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World - Correlation Between Energy Consumption and Life Expectancy

(Source: United Nations Development Program, “World Energy Assessment: Energy and the Challenge
Of Quictainahilih” 20N4  and “Owandaw: 2004 | InAata™
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Matriz Energética Mundial com
Predominancia de Combustiveis Fosseis

World - Forecast Trend of Primary Energy World - Total Primary Energy Supply in 2005
Consumption (“Business As Usual” Scenario) (In rounded figures based on [EAS “Key World Energy Statistics”, 2007)

| ded figures based on IEA's “World Energy Outiock”, 2006 . . . .
fn roundied figurse based on [=A5 “Worid Energy Cuico ) Total: 11.5 Gtoe, including 80% fossil fuel energy (oll, coal, gas)
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World - Comparison of Average Electricity
Production Discounted Costs

(for a 10% discount rate, in €/MWHh) (In rounded figures based
on “AREVA in 2006 - Activity and Sustainable Development
Report”, June 2006; Nuclear Energy Agency NEA “Projected
Costs of Generating Electricity”, 2005 Update)

World - Breakdown of the Average Discounted
Cost of Generating Electricity for Different Types
of Power Plants
(for a 10% discount rate, in €/MWh, in rounded figures based
on AREVA, 2007 and Nuclear Energy Agency NEA “Projected

g Electricity”, 2005 Update)
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World - Proven Reserves at Year 2005
{In rounded figures based on the BP Statistical Review of World Energy 2006 and Nuclear Energy Agency NEA
“Uranium: Resources, Production, Demand”, 2006)
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* known reserves recoverable at < $130/kgU at year end 2004
** using current water reactor technology
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Dependéncia dos Paises da
Geracao Nucleoelétrica

15 Paises Mais Dependentes
Em Operacao Em Construcao
Pais NGmero Capacidade Participagc:?\o NUmero Capacidade
de Reatores Instalada na Geracao de (MWe)
(MWe) em 2010 (%) | Reatores
Franca 58 63.130 74,1 1 1.720
Eslovaquia 4 1.816 51,8 2 880
Bélgica 7 5.927 51,2 0 0
Ucrania 15 13.107 48,1 2 2.000
Hungria 4 1.889 43,0 0 0
Arménia 1 375 39,4 0 0
Suécia 10 9.298 38,1 0 0
Suica 5 3.263 38,0 0 0
Eslovénia 1 688 37,3 0 0
Bulgéaria 2 1.906 33,1 2 2.000
Republica Checa 6 3.678 32,4 0 0
Coréia do Sul 21 18.698 32,2 5 5.560
Japao 50 44.102 29,1 2 2.600
Finlandia 4 2.716 28,4 1 1.720
Alemanha 17 20.490 27,3 0 0




10 Maiores Operadores (por Capacidade Instalada)

Em Operacao Em Construcao
, —— - Aumento da
. . Capacidade | Participacao NUmero . :
Pais NUmero - Capacidade | Capacidade
de Reatores LR E na Geracao de (MWe) Instalada
(MWe) em 2010 (%) | Reatores
USA 104 101.240 20,2 1 1.180 1,2%
Franca 58 63.130 74,1 1 1.720 2,71%
Japéo 50 44.102 29,1 2 2.600 5,9%
Russia 32 22.693 17,1 11 9.830 43,3%
Alemanha 17 20.490 27,3 0 0 0,0%
Coréia do Sul 21 18.698 32,2 5 5.560 29.7% |
China + Taiwan 20 16.040 1,8 27 26.230 163,5% |
Ucrania 15 13.107 48,1 2 2.000 15,3%
Canada 18 12.569 15,4 0 0 0,0%
Reino Unido 19 10.137 15,7 0 0 0,0%
Total do Grupo 354 322.206 49 49.120 15,2%
Total no Mundo 440 374.093 65 61.666 16,5%
% do Grupo 80% 86% 75% 80% 92,5%
S Maiores Operadores de Nuclear
= Oleo Forte presenca da geracéao
:ZZ;"“ nucleoelétrica em paises com
R elevado padréao de
Hidro desenvolvimento e paises com

