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RESUMO

O sistema elétrico brasileiro € composto predominantemente pela hidroeletricidade.
Porém, nos Ultimos tempos, o baixo nivel dos reservatérios tem levado a uma crescente
demanda por energia termelétrica e as a¢fes de Planejamento Energético consideram a expansao
relativa do parque térmico brasileiro. Constata-se que por falta de um planejamento adequado, o
sistema elétrico brasileiro ndo apresenta seguranga energética, econdmica e nem ambiental. O
presente estudo, objetiva analisar o atual planejamento do sistema elétrico brasileiro e apontar
propostas que visam diversificar a matriz energética brasileira, trazendo como beneficios um
sistema robusto que proporcione a reducdo gradual dos custos de geracéo, confiabilidade no
fornecimento pela tecnologia adequada e por fim, a reducdo dos impactos ambientais através da
reducdo das emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Esse trabalho demonstra que com a
implantacdo da Usina Nuclear de Itacuruba toda a sociedade, e mais especificamente a
populacdo ao longo do rio seré beneficiada, tanto com a minimizagao da escassez de agua, bem
como com a mitigagdo das emissGes de dioxido de carbono para a atmosfera.

Palavras-chave: Energia Nuclear, Meio Ambiente, Rio Sdo Francisco.
INTRODUCAO

A alteracdo do clima é um fendmeno natural e ao longo de anos sempre apresentou
mudancas durante toda a historia da Terra. Mas, é surpreendentemente notavel a alteragdo
climatica dos ultimos tempos e, conforme constantemente transmitida na midia tem sido
afirmado pelos cientistas um fenémeno atipico. No Acordo de Copenhague (2009), foi noticiada
uma declaracdo ainda mais preocupante: “A mudanca climatica é um dos maiores desafios do
nosso tempo” (COPENHAGEN ACCORD, 2009. Sabe-se que muitos estudos ja confirmam que
0 aumento da temperatura média da Terra e consequentemente o aumento do nivel dos oceanos
causado pelo derretimento das geleiras, sdo frutos da intensificacdo dos gases do efeito estufa.

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC), as
emissdes de gases do efeito estufa (GEES) provenientes de atividades humanas cresceram 70%
entre 1970 e 2004 (IPCC, 2007). Do total de emissBes antropogénicas, 77% correspondiam ao
dioxido de carbono (CO2), que no mesmo periodo teve um aumento de 21 para 38
gigatoneladas (Gt). O aumento de emissdes de dioxido de carbono equivalente foi bem maior no
periodo de 1995 a 2004, do que de 1970 a 1994. Os setores que mais contribuiram para o
aumento de emissdes foram energia, transporte, inddstria e em um ritmo menor os edificios
comerciais e residenciais. Atualmente, estudos relatam que o planeta estd préximo aos 50 Gt
CO; e podera chegar a 61 Gt em 2020 e 70 Gt em 2030. Discute-se sobre a capacidade da Terra
de absorver tais emissbes e numeros cientificos apontam que as emissGes na Terra estdo
atualmente cerca de quatro vezes superiores a essa capacidade (entre 6 ¢ 9 Gt CO,), em um
processo que teve inicio em meados do século X1X, com a Revolugdo Industrial. Sendo assim,
em margo de 2009, na Conferéncia da Organizacdo das Nag¢Ges Unidas (ONU) sobre Mudangas
Climaticas em Copenhague (COPENHAGEN ACCORD, 2009), os governos decidiram
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coletivamente que o mundo precisa para limitar a aumento da temperatura média global a ndo
mais que 2 graus Celsius e as negociagdes internacionais estdo empenhados para esse fim (IEA,
2013).

Os mais recentes estudos realizados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC), detalha aos governantes o que precisa ser feito para conter as mudangas
climéticas globais e os seus efeitos. E chegaram as seguintes conclusdes do documento do
IPCC:

° As emissdes de GEE aceleram, apesar de esforcos de reducdo. A maior parte do
crescimento de emissdes é de CO,, que provém da queima de combustiveis fésseis;

o As emissdes aumentam com o crescimento econdémico e populacional;

. a média da temperatura global pode aumentar de 3,7 a 4,8 graus Celsius no
século 21;

. E urgente a necessidade de mudangas tecnoldgicas e institucionais, incluindo o
aprimoramento de fontes de energia de baixo ou zero carbono;

. Atrasar a adocao de acdes de mitigacdo vai aumentar a dificuldade e reduzir as
opcdes disponiveis para se limitar o aquecimento global em 2 °C;

. A mitigacdo demanda mudancas em toda a economia. Esfor¢cos em um setor
determinam esforcos de mitigacdo em outros;

) Reduges substanciais nas emissdes requerem grandes mudangas nos padrdes

de investimentos;

Adicionalmente a todas questfes mundiais, nacionais e locais referente as mudancas
climéticas, constata-se que as margens do Rio Sdo Francisco; os agricultores e a populagdo
ribeirinha tenha sofrido com as escassez de agua, muitas vezes, represadas para geragdo de
energia.

