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1. ESTRUTURA DO CUSTO DE GERAGAD

Para efeito deste trabalho adotaremos a  subdivisao
usual do custo de geragao de centrais eletricas:

£ deflnldo como o custo total basico de investi-
mento mais os juros durante a construgao e rea]us
tamento de pregos ("escalation"), este ultimo con
siderado nulo no presente caso, pois estamos ra-
ciocinando a pregos constantes e nao a pregos cor
rentes, o que dificultaria sobremaneira as conpara
goes.

B) Custo_do_combustivel

No caso da central nuclgar, incluili os custos de
todo o ciclo do combustivel.

C) Custo_de operagdo_e manutengao

Incluem-se neste item custos de pessoal de opera-
¢ao e de manutengao, sobressalentes, materiais de
consumo, segurcs, etc.

Uma central nuclear com unidades das do porte adota-
do pelo Programa Nuclear Brasileziro (2 x 1245 MWe), apresen
ta uma estrutura cde custos de gs=r ragao bem d1ferente daque-
la de centrais termicas a carvac e hidroeletricas, como ‘1
dica a figura 1-1.

e E obvio que os percentuais indicados dependem de uma
serie muito grande de fatores tais como a capac1daie da
central, o tempo de construgac, o numero de unidades por
local, a fungao da central (carga base, para pontas, etc. )
a loca11zagao da central, o grau de automatizagao, a taxa
de juros, para mencionar somente alguns poucos. Os valores
devem ser congderados, portanto, apenas como valores de
referencia. Basicamente devem servir para mostrar determi-
nadas tendencias na composicao dos custos de energia ele-
trica de diferentes tipos de centrais.

Nota-se na fig. 1-1 que, em uma central nuclear, o
custo do investimento incide sobre o custo final de gera-
¢3o com cerca de 68%, cabendo ac combustivel cerca de 21%
e a operaqao e manutenqao cerca de 11%, No caso de_uma hi-
droeletrica a incidencia do custo de investimento e _da or-
dem de 93%, cabendo apenas 7% a manutengd@o e operagao.

Em uma termica convenczonal, a oleo e a carvao, ja o
custo do combustivel tera grande importancia, cerca de 50%
no caso de uma termica a carvao.

Isto mostra, por si s5, a importancia, no caso de
centrais nucleares e hidroeletricas, da preocupagao em se



adotar técnicas de construgao e gerenc1a-ento que objeti-
vem os custos finais do enpreend;mento os mais baixos pos-
siveis. Neste aspecto & essencial o _cumprirzento do crono-
grama, pois, caso contrario, surgiriam aumentos excessivos
nos custos financeiros, que sao de fundamental importancia
no caso de empreendimentos de capital intensivos.

Um ano de atraso em_um empreendimento nuclear, depen
dendo da fase de construqao, pode causar aumento no custo
final da obra de 5% e e, por exemplo, equivalente, do pon-
to de vista do_custo final de geragao, a um aumento de 50%
no custo do uranio (passando de uogllbU 08 a 60%/1bU.,08 por
exemplo) ou super;or a duplicacgiao do custo de fabrlcggaodo
elemento combustivel (275 a 550$/kgU), como se vera no item
seguinte.

ESTRUTURA DO CUSTO DE COMBUSTIVEL NUCLEAR

A estrutura dg custos do ciclo de combustivel de uma
central nuclear esta indicada na tabela 1.

Tabelia 1

ESTRUTURA DE CUSTOS DO CIC..0 DO COMBUSTIVEL DE UMA CEN-
TRAL N!JCLEAR

CICLO/COMPONENT PARTICIFAZAO % S/ CUSTO DE GERACLC
S/ CYSTO D0 CICLO

B.1 Uranio 17,7 7,9

B.2 Conversao 2,3 0,5

B.3 Enriquecimento ui,0 8,6

B.4 Fabricagao 14,4 3,0

B.S Transporte combus- 1,6 0,4

tivel novo/irradiado

B.6 Reprocessamento 18,2 2,1

B.7 Credito U/Pu 7,2 -1,5
100C% 21,0%

Nota-se que © uranlo e responsavel por cerca de 8%
no custo final ‘de geragao, o enriquecimento 9%, a fabrica
¢ao do elemento combustivel 3%, e o restante do ciclo por
cerca de 2%,

Isto s1gn1f1ca que a influencia de aumentos de cus-
tos do uran1o sobre os custos de geracao final de uma cen-
tral nuclear e muito pequena. Assim, se o custo do uranio
aumentar 50%, a pregns constantes, a incidencia firal so-
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bre o custo de geracgiao sera de apenas 48. Isto evidentemen
te nao acontece com as usinas termicas convenclonals, par-
tlcularnente as termicas a derivados de petroleo, onde a
maior 1ncldenc1a no custo final de geragao e devida ao cus
to de combustivel, que apresenta tendencias sempre crescen
tes a moeda constante.

