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SISTEMA ELETRICO NACIONAL

Cerca de 80% da produgiio de energia
elétrica no mundo é de origem térmica. O
carviio contribui com 40 %, a nuclear com
20%, os derivados de petréleo/gds natu-
ral com 20 %, ficando a hidrelétrica com
0s 20% restantes.

—

0 sistema elétrico nacional apresenta-se,
segundo dados do final de 2005, com uma
forte predominincia hidrica: 84,4% da eletni-
cidade produzida no Pais. Outras fontes
renoviveis contribuem com 4,2%: a nuclear
com 3,7%: o gds natural participa com 3,6%;
os diversos derivados de petréleo com mais
3,2% e o carvio em tarno de 1,5%.

* N.R.: O almirante foi o crindor & coordenador do Programa Nuclear da Marinha de 1979-1994,
Atualmente & diretor-presidente da Eletronuclear.
** N.R.: Chefe de Gabincte da Presidéncin da Eletronuclear
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O cardter largamente majoritario da
hidroeletricidade torna o Brasil um caso
linico a nivel mundial. E uma dédiva da na-
tureza que, por sua vez, depende dos *ca-
prichos” dessa propria natureza.

Um aspecto crucial desta caracteristica de
preponderfincia hidrica do sistema elétrico
nacional € a evolugio da capacidade de
armazenamento dos reservatdrios das usinas
hidrelétricas e o risco hidrolégico associado.

O Brasil teve. desde a década de 50, dois
grandes surtos de crescimento dos volu-
mes dos reservatdrios, sendo um na déca-
da de 60 e outro na segunda metade da
década de 70, atingindo os primeiros anos
da década de 80. Apds esse perfodo, o

volume disponivel dos
reservatorios tem cres-
cido apenas marginal-
mente, enquanto a ca-
pacidade instalada
vem crescendo em rit-
mo mais acelerado.
Em decorréncia
desse descompasso, o
risco de déficit se ele-
va, dado que, apesar
de ter capacidade ins-
talada, o sistema fica
mercé do regime
hidrolégico, que pode

conduzir a crises de abastecimento, como

foi o casoem 2001.

A capacidade de estocar energia nas
barragens, que jd foi de dois anos, estava
reduzida a 5,8 meses em 2003. Um sistema
hidrico que se auto-regule para enfrentar
um ano seco como o de 2001 necessita no
minimo cinco meses de energia hidrica ar-
mazenada. As usinas hidrelétricas que es-
tio programadas para entrar em operagio
terdo razio acumulagio/produciio da ordem
de dois meses, fazendo com que essa ra-
ziio continue a cair para o conjunto das
centrais hidrelétricas brasileiras.

78

Apesar do elevado
potencial hidraulico,
decorrente da maior rede
de recursos hidricos do
mundo, estes fatores devem
ser considerados na
expansio da geracdo nas
proximas décadas

A necessidade de centrais térmicas para
a geracio de eletricidade no Brasil ndo &
motivada apenas pelo esgotamento do po-
tencial hidrico em médio prazo, mas para fa-
zer frente aos riscos hidroldgicos. Ela advém
da necessidade de regulaciio do sistema, uma
vez que a construgiio de novas hidrelétri-
cas, com grandes reservatérios de acumu-
lagiio, vem sofrendo sérias restrighes para
obtencdio de licenciamento ambiental.

A imaginada complementaridade dos re-
gimes de chuva das bacias hidrogréficas
brasileiras, que garantiria a auto-regulagio
do sistema, ndo € corroborada pelos dados
histéricos de vazdes. As regibes brasilei-
ras, com exceciio da Regido Sul, apresentam

meses de seca mais ou
menos coincidentes.
O 1ltimo leildo de
energia nova, realiza-
doem 16 de dezembro
de 2005, sinalizou de
formainequivoca para
o fato de o Pais estar
passando por um
“divisor de dguas™ a
situagiio amal de vir-
tual “monopélio” da
hidroeletricidade no
Sistema Interligado
Nacional apresenta

tendéncia de evolugdo para uma situagdo

em que a componente hidrelétrica continu-

ard a predominar e ter precedéncia, porém
ao lado de uma importante componente
termelétrica, necessdria para garantir o fun-
cionamento seguro do sistema.

O sistema elétrico nacional estd passan-
do entdo por uma transigo de uma situagiio
quase 100% hidrica para uma condigio
hidrotérmica. Nessa nova situaglo, a gera-
¢lio hidrelétrica manterd seu protagonismo,
porém ao lado de uma importante compo-
nente termelétrica, com o objetivo de prover
a necessdria regulagdo plurianual do nivel
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dos reservatrios, minimizando 0s riscos
hidrolégicos associados, e para
complementagio da capacidade instalada,
dando seguranca ao suprimento de energia
elétrica capaz de atender a um desenvolvi-
mento econdmico sustentado.

Apesar do elevado potencial hidrduli-
€0, decorrente da maior rede de recursos
hidricos do mundo, estes fatores devem
ser considerados na expansio da geracio
nas préximas décadas.

