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Perspectivas da Matriz Elétrica Mundial
Pos-Fukushima

Nivalde José de Castro?
Guilherme de A. Dantas?
Roberto Brandao3

Introducéo

A producdo de energia nuclear utiliza insumos com expressiva densidade
energética e a producao de energia elétrica em usinas nucleares, em condigdes
normais de funcionamento, apresenta impactos ambientais que podem ser
considerados menores em comparacdo com as opgoes térmicas e mesmo com
relacdo as hidroelétricas disponiveis. Com base nestes dois argumentos, entre
outros, a energia nuclear se tornou uma alternativa de grande relevancia para o

planejamento energético e para a expansao da oferta de energia elétrica.

As perspectivas da energia nuclear tornaram-se mais relevantes a partir da
Crise do Petroleo da década de 1970. O acidente de Chernobyl provocou uma
brusca parada nos investimentos em centrais nucleares que foram retomados de
forma bastante consistente no inicio do Século XXI em funcéo da aceleracdo dos
precos do petrdleo, “puxando” assim todos 0s insumos energéticos e devido a

necessidade de se reduzir as emissdes de gases do efeito estufa.

1 Professor da UFRJ e coordenador do GESEL - Grupo de Estudos do Setor Elétrico do Instituto
de Economia da UFRJ.

2 Doutorando do Programa de Planejamento Energético da COPPE/UFRJ e Pesquisador-Sénior
do GESEL/IE/UFRJ.

3 Pesquisador-Sénior do GESEL/IE/UFRJ.



Mais recentemente algumas organizag¢des ndo governamentais que defendem
causas ambientalistas passaram a aceitar e apontar a energia nuclear como
solucdo para enfrentar diretamente os dilemas e desafios do setor energético
frente & necessidade de diminuir as emissdes de gases do efeito estufa.
Contudo, o acidente nuclear japonés de Fukushima colocou novamente as
centrais nuclearas sob forte desconfianga e questionamento, em especial nos
paises mais desenvolvidos e com estruturas de poder mais democraticas,
retroagindo ao periodo pds Chernobyl. Esta reversdo deve em grande medida
as incertezas e imprevisibilidade das consequéncias de um acidente nuclear.
Devido ao reduzido numero de acidentes ocorridos até hoje, ndo existe massa
critica de aprendizado suficiente para um melhor dimensionamento dos
impactos que podem ser ocasionados por um acidente grave. Por isso é
compreensivel a persisténcia e o recrudescimento da oposicdo a geracdo de
energia nuclear, determinando uma reacao do tipo sindrome de Fukushima que

ira impactar o cenério do planejamento energético mundial.

O acidente nuclear japonés aumentou as criticas e 0o questionamento sobre a
sustentabilidade das usinas nucleares. E razoavel supor, assim, que muitos
investimentos em plantas nucleares serdo cancelados ou postergados. Em
paralelo, algumas plantas em operacéo, sobretudo as mais antigas, devem ser
retiradas de operagdo de forma definitiva ou para a revisdo dos critérios de
seguranca. O caso mais radical até o momento € o da Alemanha, que desativou
imediatamente as centrais mais antigas e decidiu desativar as centrais restantes
até o inicio da proxima década. Como consequéncia, no curto prazo, quando a
capacidade instalada é dada, ha uma tendéncia do aumento do custo de geracdo
devido a um uso mais intenso de centrais termoelétricas movidas a
combustiveis fosseis. Concomitantemente, € possivel vislumbrar alteragdes em
alguns parametros do planejamento da expansdo do setor elétrico ao redor do
mundo pela restricdo a investimentos em novas centrais nucleares. Em um

prazo mais longo, deve-se trabalhar com um novo patamar de de seguranca das



centrais nucleares o que permitira recolar esta tecnologia entre as principais

opcOes para a expansdo da geracdo de energia elétrica.

O objetivo central deste texto € analisar os impactos de curto e longo prazo do
acidente nuclear de Fukushima na composi¢do da matriz elétrica mundial. Para
isso, 0 estudo divide-se em trés secOes. Inicialmente, sdo apresentadas as
caracteristicas, os beneficios e a incerteza inerentes a energia nuclear. Em
seguida, examinam-se as consequéncias do acidente japonés sobre a oferta de
energia no curto prazo. A terceira se¢do analisa as consequéncias do acidente

sobre o planejamento energético do setor elétrico.

I - Energia Nuclear: caracteristicas, beneficios e incertezas

O nudcleo do 4&tomo é composto por néutrons e protons. Como os prétons
possuem carga positiva enquanto 0s néutrons possuem carga neutra, a
tendéncia natural seria existir repulsdo entre os protons e a ndo existéncia de
um ntcleo coeso composto por néutrons e protons. E a energia nuclear (energia
de ligacdo das particulas do nucleo) que mantém os néutrons e os protons
juntos no nucleo. Devido ao seu imenso potencial energético, a energia nuclear

tem sido foco de interesse tanto para fins militares como civis.*

A geracdo de energia elétrica em centrais nucleares ocorre baseada no principio
da fissdo nuclear. Tal processo consiste na divisdo do ndcleo de um atomo
pesado, com muitos prétons e néutrons, em dois nucleos menores a partir do
impacto de um néutron. Desta forma, a energia que mantinha o nucleo unido é

liberada sob a forma de energia térmica. A fissdo nuclear € um processo que

4 A tecnologia nuclear pode utilizar dois processos opostos: a fissdo nuclear e a fusdo nuclear,
sendo este Gltimo um processo natural que garante a vida na Terra porque € 0 processo que
ocorre no sol, responsavel por mais de 90% da energia na Terra. No entanto, este processo s6
ocorre com temperaturas muito elevadas, e embora produza quantidades muito superiores de
energia comparada ao processo de fissdo nuclear, ndo se aplica a geracdo de energia elétrica
porque ainda ndo foram desenvolvidas formas de controlar a fusdo nuclear.



ocorre sob a forma de cadeia porque a fisséo inicial gera dois a trés néutrons,
além dos nucleos menores. Estes néutrons atingem outros nucleos liberando

mais energia térmica.’

As centrais nucleares podem ser definidas, de forma sucinta, como usinas
térmicas de geracdo elétrica onde a fissdo nuclear, que ocorre no reator, € a
fonte de calor. A Figura 1 procura ilustrar este processo, onde, guardadas as
devidas proporgdes e especificidades, se pode notar a semelhanga com uma

central térmica convencional.

Figura 1

Composicgdo de uma Central Nuclear com Reatores PWR
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Fonte: CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear.