ESTRUTURA DO CUSTO TOTAL DE INVESTIMENTO DE CAPITAL

No item 1 foi definido o custo total de investimento de
capital como a soma de:
Al: Custo total basico de investimento
A2: Juros durante a construgao
A3: Reajustamento de pregos (considerado
nulo neste trabalho)

Estrutura do custo total basico de investimento

A figura 3.1-1 compara a estrutura de custo total ba-
sico de uma central nuclear com o de uma hidroeletrica t1-
pica de caracteristicas medias e de uma unidade de carvao.

Nota-se o grande impacto das obras civis, cerca de 57%,
no custo das cbras uldroeLetrlcas, ac passo que nas cen-
*rais nucleares este €,geralmente, em condlgoes normais, da
ordem de 13%,

Quanto a equ1panento, _transporte, seguro e montagem de
eguipamento, a participagao no custo bas1co de investimen-
to e de cerca de 25% para centrais hldroeletrlcas,ao passo
cue este valor atlnge cerca de 65% para as centrais nucle-
ares, indicand> assim, neste ultimo caso, a grande influ-
encia destes itens no custo final do empreendimento.

No que se refere a custos do pmoprietarzo, que englo-
bam a administragao geral do empreendlmento, o treinamento
de pessoal de operagao, a construgao de vilas para o pes-
soal de operagao, o custo de aquisigao de terras e outros
correlatos, a incldencza dos mesmos sobre o custo basico
de invest1mento e estimado em cerca de 10% nos tres tipos
de usinas.

Deve-~-se considerar que, embora nas centrais hldroele-
tricas os custos referentes ao pessoal de operagao sejam
renores, os custos de desabroprlaqao do solo e de desloca-
mento da populaqao sao muito maiores se comparados com cen
trais termoeletricas (tanto nucleares como convencionais),

Estimamos que os gastos percentuais em engenharia es-
tejam aprox1madamente entre 12 e 8%, de acordo com o tipo
de usina.
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3.2 Juros durante a construcao

No custo total de investimento de capital das cen-
trais nucleares discutidos anteriormente estao 1nc1u1dos
c¢erca de 40% do custo basico de investimento como juros du
rante a construgao. Este valor corresponce ao desenvolv:mqg
to normal de um projeto, que hoje em dia e de cerca de 9 a
10 anos, uma curva de desembolso de despesas tipica em for
mato S, mais acentuada na parte final da impl ementagao do
qnpreendlmento, e a 10% de juros medios ac ano. Na Europa
este valor e Z¢a ordem de 30-35% devido ao menor tempo de
construgao e menores taxas de juros.

DISPONIBILIDAZE

Ha que se considerar tambem, cuando se esta analisan
do custos firzis Jde geragao, Gue algumas vezes € compen-
sador ter, nc inicio, investimentos maiores que levem a um
aumento de disponibilidade da unidacde produtora.

A551m deve se considerar que, dos custos totals de
geragao de ums u31na nuclear, a2 maior parte se compoe de
custos fixos 2 sO uma pecuena parcela corstitui custes va-
riaveis como ze mostra a seguir.

Dos cus=os de operagao e manu;enqé aprcximadamente
30% devem ser zonsideradcs comc custos v¢“1ave:: corres-
pondentes a lubrificanteo, resinas, materiais ce consumo enm
geral, etc., -u seja, estes custos cepencem do tempo de o-
peragao da ceriral. Cs restantes custos c¢e operacao e manu
tengao podem ser considerades como custos fixos (por exem—
plo: custos relacionadocs com o pesscal de operagao, segu-
ros, etc.)

Dos custos de combustivel, aproximadamente 80% sao
custos variaveis e os restantes 20% fixos correspondentes
a:

- Custc referente a carga inicial e a imobilizagao
durante as recargas, descontado o valor residual
liquido da ultima carga;

- Custo referente a diferenca entre os custos de re-
pos1q=o antes (efetivos) e apos (extrapolados para
o perIodo de partida) o equilibrio;

- Custc referente a reserva de combustivel.

Os custos de_investimento de capital sao naturalmen-
te custos fixos, nao dependendo da operagao da central.

Na fig. 4-1 estao resumidos os percentuais totais de
custos fixos e variaveis de uma usina nuclear, tomando co-
mo base a subdivisao mostrada na fig. 1-1.

Assim, em total resultam:
custos variaveis = 20%
custos fixos = 80%
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Estes numeros mostram _que a disponibilidade de uma
usina nuclear tem uma influencia muito grande nos custos
totais de geragao. ‘

Tambem pode-se deduzir que, no caso de uma central
nuclear com disponibilidade maior comparada com outra to-
mada como referencia (ambas operando a carga base) a igual-
dade de custos totais de geragao, a primeira pode ter cus-
tos de investimentos maiores comparados com a segunda.