EXPANSAO DA OFERTA DE
ELETRICIDADE

O Plano Decenal de Energia Elétrica
2006/2015, ora em fase de elaboragio pelo
Ministério das Minas e Energia — MME,
com base nos estudos em desenvolvimen-
10 pela Empresa de Pesquisa Energética —
EPE, muito provavelmente deverd consi-
derar, no perfodo 2010/2015, diversas usi-
has térmicas de complementagio
“hergética, dimensionadas para permitir a
Otimizagio hidrotérmica do parque gerador,

Neste contexto, torna-se fundamental
Prepararmos, desde j4, o Pafs para a transi-
€40 de uma expansdo predominantemente
hidrelétrica para uma expansio com carac-
leristicas completamente distintas, com sig-
nificativa participagio de usinas térmicas
baseadas em diferentes insumos ener-
&€ticos, como gs, carvio, Gleos combusti-
veis, juntamente com o aproveitamento de
t€cnicas multicombustivel. Evidentemente,
a energia nuclear ndo representa uma solu-
§40 “miraculosa”. Alids, nenhuma outra for-
ma de energia, seja renoviével, “limpa” ou
Qualquer outro apodo que se possa dar, pode
Constituir solugfio dnica para o desafio de
garantir um suprimento de eletricidade com-
pativel com o desenvolvimento econdmico
€ social de uma nagao.

O fato a ser considerado é que os indi-
cadores brasileiros de consumo & capaci-
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dade instalada de geragdo elétrica sdo ain-
da mediocres e inferiores & média mundial.
Isso obriga o Pais a aproveitar ao médximo e
o mais répido possivel todos 0s recursos
disponiveis para aumentar a capacidade de
geragio elétrica, permitindo que sejam al-
cangados niveis de consumo compativeis
com a qualidade de vida que todos os bra-
sileiros almejam.

O planejamento do sistema elétrico de
um pais requer a gestio eficiente de um
portfolio diversificado de fontes de ener-
gia. As peculiaridades de cada nagfo defi-
nirfio a composicio desse portfolio, e, evi-
dentemente, ndo existe uma solugdo-padriio
otimizada que atenda 4s necessidades de
todos —o portfolio € individual, Gnico para
as condigdbes nacionais especificas.

No caso do Brasil, a fonte hidrica per-
manecerd durante muitas décadas como a
principal componente do portfolio de fon-
tes de geragdo elétrica. Deverd, entretanto,
ser complementada por fontes térmicas —
uriinio, carvao, biomassa, gis natural e ole-
os derivados do petréleo, nesta ordem de
importincia —, tendo em vista os aspectos
ligados a disponibilidade em territério na-
cional, custos, impactos ambientais e usos
em outras aplicagies.

Embora o papel complementar das tér-
micas jd seja reconhecido pelo planejamen-
o setorial, as conseqiiéncias de seu cari-
ter regulador nio foram ainda inteiramente
assimiladas. Como reguladoras, as centrais
térmicas tém que estar prontas para suprir
as faltas e reduzir seu ritmo de produgio
oumesmo fer seu funcionamento suspenso
para aproveitar os excedentes de dgua que
periodicamente ocorrem por variagGes sa-
zonais ou oscilagBes anuais do regime de
chuvas. As necessidades de interrupgio
podem ser de meses, o que exige que o
combustivel utilizado seja estocdvel, Nio
¢, obviamente, o caso das centrais basea-
das em gds natural associado, cujo ritmo
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segue o da produgio do petrdleo ou das
que usem gds suprido através de contra-
tos do tipo “take or pay”.

O Brasil dispoe de praticamente todas
as alternativas de fontes primdrias para pro-
dugiio de energia elétrica em quantidade
suficiente para atender o mercado nos pro-
ximos 20 anos. Temos disponivel um gran-
de potencial hidrico e uma das seis maio-
res reservas de urdnio do mundo, além de
amplas possibilidades de aproveitamento
de fontes renovdveis como a biomassa, a
eblica e a solar, a serem valorizadas. Em
menor escala, porém em guantidades sig-
nificativas, temos reservas de carvio mi-
neral, de petréleo e

consumo, o gque requer longas linhas de
transmissio. Adicionalmente, os sitios uti-
lizdveis estio, em sua grande maioria, locali-
zados dentro ou nas proximidades de uni-
dades de conservagdo ambiental e reservas
indigenas, implicando significativos impac-
tos socioambientais, Para agravar o proble-
ma, 08 Aproveitamentos nessas regides apre-
sentam periodo seco mais longo e afluéncia
minima menor que os da Regido Sudeste,
onde, atualmente, se concentra a maior ca-

pacidade de armazenamento e geraciio.
Considerando as restrigdes ligadas aos
aspectos socionmbientais, pode-se consi-
derar que no minimo 35% do potencial
hidroelétrico nacional

gds natural, estes

dois, porém, com pre-
visio de usos mais
nobres em outros seg-
mentos industriais.
Esta ampla disponibi-
lidade caracteriza, para
o Pais, uma significa-
tiva vantagem compe-
titiva com relagio a
outras nagoes.