Outras

elevado ritmo de crescimento




Paises com Reatores em Construcao

Paises com Reatores em Construcao

Em Operacéo

Em Construcao

Pais NGMero Capacidade Participag?o Ndmero Capacidade
de Reatores Instalada na Geracao de (MWe)
(MWe) em 2010 (%) | Reatores
China + Taiwan 20 16.040 1,8 27 26.230
Russia 32 22.693 17,1 11 9.830
Coréia do Sul 21 18.698 32,2 5 5.560
india 20 4.391 2,9 5 3.094
Japao 50 44.102 29,1 2 2.600
Bulgaria 2 1.906 33,1 2 2.000
Ucrania 15 13.107 48,1 2 2.000
Finlandia 4 2.716 28,4 1 1.720
Franca 58 63.130 74,1 1 1.720
Roménia 2 1.300 19,5 2 1.440
Brasil 2 1.884 3,1 1 1.405
USA 104 101.240 20,2 1 1.180
Ird 0 0 0,0 1 1.000
Eslovaquia 4 1.816 51,8 2 880
Argentina 2 935 5,9 1 692
Paquistao 3 725 2,0 1 315
TOTAL 65 61.666




Situacao nos Estados Unidos

- Intenso programa de aumento de poténcia das usi
em operacao:

0 139 solicitacdes implementadas (6.021 MWe);
0 11 solicitacbes em analise (1.372 MWe);

0 34 em estudo (1.840 MWe)

(equivalente a mais de 6 unidades do porte de Angra 3

-intenso programa de extensao de vida util das usinas em
operacao (40 para 60 anos):

0 70 unidades autorizadas (63.531 MWe);

0 20 unidades em avaliacao;

0 14 em estudo.




Situacao nos Estados Unidos

River Bend*

ESBWR - 1 Unit Grand Gulf*
ESBWR - 1 Unit Callaway®
WA EPR - 1 Unit
Fermi
ESBWR - 1 Unit e
OR
0 ’____m-—N ne Mile Point*
c' EPR - 1 Unit
o .—-——'- Bell Bend
NY L] 8\ EPR - 1 Unit
ur e "’\ PSEG - 2 Units
o e Calvert Cliffs
Ky EPR - 1 Unit
NC
™ North Anna
- USAPWR - 1 Unit
GA Harris

AP1000 - 2 Units

William Lee
AP1000 - 2 Units
Bellefonte ./ Turkey Point
AP1000 - 2 Units AP1000 - 2 Units
Comanche Peak Vogue Levy County
USAPWR - 2 Units AP1000 - 2 Units / AP1000 - 2 Units

Victoria County**  South Texas
2 Units ABWR - 2 Units r}?i(?;(;nin;ebmts

® ABWR WAP1000 @ EPR AESBWR @USAPWR VDesign/Units-TBA @ESP

*Review Suspended by Applicant
** COL Application Amended by Applicant to ESP on 03/25/2010

Localizagao aproximada das futuras usinas nucleares americanas

Novo processo de licenciamento:

“COL — Construction and Operation License”

Forte apoio do
Governo a
retomada da
construcao de
novas usinas

30 novas

usinas em
processo de
licenciamento



Situacao no Reino Unido

- parque de geracao nucleoelétrica mais antigo
(26 usinas fechadas por término de vida util ou
obsolescéncia,

- Plano de Transicao para Economia de Baixo
Carbono (75% da geracéao elétrica a partir de oleo
e carvao),

- nova frota de usinas nucleares como parte do
Plano, operando a partir de 2017,

- 8 sitios em avaliacao.



Nova Geracao de Reatores

e Seguranca baseada
em sistemas e
dispositivos
passivos;

 reducao dos prazos
de construcao;

Westinghouse — AP 1000 AREVA / Mitsubishi - » reducdo de custos
ATMEA de O&M.



Conclusoes Iniclais

- fortes desigualdades sociais no mundo a serem vencidas;

- esperado forte crescimento da demanda por energia
elétrica em nivel mundial, especialmente nos paises
emergentes;

- preocupacoes ambientais levando a priorizacédo de fontes
nao emissoras de gases do efeito estufa e fontes
renovaveis;

- forte ritmo de construcao de novas usinas nucleares na
China, Russia, Coréia do Sul e India;

- paises centrais, como Estados Unidos e Inglaterra, com
planejamento de expanséo da geracao nucleoelétrica e
renovacao do parque gerador;

- NOVOS projetos de reatores mais seguros e de menor
custo ja desenvolvidos.



Jap&o em area de grande susceptibilidade e
historico de sismos de grande magnitude

No dia 11 de
marco, as 14:46, a
costa nordeste do
Japao é abalada
por um sismo de
magnitude 8,9 na
escala Richter, com
epicentro a cerca
de 100km da costa.