5 A utilizag8o segura da tecnologia nuclear exige o controle da reacdo de fissdo nuclear em
cadeia porque caso o contrario tal processo permaneceria ativo enquanto houvesse material
fissil. Este controle ocorre via eliminag@o dos néutrons disponiveis, elemento desencadeador da
fissdo. Tal controle se baseia em barras metalicas que contém boro ou caddmio porque estes
elementos quimicos séo capazes de absorver néutrons.



O urénio é o insumo energético dos reatores nucleares. No entanto, 0s isGtropos
do uranio possuem diferentes capacidades de sofrerem fissdo. O Uzs €
extremamente fissil, ou seja, € um elemento com alta probabilidade de sofrer
fissdo. Porém, este elemento representa apenas 0,7% do uranio natural. Os
outros 99,3% do uranio natural sdo representados pelo Uz que também sofre
fissdo, porém com uma probabilidade muito menor. Desta forma, ndo seria
possivel construir um reator que utilizasse uranio natural, pois 0 mesmo néo
possui massa critica suficiente. A fim de superar esta restricdo, foram
desenvolvidos reatores que utilizam urdnio enrigquecido® como combustivel e
dgua como moderador e refrigerador. Esta tecnologia é denominada LWR (Light

Water Reactor) e se subdivide em dois tipos de reatores:

i. Reator BWR (Boiling Water Reactor), desenvolvidos pela GE, que se
caracteriza pela producdo no reator do vapor utilizado nas
turbinas para geragédo de energia; e

ii. Reator PWR (Pressurized Water Reactor), produzido pela
Westinghouse, que utiliza 4gua pressurizada, sendo, atualmente,

o reator mais utilizado no mundo.”

6 Um dos pontos mais relevantes da tecnologia nuclear é o ciclo do combustivel. Este ciclo se
inicia com a prospecc¢do e mineragédo do uranio e seu posterior beneficiamento com a formacao
do “yellow cake”. Em seguida, no caso de se utilizar o enriquecimento do uranio, se converte em
UFs gasoso para que o enriquecimento seja possivel. Este enriquecimento pode ocorrer via
ultracentrifugacédo, difusdo gasosa ou outras tecnologias, dentre as quais, jato centrifugo e laser.
A etapa posterior é a reconversdo em 6xido de uranio e a fabricacdo de barras do combustivel
nuclear. No caso de ndo haver enriquecimento, ap6s o beneficiamento ocorre a fabricacdo das
barras. Entdo as barras de combustivel nuclear sdo queimadas no reator produzindo energia
elétrica e rejeitos. Estes rejeitos podem ser depositados ou reprocessados. Cabe frisar que estes
rejeitos possuem 0,9% de Uass, logo possuem maior capacidade de fissdo que o préprio urénio
natural.

" Ainda no ambito dos reatores térmicos, foi desenvolvida no Canada a tecnologia HWR que
utiliza uranio natural, D0 como moderador e agua como refrigerador. Esta tecnologia foi
adotada pela india e pela Argentina. Por fim, cabe destacar os reatores que utilizam grafite C
como moderador, seja utilizando uranio natural ou uranio enriquecido como combustivel e com
utilizacdo de gas como refrigerador. O problema destes reatores € que operam em alta
temperatura contrastando com a necessidade da tecnologia nuclear de limitar a temperatura
para operar com seguranca.



Os reatores do tipo BWR possuem um Unico circuito de agua que refrigera o
reator e, a0 mesmo tempo, é o gerador de vapor que é expandido na turbina.
Nota-se que a A&gua (vapor) utilizada na geracdo de energia elétrica
propriamente dita contém radioatividade, caracteristica que potencializa o risco
de uma contaminagdo radioativa do meio ambiente em caso de acidente. Em
contrapartida, os reatores do tipo PWR trabalham com &gua pressurizada e
possuem dois circuitos de 4gua: um circuito primario de refrigeracdo do reator
e um circuito secundéario de geracdo de vapor, como pode ser verificado na

Figura 1.

A partir da apresentagdo das caracteristicas basicas de funcionamento de uma
central nuclear, é necessario examinar os beneficios que este tipo de tecnologia

oferece para o setor elétrico.

A expansdo da geragdo elétrica com base nuclear na década de 1970 foi
motivada como uma resposta dos paises mais desenvolvidos aos choques do
petréleo. Um fator que contribuiu para esta op¢do tecnoldgica foi o fato de
existir um considerdvel nimero de paises detentores de reservas de uraniod
com uma geopolitica totalmente distinta do petrdleo, o que viria a contribuir
para a busca de seguranga energética. Em paralelo, se deve ressaltar que as
reservas de urénio permitem que se explore este energético por um horizonte
temporal mais amplo do que os recursos fosseis, exceto carvéo,® como pode ser

verificado na Tabela 1.

8 Australia, Cazaquistdo, Russia, Africa do Sul, Canada, Brasil sdo alguns dos paises com
expressivas reservas de uranio.

9 A probleméatica do carvéo nao é sua disponibilidade e sim seus impactos ambientais.



Tabelal

Relacédo entre Reservas e Producédo no Mundo10

(em anos)
Fonte de Energia Reservas/Producéo
Uranio 101
Petréleo 46
Gés Natural 63
Carvéo 119

Fonte: BP (2010) e WNA (2010a) e WNA (2010b) .

Outro fator importante a favor da energia nuclear é a expressiva densidade
energética do urénio que ndo apenas contribui para a seguranca da oferta, como
também para que esta oferta ocorra em bases competitivas. De acordo com a
CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear, 10 gramas de Uz3s possuem

energia equivalente aquela contida em 700 kg de 6leo ou em 1.200 kg de carvéo.

Por outro lado, a geracdo de energia elétrica com base na rota termonuclear
justifica-se pela necessidade crescente de se buscar uma producéo de energia
elétrica em bases ambientais sustentiveis. Esta questdo estd diretamente
relacionada a necessidade mundial de mitigacdo das emissdes de gases do
efeito estufa notadamente nos paises mais desenvolvidos e emergentes com
maior densidade econdmica. Perante este desafio, a energia nuclear surge como
uma importante opgdo energética devido ao seu reduzido fator de emissdo de
gases do efeito estufa, conforme se pode constatar pelos dados apresentados na

Tabela 2.

10 Dados de 2010 para uranio e de 2009 para os combustiveis fésseis.




Tabela 2

Fatores de Emissdes de Diferentes Tecnologias
(Gramas de COqeq por KWh)

Tecnologia Gramas de COzeq por kWh
Carvéo 800
Oleo 550
Gés Natural (*) 400
Fotovoltaica 100
Edlica 30
Hidroelétrica 20
Nuclear 15

Fonte: Elaboragao Propria a partir de dados Unido Europeia.
(*) ciclo combinado

Contudo, os impactos ambientais do setor energético ndo se restringem
somente as alteragdes climticas, mesmo que estes sejam 0s mais relevantes
atualmente devido ao seu carater global. Também é preciso considerar 0s
impactos locais e regionais de cada fonte energética. O Quadro 1 sistematiza

informacdes sobre os impactos ambientais das diferentes fontes de geragdo de

energia elétrica.