De todas essas al-

Com um consumo de 2.081
kWh e uma capacidade
instalada 0,462 kW, o
Brasil esta abaixo da média
mundial de 2.337 kWh e
0,574 kW, metade dos de
Portugal (4.375 kWh e
1,058 kW)

seria de dificil aprovei-
tamento, o que resul-
taria numa disponibi-
lidade real de 170 GW,
provenientes de usi-
nas hidreléiricas. O
potencial remanescen-
te poderia, no futuro,
ser ainda mais reduzi-
do, em fungiio de um
proviivel recrudesci-
mento das restrigdes

ternativas de fontes

socicambientais. Por

primdrias, 4 geragdo
hidrelétrica apresenta as condigdes mais
favardveis. O potencial nacional, de acor-
do com dados disponiveis no Ministério
de Minas e Energia, é de 260 GW. A ques-
tio que se coloca €, porém, estabelecer o
horizonte temporal da demanda que pode-
14 ser atendido pela implantacio de novas
hidreléiricas. A resposta passa pela avalia-
¢do de quanto do potencial hidroelétrico
nacional poderd ser efetivamente desen-
volvido, considerando-se aspectos econd-
micos e socioambientais.

Cerea de 85% desse potencial encontra-
se localizado nas regmdes Norte e Centro-
Oeste, a grandes distincias dos centros de

outro lado, caso as
tecnologias emergentes para aproveita-
mento de baixas quedas e geragiio a “fio
d’dgua”, sem reservatdrio, venham a se
disseminar, esse efeito de reduciio poderia
ser atenuado,

Considerando-se o desejdvel desenvol-
vimento econdmico sustentado do Brasil,
o consumo de energia elétrica deverd con-
tinuar a ter elevada taxa de crescimento,
em geril superior & do Produto Interno Bru-
10— PIB. Nos proximos dez anos, esse cres-
cimento tende a ser da ordem de 5% ao
ano, conforme estudos do MME, no imbi-
to do Plano Decenal de Expansiio de Ener-
gia Elétrica 2006/2015,
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Em 2015, sob tal perspectiva, o Pais de-
verd ter uma capacidade instalada de cerca
de 150 GW. Hoje, dispomos de cerca de
100 GW, considerando o montante instala-
do mais a parcela que o sistema elétrico
nflcinnal importa de pafses vizinhos. O Bra-
Sil necessitard, portanto, instalar cerca de
30 GW nos préximos dez anos. o que re-
quer uma significativa mobilizagio dos re-

CUrsos nacionais,

No perfodo 2015 a 2025, a taxa de cresci-
Mmento estard fortemente influenciada pela
taxa de crescimento do PIB a ser efetiva-
Mente alcangada. Uma previsio dessa taxa
seria condicionada por grandes incertezas.
Entretanto, adotando-se um valor de 4%

40 ano em média para
©sse perfodo, seriam
necessdrios 230 GW
de capacidade instala-
da para atender ao
Crescimento do con-
Sumo, requerendo a
Implantacio de 80 GW
adicionais,

Um dos grandes
desafios que o Pafs
erd que enfrentar nos
P_l‘ﬁximns 200 anos serd
Viabilizar o atendimen-
10 a essa necessidade

de expansio da capacidade instalada do
Sistema elétrico nacional, a0 minimo custo
¢ de forma ambientalmente vidvel, garan-
tindo seguranga e confiabilidade ao siste-
Ma e, simultaneamente, disponibilidade de
oferta ¢ modicidade tarifdria aos usudrios.

_ Basta um répido olhar para a posicdo bra-
Sileira no ranking internacional de 2003 dos
Indicadores per capita de consumo anual
de eletricidace e de capacidade instalada de
8eragio elétrica para que o foco do debate
Sobre a geragiio de energia elétrica no Brasil
fique claro: com um consumo de 2.081 kWh
© Uma capacidade instalada 0,462 kW, o Bra-
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e LLOS8 kW),

sil estd abaixo da média mundial de 2.337
kWh e 0,574 kW, respectivamente, ¢ seus
indicadores correspondem, por exemplo, a
cerca de metade dos de Portugal (4.375 kWh

Com esses nimeros, a questdo @ ser res-
pondida é como tirar o Brasil dessa carén-
claenergética e, ainda, como garantir a tran-
giiilidade nessa drea, nos préximos anos,

uma vez que o plangjamento energético tlem

O Brasil dispoe de todas as
alternativas térmicas, com
maior potencial para a
nuclear, o carvao e a
biomassa, em especial o
bagaco de cana, em funcao
da disponibilidade desses
combustiveis

que ser feito com grande antecedéncia?
A resposta s6 pode ser uma: aproveitar
ao miximeo ¢ o mais ripido possivel todos
os recursos disponiveis no Pais para au-
mentar a geracio de eletricidade. O desa-
fio nessa empreitada ¢ tdo grande que abre

espago para todas as
fontes técnica e eco-
nomicamente vigveis,

NECESSIDADE
NUCLEAR

O Brasil dispde de
todas as alternativas
térmicas, com maior
potencial para a nucle-
ar, o-carvao e a bio-
massa, em especial o
bagago de cana, em
funcdo da disponibili-

dade desses combustiveis.

