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geracdo de energia elétrica no Brasil € basica-
mente caracterizada pela utilizagao de fontes
primarias renovaveis, com especial destaque
para as fontes hidricas, que representam um
percentual da ordem de 65% da Matriz Ener-
gética. Este sistema, entretanto, atualmente passa por
uma Transicao Hidrotérmica. O que significa isto?

Esta transicao é o resultado da desregulacao da
geragao hidroeletrica, que por este motivo passa a
necessitar da participacao de fonte térmica para con-
tribuir na segurancga do abastecimento. A desregulagao
ocorre devido a diminuicao da capacidade de uma
fonte hidrica de recompor o volume de agua usada
na geragao, notadamente devido a menor afluéncia
no seu reservatorio. Consequentemente, quanto menor
volume de agua armazenada, menos energia potencial
para ser transformada em energia elétrica.

Ha evidéncia de desregulacao quando a taxa de
crescimento das usinas térmicas passa a ser muito
maior do que a taxa de crescimento das hidroelétricas,
como ocorre hoje no Brasil. Basta observar a quantidade
de contratos de fontes térmicas (carvao, oleo, gas...) nos
leildes de energia.

Dois eventos tém relacao direta com a diminuicao
do volume de agua nos reservatorios: menores indices
de chuva e o modelo de hidroelétricas a fio d'agua
adotado em 2003/2004. Uma usina a fio d'agua tem
reservatorio com acumulagao suficiente apenas para
prover regularizacao diaria ou semanal, ou sequer tem
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reservatorio, ou seja, aproveita o desnivel

natural do rio para girar as pas da turbina

gue aciona o gerador de eletricidade. No
periodo seco pode até nao gerar nada, ou
de modo incipiente, impactando o equilibrio da oferta
de energia.

A partir do final dos anos 2000, observa-se uma
expansao da geracao hidraulica a fio-d"agua, como as
usinas de Belo Monte, Girau, Santo Antbnio e outras,
bem como das renovaveis biomassa, edlica e, mais
recentemente, da fotovoltaica (solar). Paralelamente,
ocorre também gradual crescimento da contribuicao
das termoelétricas (energia “firme”) incorporadas ao
Sistema Integrado Nacional (SIN), que é o conjunto de
usinas e linhas de transmissao que geram e transpor-
tam energia no Pais.

Este crescimento nao é s devido a diminuicao do
volume de agua nos reservatorios, mas também para
compensar a intermiténcia na geracao de energia de
fontes renovaveis, ao longo de um determinado peri-
odo. Como, por exemplo, a redugao da geragao eolica
horaria ilustrada no grafico abaixo.
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Avaliacoes e estudos do setor elétrico, em geral assi-
nalam crescimento muito pequeno no armazenamento
hidrico do SIN, indicando que os efeitos da transicao
hidrotérmica serao acelerados nos proximos anos.
Neste cenario, as fontes renovaveis biomassa, eolica e
fotovoltaica exercem papel relevante na complemen-
tagao do potencial energeético. Ou seja, principalmente
quando operando com baixa intermiténcia, podem
contribuir de modo significativo para economizar agua
nos reservatorios, e assim a capacidade das hidroelétri-
cas na regulacao da demanda de energia € ampliada.

Deste modo, o planejamento recomendavel é um
arranjo de geracao formado por termoelétricas operan-
do na base do sistema hidrotérmico e as renovaveis na
sua complementacao.

O carvao, embora tendo incorporado novas tecnolo-
gias que facilitam uma queima limpa, ainda assim emite
gases de efeito estufa (GEE), assim como o diesel e o
gas natural. Por outro lado, reduzir a emissao de GEE é
compromisso ambiental assumido pelo Brasil no cenario
internacional, como por exemplo o Acordo Climatico de
Paris (Cop 21/2015), com evidentes reflexos na expor-
tacao de produtos do agronegocio, percentualmente
muito significante na composicao do Produto Interno
Bruto (PIB). Além dos compromissos com 0s protocolos
nacionais para controle da polui¢ao, como os da area da
Saude em relagao a redugao de doencas respiratorias.