10



Quadro 1

Impactos Sécio-Ambientais da Geragdo de Energia Elétrica

Fontes Impactos Sécio-Ambientais

Emissao de Gases do Efeito Estufa;
Emissdo de Material Particulado;
Termoeletricidade Emissao de SOX;

Emissdo de NOXx;

Hidroeletricidade Alagamento para Construcdo de Barragens;

Alteracéo nos Regimes dos Rios a Jusante;
Assoreamento a Montante da Barragem;

Barreiras & Migracao dos Peixes;

Proliferacdo de Algas;

Perda de Patrimbénio Histérico, Arqueolégico e
Turistico;

Remocédo de Populagdes Locais;

Bioeletricidade Perda de Biodiversidade;

Poluicdo Atmosférica;

Mortandade de Peixes;

Contaminacdo de Aquiferos Freticos.

Energia Edlica Poluicdo Sonora;
Poluicdo Estética;
Morte de Passaros.

Energia Solar Acumulo de Residuos Téxicos no Ambiente.
Pequenas Interferéncia na Fauna e Flora Locais;
Hidroelétricas Conflitos com o Turismo.

Energia Nuclear Risco de Acidentes;

Incertezas no Gerenciamento dos Residuos;

Fonte: GOLDEMBERG e LUCON (2007).

Este quadro indica que, em condi¢bes normais de funcionamento, a energia
nuclear é aquela que apresenta 0os menores impactos ambientais. Porém, no
cenario onde ocorre um acidente, os impactos ambientais atingem proporcdes

imprevisiveis, potencialmente catastroficas.

E justamente devido ao contetido radioativo do combustivel nuclear e de seus
rejeitos, que a questdo da seguranca é vital e sensivel na tecnologia nuclear.
Neste sentido, sdo adotados sistemas passivos de seguranga, entre 0s quais:

varetas de combustivel; barras de controle constituidas de cadmio ou boro que

11




controlam a reacdo de fissdo nuclear; vaso de pressdo; carcaca de ago que
contém o vaso de pressdo e o gerador de vapor do circuito secundério; e o
edificio do reator e sistemas ativos de seguranca, que devem ser acionados para

reter efeitos da contaminagéo do sistema no caso de acidentes.

Uma das principais dificuldades para analisar os provaveis e potenciais
impactos sobre a sociedade derivados de um acidente em uma usina nuclear é
gue mais do que o risco de acidentes, trata-se das incertezas relativas aos danos
provocados por um possivel acidente. Esta distingdo entre risco e incerteza é
relevante porque enquanto para o risco se pode construir uma distribui¢do de
probabilidades para um determinado evento e desta forma estimar as
consequéncias de um acidente, a imprevisibilidade do acidente diz respeito a
impossibilidade de se conhecer a distribuicdo de probabilidades das
consequéncias do acidente. Em outras palavras, a grande dificuldade de se
examinar e determinar os impactos de um acidente em uma central nuclear ¢é a
impossibilidade de se mensurar a priori 0s danos que podem ser provocados

sobre o meio ambiente.

Esta imprevisibilidade se acentua diante do reduzido numero de acidentes
registrados até hoje, que torna pequena a massa critica a partir da qual se
poderia buscar uma melhor compreensdo das consequéncias de um acidente.
Em suma, embora o reduzido numero de acidentes nucleares possa ser
interpretado como um indicador de seguranca desta rota tecnoldgica
permanece a incerteza relativa ao dimensionamento das consequéncias de um
acidente nuclear. O acidente nuclear das centrais nucleares japonesas de
Fukushima é bastante representativo desta problemética. Por exemplo:
i. Durante quantas décadas a regido no entorno das centrais
nucleares ficardo comprometidas e impedidas de vida humana?
ii. Qual o volume de recursos que serdo necessarios para o controle
das doencas? Ou para a realocagdo das populagbes que foram

remanejadas?

12



O fato relevante, e que se constitui em hipétese central deste estudo, é que o
acidente nuclear de Fukushima ir4 alterar e afetar as perspectivas de curto e
médio prazo da matriz elétrica mundial, bem como os preceitos e cenérios de

planejamento da expanséo do setor elétrico.

Il — Impactos do Acidente de Fukushima na Matriz Elétrica
Mundial

A matriz elétrica mundial é ainda dominada por combustiveis fésseis que
representam aproximadamente 70% da geracdo de eletricidade. Dentre os
combustiveis fosseis utilizados destaca-se o carvao com 41%. A geragdo partir
de recursos hidricos e nucleares detém cerca de 30% como € possivel constatar
por meio dos dados do Gréafico 1 que sintetiza a participacdo das diferentes

fontes na geracdo mundial de energia elétrica para 2008.

Grafico 1
Matriz Energética Mundial: 2008
(em %)
H - QOutros
Hidrelétrica .
15.9 9, 2.8% Carvio/fturfa
41.0

Muclear
13.5%

Gas Oleo

21.3% 5.5%

Fonte: IEA (2010a).
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Esta predominancia de fontes térmicas determina dois grandes e graves
problemas:

i. Oferta de energia elétrica poluidora; e

ii. Forte exposicdo a volatilidade do preco internacional do

petrdleo.1!

Soma-se estes dois problemas a concentragdo dos insumos fésseis, em especial
do petrdéleo e gas natural, em um numero restrito de paises, resultando em uma
dependéncia energética por parte da Unido Europeia, EUA, Japéo e China, os
maiores importadores de petroleo e gas natural do mundo. Esta caracteristica
geoecondmica coloca a variavel do suprimento energético dentro de um
contexto estratégico de seguranca energeética que explica, em grande medida, a
forte instabilidade politica do Oriente Meédio onde estdo localizadas as

principais reservas mundiais destes insumos.

As significativas participacGes do carvéao, gas natural e derivados do petroleo
na matriz de geragdo resultam em expressivas e crescentes emissdes de gases do
efeito estufa por parte do setor elétrico, abrindo uma forte e consistente
discussao sobre a sustentabilidade do uso destas fontes no médio e longo prazo,

conforme se pode verificar em BANCO MUNDIAL (2010).

Em oposi¢do ao uso destes insumos energéticos poluidores, a participacdo da
energia nuclear na matriz elétrica mundial se aproximava rapidamente da
hidroeletricidade, mas variando muito entre os paises. A Tabela 3 apresenta a

capacidade instalada de geragédo nuclear por paises para o ano de 2008.