A indispensdvel participagiio do carvio
e da energia nuclear deverd, entretanto,
considerar 0s aspectos econdmicos e
ambientais, bem como a integra¢io destas
usinas ao sistema interligado nacional, em
particular o carvio na Regifio Sul, devido &
localizagao geogrifica de nossas reservas,
e anuclear nas Regides Sudeste ¢ Nordes-
te. onde o potencial hidrdulico remanes-
cente encontra-se praticamente exaurido,

Existe um considerdvel espago para as
usinas de biomassa (bagago de cana e ou-
tros residuos vegetais). que tém comao van-
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tagem adicional o fato de poderem contri-
buir significativamente para a regulagio do
sistema por sua produgiio se concentrar
no periodo seco do ano, quando hd déficit
na reposigio de dgua dos reservatorios das
hidrelétricas. Entretanto, a disponibilidade
deste combustivel ¢ limitada pela direa de
terras cultivdveis requerida: para produzir
1.000 MWh de eletricidade é necessaria
umsa drea de 3.000 a 5.000 km? de cultivo
de biomassa.

Niio seria recomenddvel contar com ex-
pressivas contribuigdes do petr€ieo e do
gés natural, seja pela limitada disponibili-
dade destes combustiveis no Pais, seja pela
prioridade de seu uso em outras aplicagoes
mais nobres, como 0 transporte e a quimi-
ca, seja pelos impactos ambientais em ter-
mos de contribui¢iio ao “efeito estufa” glo-
bal que a combustiio produz. Estas fontes
nio-renovédveis devem ser aproveitadas
dentro de um contexto de planejamento
integrado dos setores de petréleo & gis ¢
de energia elétrica, sempre considerando
que sua “queima” em centrais elétricas fi-
xas de grande poténcia ¢ a forma menos
eficiente de sua utilizagio.

Deve-se ressaltar que, diferentemente
dos combustiveis fdsseis, o combustivel
nuclear — uriinio —, do qual o Brasil tem
uma das maiores reservas mundiais, nio
tem atualmente nenhum outro uso indus-
trial corrente que nio seja a geragio de
energia elétrica.

Na tltima década tem havido um grande
esforgo no uso de energias renoviveis,

como a solar e a edlica. Essas fontes, en-
tretanto, possuem algumas desvantagens
que afetam sua economicidade e seu uso
intensivo, ainda que sejam excelentes al-
ternativas para aplicagoes localizadas de
pequena poténcia.

Os raios solares e 0s ventos sio intermi-
tentes, nio estando sempre disponiveis. Re-
querem, portanto, uma associagdo a fontes
térmicas ou hidricas permanentemente dis-
poniveis. Nio poderio, portanto, ter uma
grande participagio no sistema ¢létrico naci-
onal, que requer geragio de forma continua.

Outra desvantagem incrente a essas fon-
tes renovdveis € sua apresentagio de ma-
neira dispersa. Para produzir uma quanti-
dade significativa de eletricidade por fonte
solar ou edlica, lorna-se necessdrio mobili-
zar grandes dreas, Por exemplo, para uma
capacidade instalada de 1.000 MWh seria
requerida uma drea de 50 a 60 km* de pa-
inéis solares ou geradores edlicos.

Logo, serd dificil tornar essas fontes de
energia economicamente competitivas para
grandes blocos de demanda energética.
Embora essas fontes devam ser continua-
mente pesquisadas, ndo devemos ter ilu-
soes que, a curto ou médio prazos. elas
ofere¢am as quantidades significativas de
energia requeridas pelo sistema elétrico.

A humanidade caminhou do uso da le-
nha ao carviio, 6leo, gés e urinio porgue a
elevada concentragiio de encrgia oferece
ceconomia e conveniéncia de utilizagiio.
Alguns exemplos podem ilustrar o signifi-
cado da densidade de energia:

— 1 kg de lenha produz cerca de 1 kWh de eletricidade;

~ 1 kg de carvio produz cerca de 3 kWh de eletricidade;

~ 1 kg de dleo produz cerca de 4 kWh de eletricidade;

— 1 kg de urinio natural produz cerca de 50.000 kWh de eletricidade;

~ | kg de urfinio enriquecido produz cerca de 6.000.000 de kWh de eletricidade.
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Compreensivelmente, as diferengas na
densidade de energia tém um grande im-
Pacto nas atividades necessdrias para ex-
trair, armazenar e transportar o combusti-
vel. Em um referendo popular, a Austria
decidiu deixar de operar uma usina nuclear
que utilizava cerca de 30 toneladas de urd-
nio/ano. As duas usinas a carviio que fo-
ram construfdas em substituigiio passaram
a queimar 1,5 a 2 milhdes de toneladas de
carvio por ano.

A necessidade nuclear surge, portanto,
de forma inequivoca e certamente deverd
ser levada em conta na tomada de decisdo
dos diversos agentes do setor elétrico bra-
sileiro na composigio da matriz elétrica para
08 proximos 20 anos. Sua inclusdo deverd,
ntretanto, se dar de

elétrico nacional teve, portanto, “efeitos
retardados™ benéficos, jd que esta
capacitagio foi efetivamente implantada no
Pais, permitindo que sua expansio possa
ser feita de forma mais rdpida, eficientee a
Menores cuslos, no Momento em gue sua
real necessidade se faz sentir.