TSUNAMI

(cerca de 45 minutos apds o terremoto)

Costa leste arrasada por ondas
tsunami de mais de 10m.

Registro de ondas atingindo
regioes atée 39m acima do nivel
do mar (Aneyoshi, Myako !!!)



54 REATORES NUCLEARES
EM OPERACAO NO JAPAO

Fukushima Daiichi

Unidades 1, 2 e 3 em operacao;
Unidades 4, 5 e 6 paradas.

15 reatores na area

diretamente afetada pelo

terremoto

Tokal




Acidente com as Usinas da Central de
Fukushima no Japéo

Parede de agua de cerca de 14m de altura
atinge a Central Fukushima Daiichi (projeto
previa até 5,7m), destruindo instalacées na
area externa, invadindo os prédios e
danificando sistemas e equipamentos.

Edificacbes das Unidades 1 a 4 na cota
+3,50m e das Unidades 5 e 6 na cota +4,80.

Perda de toda alimentacao em CA para
unidades 1 a 4 (um diesel em operacao para
unidades 5 e 6).




Ampla Destruicao da Central

- fusé@o do nucleo dos reatores das unidades 1, 2 e 3;

- perda da integridade das barreiras de confinamento
da radiacao;

- liberacao de radiacéao para o meio ambiente.



Medidas de Prevencao — Plano de Emergéncia

“To date no health effects have
been reported in any person
as a result of radiation
exposure from the nuclear
accident”

IAEA International Fact Finding Expert
Mission of the Nuclear Accident Following
the Great East Japan Earthquake ans
Tsunami — Preliminary Summary — 24 May
to 1 June 2011

Dose anual projetada (mSv)

Dose méxima
anual para o
publico 1mSv
(CNEN/ Brasil)

mais de 140.000 pessoas evacuadas



Three Miles Island

1979
PWR

principios fisicos
favoraveis a seguranca
ok

defesa em profundidade
e multiplas barreirasOK

construcao e operacao
sob sistema regulatério

nos padroes da IAEA
ok

Chernobyl

1986
RBMK

principios fisicos
desfavoraveis a
seguranca 7

auséncia de defesa em
profundidade e mdltiplas
barreiras ?

falta de sistema
regulatério nos padrdes
dalAEA 7

Grandes Acidentes em Usinas Nucleares
(Acidentes Severos, “Core Meltdown™)

Fukushima

2011
BWR

principios fisicos
favoraveis a seguranca
ok

defesa em profundidade
e multiplas barreiras ok

construcao e operacao
sob sistema regulatério

nos padroes da IAEA
oK



Acidentes de Grande Impacto Técnico

Three Miles Island Reatores em Operacao Fukushima

BWR

104 reatores 4° maior  ~US$ 48.000
em operacao IDH per capita

54 reatores 11° maior ~US$ 39.000
em operacao IDH per capita

termos de reavaliacao da seguranca das usinas

“:> grandes implicacdes para a industria nuclear em
em construcao e em operacao



NUREG-0585

TMI-2 Lessons
Learned Task
Force

Final Report

Manuscript Completed: October 1979
Date Published: October 1979

Office of Nuclear Reactor Regulation

“The accident was caused by a
combination of personnel error, design
deficiencies, and component failures”.

“Upgrading and strengthening of plant
design and equipment requirements”

“Identifying human performance as a
critical part of plant safety”

“Enhancement of emergency
preparedness”

“Use of risk assessment to identify

U. S. Nuclear Regulatory Commissior Vulnerabilities of any plant to severe

WashingtonD. C. 20555

Extensiva revisao de projeto e
melhorias em Angra 1 e 2

accidents”

“Additional equipment to mitigate
accident conditions, and monitor radiation
levels and plant status”

“Major initiatives in early identification of
Important safety-related problems”



Consequéncias Antevistas do
Acidente para a Industria Nuclear

- reavaliacao das margens de seguranca de
projeto de todas as usinas em operacao e em
construcao (énfases: eventos externos e
preparacao para emergéncias )

- aperfeicoamento dos recursos para enfrentar
situacOes de emergéncia (énfases:
procedimentos, sistemas e equipamentos e
treinamento de operadores);

- maior uniformidade e rigor nos requisitos de
seguranca para licenciamento;