Do exemplo constante no Anexo I resulta que, com uma
distonirilidacde aumentada em 10%, o custo total de inves-
timento pode ser 12% maior, cons1derando custos totais de
gerzjao iguais em ambos 0s casos.

leste partlcular, e importante salientar que as cen-
trals PWR da K¥J, cuja tecnologia e tasica para o Programa
¥uclear Brasileiro, vem apresentando desempenhos acima da
reéia mundial Zos demais PWR, como ficcu constatado, por
exertlo, tam:énm pela analise imparcial feita por duas uni-
versidades inglesas, a Universidade cde Lcndres atraves do
Imperial College of Science and Technology e a Universida-
e Ze Sussex.

“este traztalho procurou-se eviZenciar os fatores ire
2 cons*trugdo e operagac de centrais nucleares que
luencia sobre o custo final ce geragao.

%o caso especifico das usinas nucleares, ressaltamos

a irvortancia e a preocupagao GQue se deve ter em adotar
Técricas de ge*enc1anento e de const ugao que objetivem re
duzir ao maximo pos51ve1 os custos de investimento de cap1

tal, face a sua 1nf1uenc1a preponderante na como051gao do
custo final de geragao, em comparag¢io com o de centrais ter
micss convencionais.,

Dentro deste mesmo aspecto, deve-se ressaltar a im-
portancia do cumprimento_dos cronogramas estabelecidos, ten
do em vista a alta incidencia dos custos financeiros nos
cascs de empreendimentos de capital intensivo.

Outro fator importante no caso das usinas nucleares
seria a padronizagao dos projetos, o que vira a contribuir
efetivamente_para redugdo dos custos_de investimento de ca
pital, face a consequente padronlzagao da fabricagio dos
seus componentes, alem de facilitar o processo de licen-
ciarento. Esta padronizagao e uma das premissas do Progra-
ma uuclear Brasileiro, cuja etapa atual se baseia na cons-
trugdo de oito usinas do padrao de Angra 2.

Alem disso, como ficou demonstrado _no exemplo, a dis
ponitilidade da planta e um fator ponderavel no calculo de

~—
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seus custos de geragao, compensando investimentos adicio-
nais, ate um certo limite, no sentido de se obter maior
disponibilidade.

Literatura
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ANEXO I

Exemplos da 1nf1uenc1a do aumento da disponibilidade de
uma central nuclear no seu custo de geragao.

A : central considerada
B : central de referencia

A central A apresenta uma disponibilidade media ao lon-
go do periodo de amortizagdo da central 10% superior a da cen
tral de referencia B (por exemplo 77% ac inves de 70%).

Custos totais de geragao CT = IF"CP"OF'*CV +0v

IF = I x A
8760 h x D x N
a
= C
Cr
8760 h x D x N
- m
a
0F s 0
8760 h x D x N
-5 m

I Custo total de investimento de capital
Ip: Custos anuais fixos de capital
o Custos fixos anuais de combustivel
Cp: Custos fixos de combustivel/kWh
Cy: Custos varidveis de combustivel
o Custos fixos anuais de operagado
Op: Custos fixos de operagao/kWh
y: Custos variaveis de operagao
Disponibilidade media anual
N Potencia eletrica liquida (kW)
A : Anuidade
h : hora
a: ano
Como mostra a figura 4-2, o custo ‘total deinvest1mento»de
capital da central A pode ser 12% superior ao custo total de in

vestimento da central B, copsiderando-se que ambas centrais a-
presentam os mesmos custos totais de geragao.
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~ FIG. 1~1- ESTRUTURA DO CUSTO DE GERACAO
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EQUIPAMENTOS, TRANSPORTE,
SEGUROS E MONTAGENS

DE CANTEIROS E ACOMPANHAMENTOS
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ENGENHARIA ( INCL.
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I ] CUSTO DO PROPRIETARIO

CENTRAL NUCLEAR
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65%

13%

12%

CENTRAL

CENTRAL

TERMICA A CARVAO HIDROELETRICA

10%

0%
0% 8% |
10% j 0%

FIG. 3.1-1 - COMPOSICAO DE CUSTO BASICO

DE INVESTIMENTO
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REFERENCIA. A CENTRAL B, COM IGUAIS  CENTRAL B, COM CUSTOS DE
CUSTOS TOTAIS DE INVES-  INVESTIMENTO 12% SUPERI-
TIMENTO DE CAPITAL. OR AQS CUSTOS DA CENTRAL

DE REFERENCIA.

FIG.4-2 - lNFLUEJ)ICIA DA DISPONIBILIDADE SOBRE OS CUSTOS TOTAIS DE
GERACAO DE UMA CENTRAL NUCLEAR