A retomada e a conclusio das obras de
Angra 3, importante empreendimento de ge-
ragio para o atendimento da demanda a mé-
dio prazo, permitirdo iniciar sua operagio em
tomo do ano 2012, agregando 1,3 GW aos
centros de consumo do €ixo Rio-So Paulo,

ASPECTOS ECONOMICOS

As usinas nucleoelétricas, sob o aspec-
to econdmico, sdo em-

forma concomitante i
exploragdo dos recur-
$0s hidricos priorizan-
do as usinas de maior
eficiéncia energética,
menores custos de
produgdo ¢ de menor
impacto ambiental, e &
intensificagao da bus-
€A por novos supri-
mentos de gds natural,

O custo do combustivel
nuclear é sensivelmente
inferior aos das demais
fontes térmicas, o que leva
ambas alternativas a
apresentarem custos finais
de produciio comparaveis

preendimentos inten-
sivos em capital e que
requerem um periodo
de construgdo relativa-
mente longo (cerca de
6f) meses), apresentan-
do, portanto, uma for-
te influéncia dos cus-
tos financeiros duran-
te o perfodo de cons-
trugfio, comparativa-

seja pela ampliagio da

produgdo nacional, seja pela importagio de
paises vizinhos, como jd vem ocorrendo
h4 alguns anos.

A geragho nucleoelétrica talvez possa
ser considerada como tendo sido
introduzida no Brasil de forma precoce,
antes de uma real necessidade. Entretanto,
a utilizagiio da eenologia nuclear requer a
existéncia de uma capacitagio tecnolégica
avangada no contexto do pais usudrio, sob
0s aspectos de mido-de-obra qualificada e
infra-estrutura industrial de suporte 4 ope-
ragio compativel com a tecnologia de pon-
ta envolvida. Essa suposta precocidade da
introdugfo da energia nuclear no sistema

RMB3“T/2006

mente a outras fontes
térmicas de geragio, cujos custos de capital
e os periodos de construgdo sdo bastante
inferiores. Por outro lado, o custo do com-
bustivel nuclear ¢ sensivelmente inferior aos
das demais fontes térmicas, o que leva ambas
alternativas a apresentarem custos finais de
produciio compardveis.

A comparagio do custo de geragdo de
Angra | e 2 com relagiio & energia hidrelé-
trica pode ser feita, no horizonte de curto
prazo, com 0s resultados obtidos nos lei-
l6es de energia “velha” realizados pelo
MME em 2005 e que apresentaram valores,
em média, entre RS 67,33 (entrega em 2006)
e R$ 94,91 (entrega em 2009), enquanto a
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tarifa da energia elétrica gerada pelas usi-
nas de Angra 1 e 2 estabelecida pela Agén-
cin Nacional de Energia Elétrica (Aneel)
para o ano de 2006 foi de R$ 98.54.

Analogamente, 05 gastos jd incorridos
em Angra 3, conforme o mesmo balango,
totalizavam RS 1.470 milhoes. Para a ¢on-
clusiio de Angra 3, de acordo com estudos
realizados pela Eletronuclear e revistos por
diversas entidades nacionais e intemacio-
nais, serfio requeridos recursos da ordem
de RS 7 bilhdes, que correspondiam a cer-
cade USS 1,835 bilhdo, a valores de dezem-
bro de 2001. O custo final de geracdo obti-
do € da ordem de R¥ 135-145/MWh, de-
pendendo de algumas hipéteses de cileu-
lo adotadas.

A comparagio do custo de geragio de
Angra 3, comparativamente  energia hidre-
létrica, pode ser feita, no horizonte de curto
prazo, com os resultados obtidos no leildo
de energia nova realizado pelo MME em 16
de dezembro passado e que se situaram, em
médig, entre RS 107/MWh para entrega em
2008 e R$ 115/MWh, para entrega em 2010,
Entretanto, para o horizonte mais distante,
quando deverdo estar entrando em opera-
glio os aproveitamentos hidrelétricos da
Regido Norte, deve-se agregar a estes cus-
tos o valor correspondente A transmissio,
os quais seriio superiores a R$ 9/MWh. Adi-
cionalmente, deve-se considerar que, no
mesmo leildo de energia nova, do total de
energia contratada (3.286 MWmédios), 70%
(2.278 MWmédios) foram de origem térmi-
ca, a um custo médio de RS 124/MWh, e no
caso da energia proveniente da termelétrica
de Candiota, a carviio, este valor jd ficou
préximo de RS 140/MWh.

Ao final de 2005, com vistas as avalia-
¢oes do Plano Decenal de Expansio, foi
realizado um estudo sobre o custo margi-
nal de operagio do Sistema Interligado
Nacional - SIN para o perfodo 2006 a 2015,
contemplando ‘os casos “com” ¢ “sem”

B4

Angra 3. Os valores referentes ao caso
“sem"” Angra 3 foram obtidos de um plano
de obras ajustado com base na igualdade
entre 0§ custos marginais de operagio e
de expansdo, considerando-se este Gltimo
em R$120/MWh. Para obten¢do dos resul-
tados referentes ao caso “com™ Angra 3,
manteve-se o programa de obras anterior e
adicionou-se Angra 3 em janeiro de 2012, -
data considerada como tecnicamente pos-
sivel para a entrada em operag¢do do empre-
endimento. As projegdes de mercado fo-
ram as adotadas pela Empresa de Pesquisa
Energética, em novembro de 2005.