FUNDAMENTACAO TEORICA

No que diz respeito ao impacto das mudancas climaticas sobre o setor de energia
elétrico brasileiro determinaram o impacto das mudangas no clima, em especial sobre a
hidroeletricidade, a geracdo termelétrica a gas natural e a demanda de eletricidade. Para a
geracdo hidrelétrica no Brasil, o impacto projetado mostra uma perda da confiabilidade da
geragdo de energia firme da ordem de 30% para alguns cenéarios analisados (LUCENA et al.,
2009b). Assim, as mudangas climéaticas podem representar um desafio do ponto de vista de
seguranca energética. A possivel vulnerabilidade de fontes de energia, em especial de fontes
renovaveis, @ mudanca climatica coloca a necessidade de identificar medidas de adaptacéo.

Conforme Lucena et al. (2009b), a menor confiabilidade do sistema de geragdo
hidrelétrico pode levar a uma necessidade de maior capacidade instalada de outras fontes,
notadamente gas natural, mas também nuclear/carvao, bagaco de cana e geracdo edlica. O
sistema elétrico brasileiro projetado para 2035 teria que aumentar a capacidade de geracdo de
energia em quase 160 TWh, respectivamente, para compensar a perda de capacidade firme de
UHE, esta capacidade extra instalada seria composta, sobretudo, por plantas termelétricas a gas
natural, cogeragdo mais eficiente a partir de bagago de cana de agUcar e geracdo através de
energia edlica.

No que diz respeito a seguranca energética, no Brasil, percebe-se uma grande
inseguranca. Levantamento feito pelo Centro Brasileiro de Infra Estrutura (CBIE) revela um
dado alarmante quanto a dificuldade que o sistema elétrico nacional tem para atender as
necessidades do pais. Entre 2011 e primeiro trimestre de 2014, foram registrados 181 apagdes.
O célculo leva em conta todas as falhas no fornecimento de energia, independentemente do
tamanho da area afetada, periodo de interrup¢do ou da carga interrompida. Abaixo sdo descritos
0s de proporcdes maiores:

Ecogestao Brasil
http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/


http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/

Anais do Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - Vol. 7: Congestas 2019

376 ISSN 2318-7603

. Em 10 de novembro de 2009, devido a um inédito desligamento total da usina
hidroelétrica de Itaipu Binacional, 18 estados brasileiros ficaram totalmente ou parcialmente
sem energia, sendo a regido sudeste a mais afetada, o blecaute que afetou 18 Estados ha noite de
terca-feira causou prejuizos que podem ter ultrapassado R$ 1 bilhdo. Ao todo 60 milhdes de
pessoas foram afetadas de 3 a 6 horas sem energia. Esse € considerado o0 quinto pior apagdo do
mundo e o segundo pior do Brasil, perdendo apenas para o de 1999 no Brasil em que 95 milhdes
de consumidores ficaram sem eletricidade.

) Em 04 de fevereiro de 2011 - O blecaute atingiu pelo menos sete estados:
Alagoas, Sergipe, Pernambuco, Paraiba, Bahia, Ceara e Rio Grande do Norte.

o Em 22 de setembro de 2012 - outro grande problema no setor elétrico foi
registrado no Nordeste Brasileiro.

o Em 3 de outubro de 2012 - novo blecaute registrado por falha em transformador
de Itaipu afetou cinco Estados.

o Em 4 de outubro de 2012 - O blecaute atingiu o Distrito Federal e durou mais
de 2 horas.

o Em 25 de outubro de 2012 - O blecaute atingiu 9 estados da Regido Nordeste e
parte da Regido Norte ficou sem energia durante 3 horas.

. Em 15 de dezembro de 2012 - O blecaute atingiu municipios de a0 menos seis
estados do pais, deixando, s6 no Rio de Janeiro e Sdo Paulo, 2,7 milhdes sem luz.

o Em 28 de agosto de 2013 - O blecaute de energia elétrica atingiu areas no
Nordeste do pais em pelo menos cinco estados.

