENRIQUECIMENTO

Contrato:

INB / Centro Tecnologico

da Marinha em S&ao Paulo - CTMSP
Implantacao de forma modular

Instalacdo da 12 Cascata
- November, 2005

Sala de Controle
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FCN - COMPONENTES E MONTAGEM
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Capacidade Tecnologica - INB
Projeto

» Capacidade atual em Projeto do Combustivel
— Dominio atual do estado-da-arte sem autonomia
* Necessidades para dominio do estado-da-arte com
autonomia
— Capacidade Tedrica (codigos, laboratoérios,...)
— Capacidade de executar/gerenciar testes

Fabricacao

« Capacidade atual em fabricacao do combustivel

— Autonomia parcial (testes, qualificacao de fornecedores
€ NOVO0S processos, licenciamento)
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Desenvolvimento de um Elemento
Combustivel Avancado Tipo PWR 16x16,
para Angra 1-16NGF

Paper apresentado na “2005 International
Nuclear Atlantic Conference - INAC

Prémio de Melhor Publicacao do ano de 2005,
pela Latin American Section da ANS

Junho 2006
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Diametro da Vareta

Existe um razdo H/U em que a reatividade € maxima

Por uma guestao de estabilidade e seguranca 0s
reatores sao projetados com H/U menor que o valor
Otimo (reatores sao sub-moderados).

O EC de Angra 1 € um projeto muito conservativo

Para se alterar a razao H/U sem mexer nos internos
do reator deveriamos variar o diametro da vareta

Apos estudos econdmicos e técnicos, a INB publicou
em 1998 um trabalho propondo aumento de
reatividade no combustivel de Angra 1 com a reducao
do diametro da vareta. (>H/U)
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Diametro da Vareta

O combustivel de Angra 1 serve nas centrais de
Krsko, na Slovénia e de Kori 2, na Coréia do Sul .

Em 2000, foi feito um acordo entre W, KNFC e INB
para dividir os custos do desenvolvimento de um
combustivel novo para Angra 1, Krsko e Kori 2.

O projeto comecou em Novembro de 2001 nas
iInstalacoes da W, com pessoal de INB, KNFC e W.

O projeto fol terminado em meados de 2004.

IDBTIA Ministério da
posmsit  Ciéncia e Tecnologia 'u'm



Otimizacao do Diametro da Vareta
Resultados

 Incidéncia do diametro nos custos pertinentes em uma recarga
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Otimizacao do Diametro da Vareta

SWU’s para 340 DEPP, 40 EC’s / recarga para diferentes diametros da Vareta

SWU/FA Angra-1
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Otimizacao pela extensao do ciclo

com enriquecimento maximo = 5%

FA’s por Recarga
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16NGF - Caracteristicas Principais

Modified ICTN with RTN Feature

RRB Inconel Top Grid —— pil@

ZIRLO™IFM Grids

0.360 dia, ZIRLO™ Fuel Rod Cladding —>:-:

ZIRLO™ Guide Thimble and
Instrument Tube

ZIRLO™ Mid Grids, I-Spring

ZIRLO™ Mid Grids, Mixing Vanes Tube-In-Tube Dashpot

Grid-to-Grid Span Adjustment
High Burnup Inconel Bottom Grid

Axial Blankets Pellets _— Protective Grid /Long End Plug

“<— DFBN
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16NGF - Grade Intermediaria

® Vista de uma Ceélula
— Tira de Zirlo estampada transversalmente \ f
— Vantagens do Projeto '

« Maior resisténcia ao cizalhamento

« Maior area de contato com a vareta

 Aumento da margem de Fretting

* Melhor escoamento do fluxo

— na mola e no dimple

 melhor margem para Rod Bow
— RFA Mod-1 Vane

« Melhor margem para DNB

i
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16NGF - Performance Comprovada do Projeto

®* Aumento em cerca de 30% de energia por KgU no EC.
® Reducao de ~9% na massa de U por EC.
® Menos rejeito por Kwh gerado

®* Aumento de mais de 20% na margem de DNB e de mais
de 10% na margem de sobre-poténcia com relacao ao
16STD - Permite aumentar a poténciade Angra 1 em 10%.

® Aumento daresisténcia dinamica a flambagem e da
rigidez das grades o suficiente para atender aos critérios
de projeto sismico durante LOCA

® Demonstracao da compatibilidade entre o 16NGF e o
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Globalizacao da Fabricacao

A fabricacdo do combustivel foi acertada de ser
globalizada entre as partes:

— A Westinghouse fornece os tubos;
— A KNFC fornece as grades;
— A INB fornece os bocais.

Atualmente existem 4 Elementos Combustivels,
fabricados desta maneira, inseridos em Kori 2 para
homologacao do projeto.

ApoOs 1 ano de operacéo os resultados da inspecao
foram satisfatorios.

O combustivel deve operar por 3/4 anos em Kori 2.
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Desenvolvimento de um Elemento
Combustivel Avancado Tipo PWR 16x16,
para Angra 1-16NGF

Paper apresentado na “2005 International
Nuclear Atlantic Conference - INAC

Prémio de Melhor Publicacao do ano de 2005,
pela Latin American Section da ANS

Junho 2006

s Ministério da ' 3
posmsit  Ciéncia e Tecnologia 'u'm

os
GDVERNO FEDERAL