11 Embora os derivados do petréleo representem menos de 10% da oferta mundial de energia
elétrico, o prego de outros combustiveis, especialmente do gas natural, costumar estar atrelado
ao preco do petréleo.
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Tabela 3

(em GW e %)

Capacidade Instalada Nuclear no Mundo: 2008

Capacidade Instalada

Participacéo

Paises (em GW) (em % do total mundial)
EUA 101 27
Franca 63 17
Japéo 48 13
Russia 23 6
Coréia do Sul 20 5
Alemanha 18 5
Canada 13 3
Ucréania 13 3
China 11 3
Suécia 9 2
Brasil 2 0,5
Resto do Mundo 51 14

Total 372 100

Fonte: IEA (2010a).

Os dados da Tabela 3, embora relevantes, ndo sdo indicativos da importancia

relativa da geracdo nuclear para estes paises em razdo das respectivas matrizes

elétricas deterem uma escala distinta. Esta limitacdo é superada pela Tabela que

apresenta a participacdo da geracdo nuclear em relagdo ao total da oferta de

cada pais.

15




Tabela 4
Participacdo da Geragdo Nuclear na Oferta de Eletricidade: 2008

(em %)
Paises Participacdo da Geracdo Nuclear na Oferta Total
Franca 77,1
Ucrania 46,7
Suécia 42.6
Coréia do Sul 34,0
Japéo 24,0
Alemanha 23,5
EUA 19,3
Russia 15,7
Canada 14,4
China 2,0
Resto do Mundo 11,9
Mundo 13,9

Fonte: IEA (2010a).

O grave acidente nuclear das usinas de Fukushima determinou imediatamente

dois questionamentos:

i. Grau de seguranga das centrais nucleares; e

ii. Pertinéncia da energia nuclear na matriz energética mundial.

A reacdo de paises com estruturas politicas mais democréaticas foi rapida e
direta desdobrando-se em duas tendéncias convergentes. A primeira tendéncia
foi de desligamento das centrais nucleares mais antigas que possuam padroes
de seguranca obsoletos seguido de programa de desmobilizagdo de todas as

centrais nucleares em periodos de médio prazo, como ocorreu na Alemanha?? e

12 ApGs o0 acidente japonés, a Alemanha desligou de forma temporéaria 7 de suas 17 usinas
nucleares. Estas usinas sdo as plantas mais antigas que passardo por testes com o intuito de
auferir o nivel de seguranca destas usinas. Posteriormente, a Alemanha anunciou o fechamento
de todo o seu parque nuclear até o fim desta década. Procedimento analogo vem sendo adotado
no Japao, onde vem ocorrendo um processo de fechamento de usinas nucleares.

16



na Suica. A segunda tendéncia foi a retirada da opcdo nuclear do planejamento

da expanséo da capacidade instalada como foi o caso do Chile e da Itélia

No curto prazo, a capacidade geragdo de energia ¢ um dado fixo devido a
impossibilidade de expansdo do parque gerador. Desta forma, as opgoes
disponiveis para que os sistemas elétricos possam se reequilibrar frente a

quebra da oferta de energia nuclear se resumem basicamente a:

i. Medidas de racionamento de energia;
ii. Uso mais intensivo das usinas existentes movidas com outros

insumos energeticos.

Este status emergencial é o que esti ocorrendo no Japdo nesta fase pos-crise e
que pode servir de indicativo para outros paises como Alemanha e Sui¢ca. Como
as politicas de restricdo da demanda possuem um carater recessivo, existe uma
forte oposicdo as mesmas, e a implementacdo deste tipo de estratégia seria
ainda mais dificil em um momento que a economia mundial recupera-se da

grave crise iniciada em 2008.

Na situacdo de gap entre demanda e oferta de energia elétrica provocada pela
reducdo da disponibilidade da fonte nuclear, a solugdo emergencial é o uso
mais intensivo do parque térmico existente. Contudo, isto significa a utilizagéo
de forma continua de plantas de energia aptas a operarem na ponta do sistema
ou eventualmente como semi-base. Plantas deste tipo possuem um custo de
geracdo de energia elétrica superior aquele verificado em usinas de base do
sistema. Portanto, uma resultante de curto prazo desta politica energética é o
aumento no custo da energia derivada do desligamento de centrais nucleares

existentes.!3

3 Um exemplo deste impacto pode ser observado na Alemanha. O fechamento abrupto de 7
centrais nucleares antigas elevou os precos no mercado spot entre 17 e 25%.
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No entanto, é preciso ter ciéncia de que existem limites para 0 uso mais
intensivo do parque termoelétrico em substituicdo & geracédo de energia nuclear,
sobretudo em paises com uma expressiva participacdo de geragdo nuclear como
a Franca. Esta assertiva fundamenta-se no fato de usinas nucleares operarem na
base do sistema e possuirem elevados fatores de capacidade. Neste sentido, em
contraste com parques geradores com grandes quantidades de fontes
renovaveis de energia, sistemas com consideravel geragdo nuclear tém pouca

capacidade instalada ociosa, capaz de ser utilizada como backup do sistema.

Desta forma, a possibilidade de mudangas mais expressivas da participacdo da
geracdo nuclear na oferta de energia elétrica ocorre no &mbito da expansdo do
sistema. No curto e meédio prazo os instrumentos de politica energética sdo
limitados e todos apontando para maiores custos e mais emissdo de gases de
efeito estufa. A proxima sec¢éo tem o intuito de analisar os impactos do acidente

nuclear japonés sobre a configuragdo futura da matriz elétrica mundial.

Il — As Novas Perspectivas do Planejamento da Expansdo do

Setor Elétrico

E possivel afirmar que os maiores impactos sobre o setor elétrico resultantes do
acidente nuclear japonés ocorrerdo na expansdo da matriz elétrica mundial, ou
seja, no médio e longo prazo. Neste ambito, uma andlise global das perspectivas
do planejamento da expansdo do setor elétrico no inicio de 2011, pré-crise
Fukushima, indicava para expressivos investimentos em uma grande
guantidade de novas centrais nucleares em diversos paises, basicamente em

funcéo da busca de dois objetivos centrais da politica energética:

i. Seguranga energética; e

ii. Mitigacdo das mudancas climaticas.
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Nestes termos, o acidente japonés impde a necessidade de revisdo de preceitos e
fundamentos que embasavam as politicas de planejamento lastreadas por

investimentos em centrais nucleares para a expanséo da capacidade instalada.

Diante da necessidade de expandir a oferta mundial de energia com as
restricbes impostas pela mitigacdo das alteracBes climéaticas e a busca de
seguranca do suprimento, a energia nuclear configurava-se como uma
importante e estratégica alternativa de politica energética, principalmente para
0s paises desenvolvidos, mas também para paises em desenvolvimento,
notadamente os que apresentam maiores densidades econdmicas. Estes
pardmetros explicam por que as projecdes e cenarios energéticos apontavam
para uma expansdo da participacdo da energia nuclear na matriz energeética

mundial.