. Em 4 de fevereiro de 2014 - cerca de 6 milhdes de consumidores foram

afetados pela falta de energia nos estados do Sudeste, Centro-Oeste e Sul. O blecaute atingiu ao
menos 11 estados do pais.

. Em 11 de fevereiro de 2014 - O blecaute ocorreu em grande parte do Espirito
Santo.

. Em 19 de janeiro de 2015 - O blecaute atingiu parte de 10 estados e o DF
causando falta de energia elétrica a mais de 3 milhdes de unidades.

. Em 21 de Margo de 2018 - O blecaute atingiu toda a regido Nordeste.

Na Figura 1 é apresentado a evolugdo do consumo de energia elétrica no Brasil através
da anélise de uma série historia de 1952 até 2017.
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Figura 1. Consumo de Energia Elétrica no pais em GWh. Fonte: IPEADATA (2017).
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Observa-se que o crescimento do consumo de energia elétrica apresenta-se numa
constante, exceto no ano de 2001, quando houve o racionamento no pais. E importante salientar
que as emissdes de CO, esta diretamente relacionada ao consumo de energia elétrica. Como
exemplo, € possivel analisar a série historica das emissdes de CO, emitidas pela energia elétrica.
Na Figura 2 abaixo € apresentada a evolucao das emissdes de CO..

Emissao de CO2 no Brasil entre 1952 e 2016

__ 250.000,00

~

@]

S

B 200.000,00

w

S

5 150.000,00

~

@]

O 100.000,00

Q

o

!O

@ 50.000,00

v

£

w 0,00
(o BTy W+ = TR L~ Y S e T o e T Y oV 7 Y o T I N S e T o TR Vs I TR oV I ¥ |
N Wwmwww O MMM~ 0 O © © 0 O A «d
g v v Oy O Oy O O O O OO OO Oh O O O O O O

N

Figura 2. EmissBes de CO, pelo consumo de eletricidade no Brasil entre 1952 e 2017. Fonte:

IPEADATA (2017).
METODOLOGIA

Neste contexto, verifica-se que os beneficios da utilizagdo da energia nuclear quanto a
sustentabilidade ambiental para geracdo de energia elétrica séo significativos quando se busca a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa a nivel local e global visando minimizar os
efeitos das emissdes de GEE. O renomado cientista James Lovelock, considera a energia
nuclear como sendo a Unica fonte de energia que atenderd nossas necessidades visando a
preservacdo da Terra (LOVELOCK, 2006).

Durante muito tempo, ja se sabe que a energia nuclear é considerada uma das fontes de
geracao de energia mais limpas existentes (WWF, 2014; SANTOS, 2014).

A energia nuclear é a tecnologia de baixa emissdo de carbono mais madura existente
sendo capaz de gerar grandes quantidades de energia para suprir as necessidades da sociedade
em qualidade, quantidade e confiabilidade necessérias. Para ilustrar, pode-se verificar a situagdo
dos Estados Unidos. Nesse pais, em 2009, cerca de 70% da energia ndo poluente gerada nos
Estados Unidos foi proveniente de fonte nuclear que participou com apenas 20% do total de
energia elétrica gerado no pais. A industria nuclear opera em geral a uma taxa de 90% de sua
capacidade, ndo dependendo da sazonalidade climatica.

Inicialmente, é importante afirmar que ao longo da historio o uso da tecnologia nuclear
para a geracao de energia é bem controverso com algumas opinides contrarias. Por exemplo, ha
estudo que indica que a geracdo nuclear ndo deve ser prioridade no Brasil (CARVALHO,;
SAUER, 2009), porém, este estudo leva em consideracdo principalmente o custo, deixando de
lado a questdo da seguranca energética, econdmica a longo prazo e ambiental. Enquanto que ha
muitos estudos que defende que ndo ha outra saida mais eficaz e limpa que a nuclear (SANTOS
etal., 2013; MENYAH et al., 2010; ALFARRAA et al., 2012). Sendo assim, é importante fazer
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um breve historio da geracdo nuclear no plano internacional. Nesse plano, pode-se dividir a
evolucdo em trés fases.

A literatura considera a primeira fase (de 1970 a 1986) de primeira expansao,
relacionada ao grande potencial da energia nuclear para superar as restricbes apresentadas pela
reestruturacdo das matrizes energéticas para enfrentar a dependéncia em relacdo ao petroleo,
bem como a necessidade de atender ao crescimento da demanda de energia elétrica em uma
dindmica de sustentabilidade.