- melhores condicOes de suporte ao
enfrentamento de emergéncias (énfase:
aperfeicoamento de processos de tomada de
decisao e cooperacao para enfrentamento de
emergéncias);

- dificuldades de financiamento  para novos
projetos (pressao de midia sobre Agéncias
Exportadoras de Credito)



EUROPA
Reavaliacao das Margens de
Seguranca de Projeto







Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto

26
Reatores em Operacéo no Mundo




Angra 1 + Angra 2 = 35 Anos de Operacao

todos os
rejeitos
gerados
segregados

e armazenados

em condicbes
seguras




Média do
1° Semestre de 2011

Hidro 92,11%
Nuclear 3,19%
Gas 2,16%
Carvao 0,99%
Oleo 0,71%

Edlicas 0,18%




AVALIACOES PARA USINAS DE ANGRA

Reavaliagéo de
Bases de Projeto
para Eventos
Externos

Reavaliacéo de
Recursos para
Controle de
Acidentes Além
das Bases de
Projeto

Ameacga Sismica

Definicdo de
Recursos Externos
Adicionais para
Mitigacéo de
Catastrofes
Naturais

Reavaliacdo das
Condicodes do
Plano de
Emergéncia

Estabilidade das
Encostas

Resfriamento do
Reator

Movimentos de Mar

Integridade da
Contencao

Chuvas de Grande
Intensidade (Flooding)

Suprimento Local de
Energia Elétrica

Meios de Transporte e
Acessos para
Movimentacgéo de
Pessoal,
Equipamentos e
Materiais

Cenérios de
liberagGes para
calculo de doses e de
limites para
evacuagao

Instrumentacéo Pos-
Acidente

Ventos de Grande

Intensidade
(tornados, furacGes, etc...)

Resfriamento das
Piscinas de
Combustivel

Equipamentos Moéveis
para Suprimento de
Energia Elétrica

Meios Alternativos de
Evacuacéao

CondigOes da Estrada

Procedimentos e
Treinamento de
Pessoal

Equipamentos Moéveis
para Suprimento de
Agua

Condicdes de Meios
de Transporte

Equipamentos e
Insumos Diversos

Condicdes de
Abrigagem
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Consideracao das Condi

cOes do Acidente de

Fukushima

- Resolucéao de Diretori

Assunto: CNAAA — Reavaliacédo da Analise de
Seguranca da CNAAA devido ao acidente de
Fukushima

- participacao nas inicia
de seguranca das unid:

/\/v

SOER/WANO
Recomendacodes para verificagcéo

prazo do nivel de prontidao das usi
facear acidentes aiéim das vases e

(avaliacéo de curto prazo)

1.

© N O Ok~ W

Identificar as principais diferencas de projeto entre
Fukushima e a CNAAA,;

Identificar possiveis eventos iniciadores externos
(extremos) e internos com o potencial de causar uma falha
de modo comum;

Controle das concentracdes de hidrogénio na contencéo;
Garantia de suprimento elétrico de energia de emergéncia;
Atendimento a requisitos de station Black-out;

Sistema de agua de servico, cadeia de resfriamento;
Procedimentos para acidentes severos;

Acesso aos prédios do reator e a area controlada apos
ocorréncia de um acidente severo;

Desenvolvimento da Analise Probabilistica de Seguranca
Nivel 1, 1+ e 2;

10. AvaliacOes de “stress tests”;

11. Plano de emergéncia.




Consolidacao do
programa de estudos,
avaliacOes e projetos,
previstos ou em curso,
considerando aspectos
definidos pela CNEN

em fase de verificacéo final para aprovacédo e emiss  ao






LimitacOes no Aumento da Capacidade de
Reservacao das Hidraulicas



Dificuldades Crescentes para Licenciamento
das Usinas Hidraulicas (Fortes LimitacGes ao
Aproveitamento do Potencial Remanescente)




Diversificacao da Matriz
Elétrica Brasileira

Complementacao
térmica para regulacéo
e garantia de
suprimento

NUCLEAR GAS

BIOMASSA CARVAO



Angra 3: Empreendimento em Andamento

Principais Contratos Renegociados Equipamentos em
Obras Civis dos Prédios e Estruturas Principais Fabricacao

(~35.000m? ja concretados)

Edital para Contratacdo da Montagem Eletromecanica § confab
ja publicado Tanques de Agua Borada



Paulo Carneiro
Assessor Técnico da Diretoria Técnica
paucar@eletronuclear.gov.br