Do ponto de vista do aumento da oferta de energia elétrica, os paises
desenvolvidos terdo aumentos marginais na demanda de energia elétrica, por
possuirem patamares de consumo bastante elevados, baixas elasticidades renda
da demanda de energia elétrica e pequeno crescimento do PIB, em especial
depois da crise de 2008. Entretanto, existem compromissos assumidos para a
reducdo dos seus niveis absolutos de emissfes de gases do efeito estufa. Estes
compromissos tornam necessdria a reducdo da utilizagdo de combustiveis
fosseis. Como o setor elétrico é regulado, ele acaba sendo um alvo prioritario
das politicas de redugdo de emissdes. Até a crise de Fukushima a politica

energética priorizava duas estratégias:

i. Aumento da participa¢do das fontes renovaveis de geragdo de
energia elétrica, notadamente energia edlica e em menor grau
solar; e

ii. Construcdo de novas centrais nucleares.
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Esta politica energética trazia outro importante beneficio: os investimentos
nessas fontes diminuia a dependéncia energética destes paises, contribuindo

para a promogao da seguranga do suprimento.

Os paises em vias de desenvolvimento possuem reduzidos niveis de consumo
de energia em relacdo ao mundo desenvolvido. Por isso, é de se esperar que 0
consumo de energia cresca de forma acentuada nos préximos anos, sobretudo
na China e na India. Os investimentos em energia nuclear, além de
contribuirem para a seguranca energética destes paises, também sdo
compativeis com a busca por uma matriz energética menos intensiva em
carbono porque, embora estes paises ndo possuam compromissos formais de
reducdo de gases do efeito estufa, eles terdo dificuldades em aumentar as
emissdes de CO; proporcionalmente ao aumento da demanda por energia. Isto
porque as negociacdes internacionais em torno do combate as emissdes de gases
do efeito estufa ttm como principio que a responsabilidade pelo problema é
compartilhada por todos os paises, embora 0s compromissos assumidos sejam
diferenciados entre os paises, a fim de reconhecer o fato de que os paises hoje

desenvolvidos foram historicamente os grandes responsaveis pelas emissoes.

Frente as incertezas abertas pela crise de Fukushima, uma reducdo nos
investimentos em plantas nucleares tende a levar a maiores investimento em
outras fontes de geracdo de energia elétrica. Fontes renovaveis de geracdo e
tecnologias de geracgdo a partir de recursos fésseis com captura de carbono sdo
as alternativas existentes, que respeitam os objetivos de combate a mudangas
climéticas. Serdo expostos e analisados abaixo possiveis cenarios de mudancas
nos pressupostos relativos ao planejamento do setor elétrico e as consequéncias

destas alteracgoes.
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I1l. 1 — A Necessidade de Repor Centrais Nucleares Existentes

Em seu cenério “Novas Politicas”,!* a IEA (2010b) estima que a energia nuclear
ira manter sua atual participacdo na oferta de geracdo de energia elétrica até
2035, isto é, aproximadamente 14% do total de energia elétrica gerada. No
entanto, esta manutencéo da participacao percentual implica na necessidade de
expressivos investimentos na construgdo de novas centrais nucleares. IEA
(2010b) projeta uma demanda por energia elétrica mundial de 30.329 TWh para
2035, em contraste com a demanda de 16.819 TWh verificada em 2008. Desta
forma, a ampliacdo da oferta total de energia elétrica para o atendimento da
demanda exigira investimentos em novas plantas nucleares por conta da

seguranca energética e emissdo de gases de efeito estufa.

De acordo com IEA (2010b), a necessidade de garantir a seguranca do
suprimento em um contexto de alterac6es climéaticas e da emissdo de poluentes
locais fez ressurgir o interesse na energia nuclear em muitos paises em anos
recentes, notadamente depois de 2003 quando os pre¢os do petréleo no
mercado internacional tornaram muito volateis e com consistente tendéncia a
elevagdo. Neste sentido, estimava-se no cenario “Novas Politicas” que a
producdo de energia nuclear devera atingir 4.900 TWh em 2035, sendo a China

responsavel por 40% do aumento da demanda no periodo compreendido entre

4 A Agéncia Internacional de Energia publica anualmente o World Energy Outlook. Em sua
versdo 2010, o estuda considera trés cenarios energéticos para 2035. O cenario de referéncia é o
“Novas Politicas” onde ja se contempla as politicas de reducdo de gases do efeito estufa
anunciadas e que ja vem sendo adotadas. Neste cendario, as emissGes de CO, atingiriam o
montante de 35,4 bilhdes de toneladas em 2035, o que representaria um aumento da
temperatura média mundial em 3,52 C. Por sua vez, o cenario “Politicas Correntes” é aquele
onde ndo sdo adotas politicas de mitigacdo das alteracBes climaticas e as emissdes de CO;
atingem um patamar superior a 40 bilhGes de toneladas, ocasionando um aumento da
temperatura superior a 6° C. Em contrapartida, o cenario 450 é onde se adotam medidas mais
drasticas de reducdo das emissfGes de gases do efeito estufa com vistas a estabilizar a
concentracdo destes gases na atmosfera em 450 ppm e desta forma limitar o aquecimento global
em 20 C, neste caso as emissdes de CO, seriam de 21,7 bilhdes de toneladas em 2035.
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2008 e 2035.15 O Gréafico 2 apresenta as projecBes para a ampliacdo da

capacidade instalada de plantas nucleares entre 2008 e 2035.

Gréfico 2
Capacidade Nuclear em Construcdo e Projetada: 2008-2035
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Fonte: IEA (2010b).

Merece ser destacado que 0s investimentos em novas centrais nucleares , assim
como novas plantas em geral, ndo se restringem a expansdo da capacidade com
vistas ao atendimento da crescente demanda por energia elétrica. Contemplam
também a substituicdo de centrais nucleares em operacdo ha muitos anos que
irdo se tornar obsoletas e serdo substituidas nos proximos anos, necessidade

acentuada e corroborada pelo “efeito Fukushima”.

Neste sentido, é essencial e central foco na andlise do tempo de vida das
centrais térmicas existentes porque esta variavel reflete as condicfes técnicas e 0

nivel de obsolescéncia destas centrais.