Os resultados obtidos com a inclusdo
de Angra 3 proporcionam uma redugdo nos
custos marginais de operagdo de todos os
subsistemas (Sudeste-Cento Oeste, Nor-
deste e Sul). Com base na evolugdo desses
custos marginais, conclui-se que a
integragiio de Angra 3 ap SIN possibilitard
a substituigio de duas termelétricas a gis
natural no subsistema Sudeste: uma de 300
MW, a ser implantada em janeiro de 2012, ¢
outra de 800 MW, a ser implantada em ja-
neirode 2015.

A partir de 2011, estd prevista a entrada
em operagio de hidreléiricas localizadas na
Regiao Norte e que agregariio mais de 10,000
MW. Diante do porte desses aproveitamen-
tos hidrelétricos e de sua razdio acumula-
¢ao/produgiio bastante reduzida, da ordem
de dois meses, a necessidade de regulagiio
para fazer frente aos riscos hidrologicos se
tormard ainda mais expressiva, acentuando
a necessidade de Angra 3.

Se ocorrerem problemas que conduzam
a atrasos na implantagiio dessas usinas
hidrelétricas, a necessidade de Angra 3 se
intensificard, passando esta usina a cons-
tituir uma importante alternativa de supri-
mento ao SIN. Verificando-se, ainda, limi-
tagbes no suprimento de gds natural no
perfodo 2012-2015, a importincia de Angra
3 poderd ser ainda maior, pois o sistema
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nio poderd contar com a adigdo de novas
unidades termelétricas operando com esse
combustivel.

Adicionalmente, a construgio da usina
nuclear Angra 3 insere-se, sob 0 aspecto
da Matriz Energética Nacional, no contex-
10 de diversificagdo de suas fontes primé-
rias. Permite minimizar vulnerabilidades no
abastecimento, uma vez que faz uso de um
combustivel de origem nacional, do qual
se dispoe de grandes reservas. O combus-
tivel nuclear, comparativamente is demais
fontes de geragio térmica, apresenta baixo
custo e ndo estd sujeito a flutuagdes do
pre¢o no mercado internacional, com ris-
COS e impactos no seu

prevenir acidentes e também de resfriar o
niicleo do reator ¢ os geradores de vapor
em situagdes normais ou de emergéncia,
Na situagdo improvivel de perda de con-
trole do reator em operagio normal, esses
sistemas independentes de seguranga en-
tram automaticamente em a¢iio para impe-
dir condigdes operacionais inadmissiveis.

Além de todos esses sistemas, as usi-
nas nucleares de Angra possuem sistemas
de seguranga passivos, que funcionam sem
que precisem ser acionados por dispositi-
vos elétricos. Esses sistemas siio as nume-
rosas barreiras protetoras de concreto e
ago, que protegem as usinas contra impac-
tos externos (terremo-

futuro custo de gera-
¢io, pelo fato de sua
Producio constituir
um monopdlio da
Unido. Por outro lado,
devido 4 pequena in-
fluéncia do custo do
urénio natural no cus-
1o final da energia ge-
rada, o que ndo acon-
lece com as usinas que
utilizam outros com-
bustfveis
como, por exemplo, 0
géds natural, no caso
de uma duplicagio do

As usinas nucleares
possuem sistemas de
seguranca redundantes,
independentes e
fisicamente separados, em
condicdes de prevenir
acidentes e também de
resfriar o micleo do reator
fGsseis, g 0§ geradores de vapbr em prio combustivel fun-
situacdes normais ou de
emergéncia

tos, maremolos, inun-
dagoes e explosoes)
ou aumento da pres-
s40 no seu interior.
Cerca de 95% das
substiincias radioati-
vas de uma using nu-
clear sio geradas du-
rante o funcionamen-
to do reator, quando
da fissao nuclear do
combustivel, O pro-

ciona como barreira
interna, pois a maior
parte dos produtos

Custo do gds, haveria

que se originam da

um impacto no custo

de geragiio dessas usinas de cerca de 70%.
J4 no caso da duplicagio no prego do urd-
nio natural, a mesma teria um impacto no
custo final de produgio de eletricidade de
apenas cerca de 35%.

ASPECTOS DE SEGURANCA
As usinas nucleares possuem sislemas
de seguranga redundantes, independentes

¢ fisicamente separados, em condigoes de
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fissdo dos nicleos de
urfinio fica retida nas posigoes vazias da
estrutura cristalina da matriz cerimica do
UO,. Apenas uma pequena fragdo dos seg-
mentos de fissdo voldteis ¢ gasosos con-
segue escapar da estrutura do combusti-
vel. Para reter essa fragdo, as pastilhas de
diéxido de uriinio sdo colocadas no interi-
or de tubos revestidos por uma liga espe-
cial, chamada zircaloy. Os tubos sdo sela-
dos com solda estanque a gds. Na eventu-
alidade de microfissuras em algumas
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varetas do elemento combustivel, existem
sistemas de purificagfio e desgaseificagio
dimensionados para o reator continuar
operando com seguranga.

O sistema de refrigeracio do reator fun-
ciona como uma barreira estanque, evitan-
do a liberag@o de substincias radioativas.
A dgua pressurizada (PWR) tem dispositi-
vos de auto-regulacdo, isto €. com 0 au-
mento de temperatura hi uma diminuigio
de poténcia, exatamente para funcionar
como freio automitico contra aumentos
repentinos de poténcia.