O gas natural (GN) polui menos do que o carvao e
o diesel. Na realidade, trata-se de um hidrocarboneto
(assim como o petroleo) formado por metano, etano e
propano que também emitem GEE na queima, embora
em menores proporcoes. E Gtil na complementaridade
das renovaveis intermitentes, mas ¢ um problema em
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relacao ao meio ambiente. Para escalas crescentes de
utilizacao na geragao de eletricidade existe problema
também de infraestrutura, isto é, as malhas de gaso-
dutos ainda nao chegam a maioria das regides com
planejamentos de geracao elétrica. I[dem em relagao
a distribuicao, principalmente para o interior do Pais.

Adicionalmente, é necessario também avaliar se
investir pesado em infraestrutura para GN vale realmen-
te os esforcos, e se nao deixara um “elefante branco”
de obras, recursos e instalacdes sem utilidade em um
futuro talvez nao tao longe.

Neste cenario aparece outra alternativa que é a
geragao termonuclear. Esta modalidade apresenta
vantagens significativas devido a baixa emissao de
carbono e alto fator de capacidade (>90%). Energia
limpa, firme, eficiente e relevante em relagao ao pla-
nejamento do setor elétrico.

Por outro lado, ainda ha controvérsias, preconceito
e desinformacao a respeito do uso da energia nucle-
ar. Principalmente devido ao acidente na Central de
Fukushima no Japao.

No entanto, nao se sustenta uma analogia deste
acidente com as instalacbes da Central Nuclear de
Angra, até porque as caracteristicas construtivas dos
seus reatores PWR (reator de agua pressurizada) de
geracgao Il, como os sistemas de refrigeragao, pressuri-
zagdo e redundancias de seguranga, ndo permitem a
ocorréncia de acidentes semelhantes. Fukushima, por
exemplo, emprega reator BWR (reator de agua ferven-
te), cujo vaso de pressao produz calor que é enviado a
um trocador de calor, que gera 0 vapor que move as
pas de uma turbina e esta move o gerador que produz
eletricidade. Nao ha pressurizagao no sistema primario
(@gua que passa pelo reator e adquire calor), por isto a
agua entra em ebulicao a 100°C.

Assim sendo, o motivo pelo qual ocorreu a explosao
na Central Nuclear de Fukushima quando o sistema
de refrigeracao ficou inoperante ndao tem condigoes
técnicas de acontecer na Central de Angra, porque a
agua pressurizada nao ferve a 100°C. Nao ha, portanto,
a formacao de vapor superaquecido e de hidrogénio
(explosivo). A alta concentracao de vapor e hidrogénio
seguido de uma ignicao foi a causa da explosao do re-
ator de Fukushima. Nao foi uma explosao nucleat, pois
usinas nucleares nao se comportam como um artefato
nuclear. Quem causou a explosao foi o hidrogénio.

Com relagao a inovagoes no setor, reatores da gera-
¢ao Il incluem evolugdes de seguranca e tecnologicas.
Continuam refrigerados a agua (leve) com combustivel
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oxido de uranio enriquecido a 4%, mas com evolu-
¢ao de I&C (Instrumentacao & Controle) digitais. Bem
como dispositivos contra acidentes severos como, por
exemplo, derretimento do nucleo do reator por sobre
temperatura, vazamento de radiacao e explosao, como
aconteceu em Fukushima e Chernobyl.

Paralelamente, estdao aparecendo novas solugoes
de menores investimentos e custos, como os reatores
de geracdo Ill+ os quais contemplam uma arquitetura
construtiva modular (SMR = Small Modular Reactor),
que reduz o custo e tempo de constru¢ao, montagem
e comissionamento. Incorporam ainda o conceito de
seguranga passiva, isto €, eventos operacionais aconte-
cem de modo natural, independentes de acao humana
ou dispositivos, por meio da agao da gravidade, trans-
missao de calor por conveccao etc., proporcionando
maior seguranca intrinseca.

A geracao IV, que certamente contemplara avangos
tecnoldgicos e de seguranca surpreendentes, devera

expansao da oferta. No presente, entretanto, as
medidas de contencao a Covid-19 comecaram a
ter impacto significativo no setor energético a partir
do dia 23 de marco deste ano, chegando a uma
queda de demanda no SIN de aproximadamente
14,9%. Diante desta intensa reducdao no consu-
mo de energia, € provavel que o setor seja ainda
afetado no medio prazo.

Apesar de tudo, o setor elétrico, sem duvida,
tera forte influéncia no caminho que o Pais segui-
ra quando da mitigacao da Covid-19 e retorno a
“normalidade”, seja qual for a forma em que ela
se apresente.