A vida util de uma central térmica é funcdo de sua tipologia. Por exemplo,

termoelétricas de Ciclo Rankine movidas a carvdo possuem uma vida util entre

15 Vale assinalar que 93% do aumento da demanda energética vira dos paises ndo pertencentes
a OECD. A China ja é hoje 0o maior consumidor mundial de energia e em 2035 terd um consumo
equivalente a todos os paises da OECD.
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40 e 50 anos, enquanto que térmicas a gas ou a 6leo possuem uma vida util em
torno de 40 anos. Por sua vez, usinas nucleares inicialmente tiveram sua vida
atil estimada em 40 anos. Porém, antes do acidente de Fukushima, verificava-se
um esfor¢co para extensdo da vida util de centrais nucleares por meio da
substituicdo de alguns equipamentos mais criticos, sempre quando esse
procedimento era tecnicamente viavel e economicamente atrativo.1¢ O Gréafico 3
apresenta a distribuicdo das usinas térmicas, incluindo as nucleares, em funcéo
de seus respectivos tempos de vida.
Grafico 3
Idade do Parque Térmico por Regido: 2008
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Fonte: IEA (2010b).

De acordo com IEA (2010b), hd uma forte concentracdo mundial de centrais
nucleares com idade entre 20 e 40 anos, indicando a necessidade de substituicao
de parte relevante destas centrais até 2035. Esta exigéncia tende a se tornar
critica com o acidente nuclear de Fukushima, j& que uma das resultantes de
curto prazo a ser imposta pela politica energética sera a imposi¢do de critérios

mais rigorosos de seguranca, limitando a extensdo da vida util de algumas

B carvio
M Gas
I Petréleo

Nuclear

16 Alguns paises estavam considerando a extensdo da vida util de usinas nucleares para 60 anos, desde

gue atendidas todas as exigéncias de seguranca.
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usinas. A Tabela 5 complementa as informacgdes do Gréafico 3 sobre a idade

média do parque nuclear desagregada por paises.

Tabela5
Idade Média do Parque Nuclear Mundial: 2010

(em MW e anos)

Pais Capacidade Instalada Idade das Usinas
(em MW) (em anos)
AFRICA DO SUL 1.880 26
ALEMANHA 21.507 28
ARGENTINA 1.005 30
ARMENIA 408 31
BELGICA 6.192 29
BRASIL 2.007 15
BULGARIA 2.000 19
CANADA 13.425 26
CHINA 8.958 9
COREIA DO SUL 18.453 17
ESLOVAQUIA 1.896 18
ESLOVENIA 730 28
ESPANHA 7.801 26
EUA 106.291 30
FINLANDIA 2.800 31
FRANCA 66.022 24
HOLANDA 515 37
HUNGRIA 2.000 25
INDIA 4.340 15
JAPAO 48.847 23
MEXICO 1.364 18
PAQUISTAO 462 12
REINO UNIDO 11.902 26
REPUBLICA CHECA 3.892 16
ROMENIA 1.412 9
RUSSIA 23.242 26
SUECIA 9.761 30
SUICA 3.405 32
TAIWAN (CHINA) 5.190 28
UCRANIA 13.835 20

Fonte: IAEA (2010).

No cenéario “Novas Politicas” elaborado pela IEA (2010b), 35% dos 5.900 GW de
poténcia adicionados entre 2009 e 2035 destinam-se & substituicdo de usinas
geradoras de energia elétrico de todos os tipos. O Gréfico 4 ilustra a evolugdo

do parque gerador mundial para este periodo temporal.
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Gréfico 4

Capacidade Instalada Mundial no Cenario Novas Politicas: 2008-2035
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Fonte: IEA (2010b).

Com base nestes dados € possivel afirmar que mesmo sem a adoc¢do de politicas
mais agressivas de mitigacdo das alteracdes climaticas, havera a necessidade de
serem construidas novas centrais nucleares com capacidade total de 350 GW até
2035 com o objetivo de atender ao crescimento da demanda e repor plantas

nucleares que irdo se tornar obsoletas neste periodo.

Desta forma, o acidente nuclear de Fukushima, ao postergar investimentos e
reduzir em escala global a op¢éo nuclear, impde dificuldades e restri¢bes para o
planejamento energético e a expansdo da oferta de energia elétrica. O grau de
complexidade para as areas de planejamento se agrava ainda mais quando se
considera a necessidade de politicas mais agressivas de mitigagdo das emissfes
de gases do efeito estufa. Esta questdo sera tratada na proxima subsecdo deste

estudo.

111.2) Mitigacéo das Alteraces Climaticas e a Energia Nuclear
A geragdo de energia com impactos ambientais minimos € um dos principais
desafios dos formuladores de politica energética para as proximas décadas,

conforme assinalado por BANCO MUNDIAL (2010). E este desafio assume
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dimensdes ainda maiores diante da necessidade de mitigar as alteragOes
climéticas. De acordo com IPCC (2007), alteragBes climaticas semelhantes as
verificadas a partir da segunda metade do século XX j& ocorreram no
ecossistema terrestre em outras ocasides, entretanto nunca em uma escala de
tempo tdo pequena como a atual. Este relatorio considera “muito provavel” que
estas alteragbes sejam fungdo do aumento exponencial das emissdes

antropogénicas de gases do efeito estufa nos tltimos 250 anos.1?

DANTAS (2008) ressalta que as alteragbes climéticas representam o maior
entrave a uma trajetoria sustentavel de desenvolvimento devido a sua
dimenséo global. O autor enfatiza que tal fendmeno possui impactos sobre a
biodiversidade e a exploracdo dos recursos naturais, com grande influéncia
sobre o desenvolvimento na Terra, sendo sua mitigagdo essencial e

imprescindivel.

Na condicdo de responsavel pela emissdo de aproximadamente 70% das
emissdes antrépicas de gases do efeito estufa, o setor de energia possui fungdo
central no processo de mitigacdo do aquecimento global. Dadas as
caracteristicas técnicas da energia nuclear descritas na secéo I, ela se apresenta
com uma estratégica alternativa energética de expansdo da oferta de energia

com reducéo da intensidade em carbono.

A comparagdo dos cenérios “Novas Politicas” e “450”, apresentados em IEA
(2010b), explicitam a importancia da energia nuclear para as politicas
energéticas de mitigacdo das emissbes dos gases do efeito estufa. Enquanto no
primeiro cenario € estimada para a energia nuclear uma participacdo de 7,6% na
oferta mundial de energia em 2035, no cenario 450 esta participacdo seria de

17%.

17O processo de urbanizagao e industrializacao verificado a partir de meados do século XVIII
com o advento da Revolucdo Industrial tornou relevante o processo de combustdo e isto
resultou no desequilibrio do ciclo do carbono.
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O acidente nuclear japonés ao aumentar o nivel de questionamento relativo a
seguranca de usinas nucleares resultard em um aumento das restricbes e
consequentemente das dificuldades em se compatibilizar a expansdo da oferta
de energia com uma politica consistente de combate as mudancas climaticas.
Neste sentido, é plausivel supor um cenéario de dificuldades adicionais nas
negociagdes climéaticas nos foruns internacionais, como a postergacdo de novos
acordos climaticos internacionais como o de Kyoto. Este cendrio torna-se ainda
mais complexo dada a situacdo de crise econdmica dos paises desenvolvidos,
status que limita a capacidade de investimentos e gastos relacionados ao tema.
Contudo, dada a relevancia das altera¢des climaticas e, com base no principio
da precaucdo, continuard sendo preciso adotar politicas que permitam a

expansdo da oferta concomitantemente & mitigacdo do aquecimento global.