Ainda assim, para a remota possibilida-
de de o sistema de refrigeracio permitir a
liberag@o nido contrelada de substincias

radioativas, o reator é
envolvido por um edi-
ficio de ago estanque,
com 3 centfmetros de
espessura e 56 metros
de diimetro, Tal barrei-
ra € projetada para re-
sistir ao mais sério aci-
dente, levando em
conta a hipdtese de

Grande parte das agdes que visam a neu-
tralizar ocorréncias anormais na vsina sio
automiticas e ndo dependem da atengdo e
da capacidade da equipe de operagfio em
tomar decisées. Isso evita as conseqiién-
cias de decisdes incorretas que podem ser
adotadas sob forte pressdo emocional.

Mesmo assim, os operadores da usina
nuclear sdo altamente treinados ¢ precisam
ser necessariamente licenciados pela Co-
missdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN). Os operadores de Angra | pas-

SAm por um rigoroso treinamento realizado

As usinas que constituem a
Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto foram
projetadas e construidas
dentro dos mais rigorosos
critérios de seguranca

que Ioda.; a:;ls demais adotados
1ras cm € que - .
:“"'od‘; S oq e internacionalmente
circuito secundério no
gerador de vapor se vaporize.

Essa esfera de contengio de ago espe-
cial estd protegida de impactos externos
por um edificio de paredes de concreto ar-
mado, com 60 centimetros de espessura.
Durante a operagiio normal da usina, a pres-
sfio no lado de dentro do edificio do reator
¢ mantida abaixo da pressio atmosférica
externa, exatamente para impedir que pro-
dutos radioativos possam escapar do inte-
rior da usina para 0 meio ambiente. Todas
essas barreiras sfio devidamente testadas
durante a construgiio e a montagem da usi-
na, € suas integridades verificadas ao de-
correr da operagio da mesma.

nos Estados Unidos e na Europa, onde uti-
lizam simuladores compativeis com a Sala
de Controle de Angra 1. A Eletronuclear

possui em Mambuca-
ba (municipio de
Parati) um simulador
que € uma réplica da
sala de controle de
Angra 2. L4 todos os
operadores sdo inten-
samente treinados,
podendo-se reprodu-
Zir todas as sitnagoes
que ocorrem durante o
funcionamento normal
Ou em ocasides anor-
mais ¢ emergenciais.

Devido A exceléncia de suas instalagbes e
a competéncia dos seus instrutores, ope-
radores de diversos pafses tém sido treina-
dos nesse simulador nos tltimos anos,
As usinas que constituem a Central Nu-
clear Almirante Alvaro Alberto foram
projetadas ¢ construidas dentro dos mais ri-
gorosos critérios de seguranga adotados in-
ternacionalmente. Seu licenciamento nuclear
estiia cargo da CNEN, obedecendo ainda, de
forma rigorosa, 4 legislagio ambiental vigen-
te no Pais. As usinas sdo também periodica-
mente avaliadas por organismos internacio-
nais como IAEA (International Atomic
Energy Agency),

WANO  (World
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Association of Nuclear Operators) e INPO
(Institute of Nuclear Power Operators).

GERENCIAMENTO DE REJEITOS

O volume de rejeitos gerados por uni-
dade de energia elétrica produzida por uma
usina nuclear é muito menor em compara-
¢d0 com outros tipos de geragio, mesmo
quando sdo incluidos os rejeitos decorren-
tes do seu futuro descomissionamento,
Além disso, a tecnologia que permite gue
©sses rejeitos sejam adequadamente ma-
nhuseados, tratados, gerenciados e armaze-
nados em repositérios seguros e isolados
do meio ambiente estd bem estabelecida
em nivel internacional.

Os rejeitos radioativos sio classifica-

de descomissionamento de instalagdes nu-
cleares. Os rejeitos do tipo [ILW sdo solidifi-
cados ou imobilizados em materiais inertes,
tal como o concreto ou o betume, Em geral,
adeposig¢io dos rejeitos ILW € realizada por
enterramento em solo a baixa profundidade.

Os rejeitos de alta atividade (High Level
Waste — HLW) sdo aqueles resultantes das
operagdes do reprocessamento (tratamento
quimico do combustivel irradiado e descarre-
gado do reator apés a produgio de energia
para reaproveitamento do combustivel nio
utilizado), na maioria liquidos, que contém pro-
dutos de fissio ou, se ndo houver
reprocessamento, o proprio combustivel com-
pleto descarregado dos reatores. Os rejeitos
HLW sio altamente radioativos € contém ati-
vidade de vidalonga. Eles geram quantidades

dos em trés classes, considerdveis de calore
segundo o nivel de ra- S necessitam resfriamento
dioatividade que apre- O volume de rejeitos por muitos anos. Os
sentam: os de baixa, gErados por unidade de rejeitos liquidos do
média e alta atividade. p sy . reprocessamento sio
Osrejeitosdebaixa CNErgIA eletr.lca produzida ' o icemblocos
alividade (Low Level  por uma usina nuclear € de vidw (solidificados)
Waste - LLW) compre- : para a posterior dispo-
menor em : 2 .

endem papéis, flanelas, muito - si¢fio final. Se a disposi-
panos de limpeza, pe- comparacao com outros ¢io direta dos elemen-

¢as de vestudrio, filtros
ete. de hospitais, cen-
ros de pesquisas, ins-

tipos de geracio, mesmo
quando sdo incluidos os

tos combustiveis for a
escolhida, o combusti-
vel deve ser previamen-

t“lfl‘éﬁes industriais e rejeitos decorrentes do seu e 'cncapsulndn. Nos
usinas nucleares. Em futuro descomissinnamento dois casos deve-se con-

virios paises existem

siderar um periodo de

instalagites para a de-

posi¢io final dos rejeitos LLW, Com a finali-
dade de reduciio de seus volumes, esses
rejeitos sio usualmente compactados ou in-
cinerados antes da deposigio final.