Por outro lado, a segunda fase (de 1986 a 2000) é considerada de revisdo para a
industria nuclear, diante dos efeitos politicos e sociais dos acidentes de Chernobyl (na Ucrania)
e de Three Mile Island (nos Estados Unidos). Esses acidentes causaram um freio na expansao
dos programas nucleares, exceto na Asia (Japdo e Coreia do Sul), enquanto a indstria nuclear
procedia a uma avaliacdo detalhada e profunda dos processos técnicos, econémicos e de
seguranca envolvidos na geracao elétrica a partir das usinas nucleares.

E a dltima fase, que teve inicio em 2000 e prevalece atualmente, considerada a fase de
consolidacdo da energia nuclear, tem sido marcada pelo desenvolvimento de nova geracdo de
reatores (Geracdo IllI+), com recursos que melhoram substancialmente o desempenho
tecnolodgico, econémico (com a construgdo modular e padronizada dos reatores nucleares) e as
condigdes de segurancga (implantagao de sistemas passivos).

A consolidacdo da energia nuclear se refere a oportunidade para a indUstria nuclear de,
ap6s um periodo de duas décadas orientadas ao aperfeicoamento do desempenho técnico e
econdmico das tecnologias de geracdo nuclear, atender ao crescimento da demanda de energia
elétrica, reduzindo simultaneamente as emissdes de gases de efeito estufa. O acidente de
Fukushima (Japéo) se insere nesta fase, tendo acentuado seus aspectos relevantes envolvendo a
renovacdo de conceitos, processos e equipamentos, de modo a melhorar o desempenho
econdmico e energético, incorporando o0s avancos obtidos em relacéo as medidas de seguranga.

Em maio de 2013, a capacidade instalada mundial de geracdo nuclear era de 374.524
MWe (13,5% da capacidade instalada de geracdo elétrica) a partir de 435 reatores, dos quais
67% (251.764 MW) eram do tipo PWR.

Esta linha de reatores, da Geracéo Ill, foi a mais empregada durante a primeira fase do
desenvolvimento da energia nuclear. Além disso, havia 66 reatores em construcéo (68.309 MW)
em 13 paises, principalmente China, RUssia, india e Coreia do Sul, correspondendo a uma
expansdo de 18% da capacidade em operacéo.

Nesse momento é importante apresentar as principais vantagens das usinas nuclear na
realidade brasileira.

Primeiramente, vale a pena destacar que as hidroelétricas ja tiveram grande parte do seu
potencial economicamente aproveitavel esgotada e que cada dia mais estudos vem indicando a
ndo ampliacdo de uso da &gua para hidroelétricas (UNEP, 2011). O Brasil possui cerca de 12%
das reservas de dgua doce do mundo. E, 65% desta dgua séo utilizados para irrigacdo, 25% para
0 consumo humano e 10% para a industria. Dados divulgados na conferéncia mundial sobre
agua realizada em agosto de 2007, em Estocolmo, revelam que, em 2025, a falta de &gua
atingira 1,8 bilhdes de pessoas no mundo e que dois tercos da populacio também serdo afetados
pela escassez do recurso. Utilizando os dados da Organizagdo das Nacdes Unidas para
Agricultura e Alimentagdo (FAO), o relatério considera que a producdo de alimentos precisa
aumentar em 70% para atender a populacdo mundial em 2050. Esse enorme crescimento seré
responsavel por um crescimento de 19% na utilizagdo de agua na agricultura, setor que ja é
responsavel por 70% do consumo global. Em 2070, a falta de 4gua também serd sentida no
centro e sul da Europa, afetando até 44 milhGes de pessoas (IC, 2014).

Um questdo de extra relevante a ser analisada é que a Energia Nuclear é a fonte de
energia que menos mata no mundo.
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Tabela 1. Mortes distribuidas por fonte.

Carvdo, Linhito 100.000
Petroleo 36.000
Gas 4.000
Biomassa 24.000
Fotovoltaica 440
Eolica 150
Hidro 1.400
Nuclear 90

No caso das usinas térmicas convencionais, como o carvao, o 6leo e o gas, a emissdo de
muitas toneladas de gases de efeito estufa afeta pode trazer graves consequéncias a populacao
como ja vem acontecendo na China (GLOBO, 2014).