As restricGes a energia nuclear irdo variar em funcdo das condi¢des naturais e
das opcdes de oferta de energia de cada pais. Paises com maiores riscos
sismologicos e outros fatores que potencializem as chances de um acidente
nuclear deverdo ter uma atitude mais conservadora assim como paises que
possuam outros recursos energéticos tenderdo a colocar em segundo plano
investimentos em energia nuclear. Outro fator determinante sera dado pelo
grau de democracia dos paises, como se pode observar pelas decisbes por

motivacdo e influéncia politica como foi o caso da Alemanha, Suica e Italia.

Em contrapartida, é possivel vislumbrar que outros paises, como a China,
mantenham investimentos em usinas nucleares no planejamento da expanséo
dos seus setores elétricos, mesmo que haja a postergagdo de investimentos e 0s

mesmos ocorram adotando critérios mais rigidos e caros de seguranga.
De toda forma, o “efeito Fukushima”, ao criar restrices para energia nuclear,

torna ainda mais complexo o equacionamento da expansdo da oferta mundial

de energia concomitantemente a mitigacdo das alteragdes climaticas.
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111.3) Alternativas Energéticas

As alternativas a opcéo nuclear para expansdo da matriz elétrica com reduzida
intensidade em carbono existem, mas ainda possuem um custo superior as

fontes convencionais.

A expansdo da geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis e
alternativas, que ganhou forte impulso na dltima década, sera necessariamente
intensificada. Entretanto, uma solugdo somente baseada em fontes renovaveis
capazes de preencher gap na oferta oriundo das restri¢cées a energia nuclear ndo
tem condicBes técnicas para ser adotada. Esta limitacdo deve-se ao fato da
geracdo nuclear ocorrer na base do sistema elétrico e as fontes renovaveis

devido ao seu carater intermitente ndo sdo adequadas a uma operacéo de base.

Dentre as fontes renovaveis, destaca-se a energia eo6lica, que ao final de 2010 ja
contabilizava uma poténcia instalada de aproximadamente 194 GW.1® Esta
expansdo vem permitindo custos decrescentes devido & escala crescente de
geracdo e de producdo de equipamentos e dos ganhos relativos a economia de
aprendizado. O potencial eo6lico remanescente é ainda elevado e com
perspectivas de ampliagdo, especialmente devido a fatores tecnoldgicos®® e a
possibilidade de geragdo offshore, o que leva a crer que trata-se de uma fonte

destinada a ter uma participagdo crescente na matriz elétrica mundial.

A geracdo fotovoltaica?® ainda se situa em um patamar tecnoldgico de custos

elevados. Mesmo assim esta rota tecnolégica terminou o ano de 2010 com uma

18 \Ver GWEC (2011).

19 O caso do Brasil é emblematico, pois novo levantamento do potencial edlico realizado em
2010 tomando por base aero-geradores mais potentes e maior altura das torres, resultantes do
avango tecnolégico, mais que duplicaram o potencial da energia eélica brasileira.

20 O principio da célula fotovoltaica é a utilizagdo de um material semicondutor, que se
caracteriza por ter banda de valéncia e banda de conducdo. O material normalmente utilizado é
o silicio que possui 4 elétrons, o mesmo é dopado com o fosforo que possui 5 elétrons e boro
gue possui 3 elétrons. Desta forma, o elétron excedente na banda dopada com fosforo tende a se
transferir para a banda do boro que ficara carregada negativamente enquanto a outra branda
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capacidade instalada em torno de 40 GW.21 Esta tecnologia vem apresentando
uma expressiva reducdo de custos nos ultimos anos e é possivel se projetar uma

trajetéria semelhante a que se verificou com a energia e6lica.

Ainda no ambito do aproveitamento dos recursos solares, existe a possibilidade
de investimentos em plantas baseadas em concentradores solares para
producdo de eletricidade. Esta tecnologia é bastante confidvel, pois consiste em
uma maquina térmica que utiliza calor como fonte quente. Esta tecnologia
tende a ser relevante porque a possibilidade de estocagem de energia e/ou
operacao que contemple combustiveis fosseis como backup ou em sistemas

hibridos, pode habilitar esta tecnologia para gera¢do de base no longo prazo.

Entretanto, estas fontes ndo séo consideradas alternativas plenas apenas pelos
seus custos superiores as fontes convencionais. Outros fatores restritivos
merecem ser considerados, como por exemplo, menor densidade energética,
carater intermitente e/ou sazonal e, em alguns casos, as distancias em relagdo
aos centros de carga. Neste sentido, pode-se afirmar que a participagdo destas
fontes deverd crescer nos proximos anos, mas elas terdo um papel

complementar na estrutura da matriz elétrica.

Frente as restricdes econdmicas e técnicas enunciadas anteriormente e as
expressivas reservas remanescentes de combustiveis fosseis, sobretudo carvéo e
gés natural e do papel que estas fontes ndo renovaveis tém em termos de
garantia de geracdo, deve-se verificar nos préximos anos investimentos para o
desenvolvimento a nivel comercial de tecnologias que permitam utilizar estes
recursos de forma sustentavel ambientalmente. Em suma, as alternativas
seguras de substituigdo da geracgdo nuclear na base séo essencialmente plantas a

carvdo e a gas natural.

ficara carregada positivamente. Em equilibrio a transferéncia de elétrons cessa e se forma o
campo elétrico. A incidéncia dos fotons da energia solar com energia superior ao gap permite
gue ao se ligar esta célula a um fio se tenha corrente elétrica.

21 Ver EPIA (2011).
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Neste contexto, j& h4& um grande esforco de pesquisa e desenvolvimento de
plantas de ciclo combinado com gaseificacdo integrada (IGCC) e com captura e
armazenamento de carbono (CCS).%22 Esta rota tecnoldgica permite uso mais
eficiente do carvéo, pois ao ser gaseificado o carvao passa a ser utilizado em
plantas de ciclo combinado que representam a tipologia de termoelétrica com
maior indice de eficiéncia. Ao mesmo tempo, as plantas do tipo IGCC detém
tecnologia mais adequada para a realizacdo do CCS, pois permite a remogado do
CO: antes da combustdo, o que é mais simples que a captura no exaustor
(HOFFMANN, 2010). Porém, esta tecnologia ainda possui custos expressivos e,

portanto, ainda ndo se encontra disponivel em escala comercial.