Os rejeitos de média atividade
(Intermediate Level Waste — [LW) compre-
endem tipicamente as resinas idnicas, as la-
mas quimicas ¢ os revestimentos metdlicos
do combustivel, bem como os equipamen-
t0s contaminados e rejeitos das operagdes

RMBIT/2006

esfriamento de 20 a 50
anos, antes que a disposigdo final possa ser
realizada. Durante esse perfodo, os rejeitos
HLW sdo mantidos em instalagoes de
armazenamento inicial junto s centrais nucle-
ares que os produziram. Muitos paises estio
trabalhando com o objetivo da disposicio fi-
nal destes rejeitos em depdsitos subterriineos
de 200 a 1.000 metros de profundidade, em
formagdes geoldgicas milenariamente estiveis
{ex: granito).
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No que se refere aos rejeitos radioativos
produzidos pelas usinas nucleares brasilei-
ras, incluindo Angra 3, deye-se destacar que,
de acordo com a Resolugio Conaman® 031,
de 14/1 /01 e com a Resolucio n? 5 do CNPE,
de 5/12/01, o processo de licenciamento
ambiental dessa usina deverd contemplar g
seguinte premissa: “a definigdo, pela
CNEN, de solugdo de longo prazo dos
rejeitos radioativos de média e baixa ati-
vidade, gerados nas usinas Angra 1, 2.¢ 3,
a ser-implementada até a entrada em ope-
ragdo de Angra 3. Tal determinaciio re-
quer agdes em duas etapas distintas:

— ampliagio da capacidade e implemen-
tacio de melhorias nos Depdsitos Iniciais de
Rejeitos localizados junto 4s usinas da central
nuclear, em Angra dos Reis; atividades que jd
se encontram em execugio pela Eletronuclear;

— implantagdo do Repositério de
Rejeitos definitivo, de acordo com o Termo
de Mitua Cooperagio entre CNEN e
Eletronuclear, a ser concluido até o térmi-
no da construgio de Angra 3.

A responsabilidade pela selegfio de local,
projeto, construgiio ¢ operaciio desse
Repositério de Rejeitos definitivo € atribuicio
lezal da CINEN, a qual poderd decidir entre
duas alternativas atualmente em avaliagio:

— implantagiio de um Repositério de
Rejeitos definitivo dentro da central nucle-
ar dedicado exclusivamente aos rejeitos de
Angral,2e3;

— implantagio de um Repositério de
Rejeitos definitivo fora da central nuclear, que
receberia material proveniente de todas as
instalagoes nucleares ¢ radioativas do Pafs.
Nesse caso, 0 local escolhido deverd ser pré-
Ximo a8 usinas, tendo em vista que elas res-
pondem por cerca de 75% do volume de
rejeitos gerados no Pais, o que facilitaria sig-
nificativamente a logistica de transporte,

No que se refere aos rejeitos de alta ati-
vidade, seu destino final dependerd da de-
cisfio futura de reprocessar, ou niio, 0 com-
bustivel usado pelos reatores nacionais,
Essa decisdo levard em conta os aspectos
politicos ¢ econdmicos da época em que
for tomada, o que deveri ocorrer até o tér-
mino da vida itil das usinas, ou seja, num
horizonte de 20 a 50 anos. Até 14, o com-
bustivel usado poderd permanecer arma-
zenado de forma segura na central nuclear.

CONCLUSOES

O gerenciamento da expansio de um sis-
tema elétrico nacional pode ser visto de
forma similar ao gerenciamento de uma car-
teira de investimentos. Os principios da
gestio de riscos indicam uma estratégia de
diversificagdo no sentido de garantir a ren-
tabilidade. Niio existe uma fonte dnica de
energia que represente solugio sustentd-
vel a longo prazo para um pais. O préprio
exemplo brasileiro, cujo sistema elétrico foi
inicialmente baseado quase que unicamente
na fonte hidrica e que hoje passa por uma
evolugdio no sentido de torar-se um siste-
ma hidrotérmico, reforga esta tese.

Considerando-se que a energia elétrica
tem papel fundamental e estratégico para a
sociedade e para a economia do Pafs, como
garantidora da infra-estrutura de suporte
ao desenvolvimento econémico sustenta-
do, dando seguranga aos investidores e
promovendo a melhoria do bem-estar da
populagio, a implantagio de uma Matriz
Elétrica Brasileira mais adequada, que con-
temple as principais tendéncias futuras,
deye passar por ampla discussio com a
sociedade, promovida pelos diversos agen-
tes do Setor Elétrico Brasileiro e pelos di-
versos organismos da drea ambiental,

7 CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:
<CIENCIA E TECNOLOGIA> : Energia Nuclear: Energia Elétrica: Recurso Energético;

RMB3T/2006