Cada fonte tem o seu papel e importancia
na matriz energética e, neste sentido, o Brasil €
especialmente privilegiado em diversidade de
fontes de energia. Ainda assim, € um enorme
desafio despachar (controlar) uma combinacao de
fontes que atenda a demanda e, paralelamente,

comecar a aparecer por volta da década de 2030.

Apesar das aplicacoes em varios campos importantes,

caminhar no sentido da descarbonizacao do SIN,
uma meta que se relaciona diretamente com a

como na pesquisa cientifica e na fabricacao de radio-
farmacos, tais como lodo-131 para terapia de cancer de
tireoide e Tecnécio-99m para cintilografia pulmonar, €
na geracgao de eletricidade que a energia nuclear apre-
senta maior utilizagao. Neste sentido, a demanda por
energia elétrica nuclear continua a crescer. Atualmente,
varios paises estao construindo dezenas de novas usinas
nucleares e outras tantas estao em fase de planejamento.

A Alemanha, entretanto, projetou desligar. todas a
suas nucleares até 2022 e incrementar as renovaveis,
com énfase na energia fotovoltaica e eolica. Assim,
oito ou nove usinas nucleares ja foram desligadas e
substituidas por usinas a carvao mineral e por fontes
renovaveis. O resultado foi um grande aumento da
tarifa de energia e mais poluicao ambiental, gerando
insatisfacao e protestos da populagao. O setor industrial
igualmente protestou contra esta decisao. A opiniao de
importantes industrias por la é de que foi um erro e que
0 governo deveria ter desligado as térmicas a carvao e
nao as nucleares.

A Alemanha de hoje ja esta muito mais poluente
do que a Franca, que tem 73% da sua geracdao de
base termonuclear. Igualmente o Japao pos-Fukushima
decidiu desligar aos poucos suas usinas nucleares an-
teriormente. Hoje esta construindo mais duas Centrais:
Ohma e Shimane.

Finalmente, a medida que cresce o consumo de
energia no Pais, cresce também a necessidade de

area de saude e com as exigéncias ambientais




para a exportacao do produto
nacional.

A questdo energeética do SIN
se junta a outros aspectos como,
por exemplo, a depreciacao da
competitividade do produto
manufaturado brasileiro. Equi-
pamentos e processos obsole-
tos utilizados ainda hoje nas
industrias tém também parcela
de responsabilidade nesta de-
preciacao. Caldeiras e motores
elétricos com mais de 30/40
anos sao exemplos de baixa
eficiéncia que desperdicam
energia e diminuem a compe-
titividade do produto brasileiro.
Os incentivos e normas de efici-
éncia energeética tém gerado al-
guns bons resultados, mas nao
bastam. A industria brasileira
precisa se modernizar mais,

Vantagens da Expansao
da Geracao Termonuclear
no Brasil

® Usinas nucleares nao emitem
GEE.

® O Brasil tem a sexta maior reser-
va de uranio do mundo e com apenas
30% do seu territorio prospectado.

® O uranio nao e utilizado pela
industria. Assim, a producao pode
ser direcionada as usinas nucleares,
0 que significa combustivel barato e
volatilidade zero.

® Fator de capacidade das usinas
€ maior do que 90%.

® O Brasil € um dos poucos paises
que domina o ciclo completo de enri-
quecimento do uranio. Este conheci-
mento pode alavancar a produgao em
alta escala do isotopo U235 (uranio
enriquecido) a 4% para a geragao de
eletricidade, a 20% para reatores de
pesquisas cientificas e submarinos de
propulsao nuclear e para exportacao,
em fungao do alto valor agregado e
de um avido mercado internacional.

principalmente em tempos de
tendéncia a industria 4.0 da
concorréncia internacional.

A exportagao, nao so de
produtos agricolas e minerais,
mas principalmente de ma-
nufaturados de maior valor
agregado, € um valioso meio de
pavimentagao do caminho para
o desenvolvimento. Neste senti-
do, o produto brasileiro precisa
tornar-se mais competitivo. Isto
significa embutir menos energia
€ menos carbono.

O Brasil precisa avancar no
desenvolvimento, gerar trabalho
e renda. Para isto, entre outras
acoes, é necessario investir em
geracao de energia confiavel,
limpa e barata. Eis o desafio. m

* Engenheiro Eletricista, M.Sc.

Central Nuclear
de Angra dos Reis