Em suma, as alternativas energéticas para substituir os investimentos em
nucleares que ndo serdo realizados ainda possuem custos elevados. Portanto, é
preciso que ocorra um maior desenvolvimento tecnolégico destas fontes com
uma posterior disseminacédo via ganhos de escala produtiva. Cabe destacar que
as tecnologias citadas nesta secdo possuem maturidades tecnolégicas distintas.
Logo, enquanto a tecnologia edlica encontra-se no limiar para tornar-se
competitiva com as fontes convencionais e talvez exija mecanismos que
incentivem sua insercdo no mercado de forma a explorar economias de escala
ainda maiores, tecnologias como painéis fotovoltaicos e plantas IGCC com CCS

ainda exigem recursos destinados ao desenvolvimento de pesquisas.

22 Sobre carvao, ver, por exemplo, KRUPP e HORN (2009, 163-191).
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Conclusao

A energia nuclear apresenta caracteristicas técnicas que a colocam como uma
alternativa relevante e estratégica na promocao da seguranga do suprimento
energético. Ao mesmo tempo, em condi¢des normais de funcionamento possui
impactos ambientais reduzidos, especialmente no que se refere as emissdes de

gases do efeito estufa.

Portanto, diante destas trés vantagens competitivas a energia nuclear vinha
recuperando-se do “efeito Chernobyl” e tendo destaque no planejamento da
expansdo da matriz elétrica de muitos paises, em particular a partir de 2003,
quando os pre¢os do barril de petréleo no mercado internacional ficaram

extremamente volateis e com tendéncia a altas expressivas e continuas.

Entretanto, se em condi¢des normais de funcionamento os impactos ambientais
de uma usina nuclear s8o menores que aqueles verificados em plantas
termoelétricas, no caso de acidente as consequéncias danosas sdo imprevisiveis
e catastroficas. Neste sentido, um acidente das propor¢des de Fukushima
aumenta o nivel de questionamento a energia nuclear, resultando no
fechamento de usinas antigas, cancelamento de alguns projetos e a postergagéo
de outros investimentos que serdo realizados sob padrfes mais rigidos e caros

de seguranca.

No curto prazo, as restricdes & geracdo nuclear possui como corolério o uso
mais intensivo de usinas térmicas movidas a combustiveis fosseis com impactos
sobre os custos da energia e sobre o0 meio ambiente. Por sua vez, no horizonte
do planejamento da expansdo da oferta, ocorrera a revisdo de muitos projetos
nucleares. Desta forma, o cancelamento da construgdo de algumas usinas e a
postergacdo de outros, exigira a substituicdo por outras fontes. Esta substituicéo

serd um grande desafio para as &reas de planejamento porque permanece 0
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desafio de se expandir a matriz elétrica priorizando fontes com baixa

intensidade em carbono.

Nestes termos, assumindo como pressuposto que a energia elétrica de base
nuclear sera restringida, sera necessario convergir para uma matriz com mix de

energias renovaveis e ndo renovaveis, notadamente gas natural e carvao.

As opc¢des para a substituicdo da energia nuclear incluem fontes renovaveis e
alternativas de energia elétrica e principalmente a utilizacdo de combustiveis

fosseis de maneira sustentavel, como por exemplo, CCT (Clean Coal Technology).

Nos préximos anos, por conta dos desafios que o “efeito Fukushima” impds, em
especial aos paises do grupo desenvolvido, investimentos serdo realizados em
duas dire¢des que irdo determinar uma a evolugdo tecnoldgica no sentido de
obter: (i) maior eficiéncia em energias renovaveis e (ii) menores emissdes de
gases de efeito estufa para as energias ndo renovaveis, estando ambas as
tendéncias associadas e submetidas ao objetivo de serem economicamente

competitivas.

Neste sentido, deverdo ser adotados instrumentos e politicas publicas que
permitam a reducdo de custos destas fontes, aprimoramentos tecnolégicos e

busca de ganhos de escala.

Também é provavel um avanco em termos de melhores seguranca de centrais
nucleares que deve, mais a frente, recolocar a gera¢do nuclear como uma das
alternativas para a expansdo da geragdo de energia elétrica em funcédo de trés
caracteristicas: baixas emissdes de gases de efeito estufa, aumento do

segunragdo energética e garantia de suprimento por geracdo na base.

32



Bibliografia

BANCO MUNDIAL. Relatério sobre o desenvolvimento mundial 2010:
Desenvolvimento e mudancas climaticas. Sdo Paulo. Ed UNESP- Banco Mundial,
2010.

BRITISH PETROLEUM, BP. BP Statistical Review of World Energy. Junho de 2010.

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, CNEN. Energia Nuclear.
Apostila Educativa. Rio de Janeiro.

DANTAS, Guilherme de A. O Impacto dos Créditos de Carbono na Rentabilidade da
Co-Geragdo Sucroalcooleira Brasileira. Dissertacéo de Mestrado.
ISEG/Universidade Técnica de Lisboa, 2008.

DEPARTMENT OF ENERGY, DOE. International Energy Outlook 2009.
Wasghinton, 2009.

EUROPEAN PHOTOVOLTAIC INDUSTRY ASSOCIATION, EPIA. Global
Market Outlook for Photovoltaic until 2015. Bruxelas, 2011.

GOLDEMBERG, José; LUCON, Oswaldo. Energia, Meio Ambiente e
Desenvolvimento. Editora da Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2007.

HOFFMANN, Bettina Susanne. O Ciclo Combinado com Gaesificagdo Integrada e a
Captura de CO2: uma solucdo para mitigar as emissdes de CO2 em termoelétricas a
carvdo em larga escala no curto prazo? Dissertacdo de Mestrado.
PPE/COPPE/UFRI. Rio de Janeiro, 2010.

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, IAEA. Nuclear Power Reactors
in the World. Viena, 2010.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Key World Energy Statistics 2010. IEA.
Paris, 2010a.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. World Energy Outlook 2010. IEA. Paris,
2010b.

GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, GWEC. Global Wind Report: annual market
update 2010. Bruxelas, 2011.

KRUPP, F; HORN, M. Reinventar a Energia: Estratégias para o futuro
energético do planeta. Alfragide. Estrela Polar, 2009

33



MOREIRA, N. H. Perspectivas da matriz energética brasileira. In: Ciclo de palestras
de Furnas (apresentacao), Abril 2008.

PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE A MUDANCA DO CLIMA
(IPCC). Sumério para os Formuladores de Politica — Quarto Relatério de
Avaliacdo do Grupo de Trabalho | do IPCC. Paris, 2007.

WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, WNA. Supply of Uranium. Londres, 2010a.

WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, WNA. World Uranium Mining. Londres, 2010
b.

34