Uma vantagem muito significativa é o fato das nucleares ndo emitirem gases poluentes,
tais como: 0 CO2 e o metano (efeito estufa) e nem emitirem outros gases significativos como os
Oxidos de enxofre e nitrogénio, responsaveis pela chuva &cida e nem emitirem metais
cancerigenos (arsénio, mercario, chumbo, cadmio). Para efeito comparativo rapido, se
analisarmos o gas natural (a maior percentagem de capacidade instalada das térmicas do SIN),
as emissoes evitadas por uma usina nuclear do porte de Angra 3 que entrara em funcionamento
seriam de cerca de 30 toneladas de didxido de enxofre, 12.700 toneladas de 6xido de nitrogénio
e 5 milhdes de toneladas de didxido de carbono. Se a comparacdo for em relagdo as usinas
termoelétricas a carvao, uma usina termoelétrica moderna, que utiliza carvdo pulverizado e
técnicas avancgadas de reducdo de emissdo de poluentes, uma usina nuclear do porte de Angra 3
evitaria a emissdo anual para a atmosfera de cerca de 2.300 toneladas de material particulado,
14 mil toneladas de didxido de enxofre, 7 mil toneladas de 6xido de nitrogénio e 10 milhGes de
toneladas de didxido de carbono.

4
o
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Coal Natural Gas
o . @OO900

Tons of carbon dioxide equivalent
per gigawatt-hour

Figura 3. Ciclo de vida de emissées de CO* das fontes de energia elétrica
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Neste trabalho, definiu-se uma metodologia para mensurar as emissdes de CO, por tipo
de combustivel, utilizando os critérios adotados no relatério do IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change), conforme Tabela 4.1. A funcdo objetivo adotada, neste caso, é de
minimizacdo das emiss@es de CO, provenientes da geragdo térmica e de déficit. As emissbes de
gas carbbnico foram quantificadas de modo a se poder estimar valores de emissdes para as
usinas termelétricas. Semelhantemente a otimizacao por custos de geracdo térmica e de déficit
utilizou-se o dhoVisual (CORDEIRO, 2015).

Tabela 2. Fator de emissédo por tipo de combustivel.

Conversao para

Combustivel unidade {CO,/GWh
Oléo Diesel 1000m3 266.64
Oleo Combustivel 10°1 278.52
Carvéo 1000t 345.84
Géas Natural 10°m® 201.96

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise dos resultados, serd feito um adiantamento no cronograma de entrada
usina termonuclear de Angra 3, para dezembro de 2013, cujo o atual cronograma esta prevendo
sua entrada no sistema em junho de 2018, comparando assim, os dois resultados das simula¢6es
e verificando o impacto da operacdo de Angra 3 no sistema hidrotérmico brasileiro.

CUSTO MARGINAL DE OPERACAO
(1931-2007)

300
250 F‘—‘_/
= 200
=
= 150 -
- Média Angra3 Ant
& 100
e \EDIA NORMAL
50
0]
=< = w v W W W ™~ ™~ ©o0 o°00 o2
— — — — — — — — — — — —
= T - T T T T oo T T T
F3 88858 £88 3238

Figura 5. Custo Marginal da Média referente ao periodo hidrologico de 1931-2007.

A partir da Figura 5, constata-se que com a introducéo de uma fonte de energia Nuclear
como energia de base, o sistema elétrico nacional pode ter ganhos financeiros muito grandes,
chegando a ter o custo de producdo de energia reduzido a um quinto.

Na Figura 6, é realizado a comparacéo em termos de emissdes de didxido de carbono.
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EMISSAO MARGINAL DE OPERACAO
(1931-2007)
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Figura 6. Emissdo Marginal da Média referente ao periodo hidroldgico de 1931-2007.

Na Figura 6 percebe-se um grande potencial de mitigacdo de didxido de carbono com a
implantac&o de fonte de energia nuclear no sistema.

CONCLUSOES

Constata-se que com a introducdo da energia nuclear na matriz energética brasileira, 0s
beneficios para a seguranca energética, econébmica e ambiental sdo imensuraveis. E mais
especificamente para a populacdo que vive e sobrevive as margens do Rio Sdo Francisco.

A sociedade precisa ser conscientiza e é de fundamental importancia que seja capacitada
para desmistificar tantos mitos acerca da fonte de energia mais segura do mundo, segundo 0s
ambientalistas modernos.

Como pode ser comprovado através dos resultados, o investimento em uma energia de

base pode contribuir diretamente para redugdo da poluicdo atmosférica melhorando a qualidade
de vida do planeta.
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