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RESUMO

GONZALEZ, M. P. O Mito do Alto Custo. Uma Comparagdo entre a Energia Solar
Fotovoltaica e a Energia Nuclear. 2010. 196 f. Dissertacdo (mestrado). Programa de Pos-
graduacdo em Energia, Universidade Federal do ABC, Santo André, 2010.

A luz do desenvolvimento, buscou-se questionar o alto custo atribuido & tecnologia solar
fotovoltaica e o que a escolha dessa energia representaria em comparagdo a outra fonte
energética, no caso, a nuclear. As duas fontes em questdo sdo consideradas tanto de baixa
emissdo de gas de efeito estufa para a matriz energética brasileira como potencialmente,
estratégicas para o pais. Esses motivos tornam interessante avalia-las, dado que a relagdo entre
energia e desenvolvimento implica no dimensionamento de questdes econdmicas, ambientais

e sociais.

A energia solar fotovoltaica é uma fonte renovével, e durante anos foi apresentada como
opcdo desfavoravel por conta de seu alto custo, de sua baixa densidade energética e da
aleatoriedade do recurso energético primério. Entretanto, nas experiéncias realizadas por
outros paises, como, por exemplo, pela Alemanha, foram observados resultados positivos com

a apropriacédo dessa fonte energética.

A metodologia utilizada na presente pesquisa baseou-se em referéncias bibliogréficas e na
comparacdo entre as duas formas de geracdo de energia elétrica, suas vantagens e

desvantagens, custos, potencialidades e em uma analise preliminar de seu ciclo de vida.

A longo prazo, um planejamento energético deve estar atento a todos 0s aspectos,
mensuraveis ou ndo, presentes em uma fonte energética, e ao risco que se deseja correr por
esse desenvolvimento, para que seja possivel assim atender as multiplas necessidades de um
pais e de seus cidaddos. A realizacdo da pesquisa e o desenvolvimento do trabalho tornaram
possivel concluir que a tecnologia solar fotovoltaica pode ser estratégica para o pais, tanto no
modelo atual de desenvolvimento, quando se observa seu estimulo a economia, como do

modelo sustentavel, dado que contribui também para as esferas social e ambiental.

Palavras-chave: desenvolvimento, sustentabilidade, energia solar fotovoltaica, energia

nuclear, planejamento energético, economia, meio ambiente e sociedade.



ABSTRACT

GONZALEZ, M. P. The Myth of High Cost. A Comparison between the Solar Photovoltaic
and Nuclear Power. 2010. 196 f. Dissertation (Masters program). Programa de Pds-graduacéo
em Energia, Universidade Federal do ABC, Santo André, 2010.

In light of development, questions on the high cost attributed to solar technology and what the
choice for this energy represents in comparison to other energy source were sought. In this
particular case, nuclear energy is the focus. The two sources in question are considered both
of low emission greenhouse gas to the energetic system of Brazil and potentially strategic for
the country. These subjects make the research interesting, since the relation between
development and energy implies in measurements of economic, environment and social

issues.

The photovoltaic solar energy is a renewable energy, and for many years was introduced as an
unfavorable option because of its high cost, low energy density and random primary energetic
resource. However, experiments in other countries, such as Germany, for example, show

positive results with the appropriate use of this technology.

The methodology presented in this research was based on bibliographic references and the
comparison between the two forms of power generation, their advantages and disadvantages,

costs, capabilities and a preliminary analysis of life cycle.

In the long term, an energy planning should focus all aspects, measurable or not, present in an
energy source, and the risk that we wish to run for such development, so that it could be
possible to address the multiple needs of a country and its citizen. This research and the
development of this work make it possible to conclude that solar technology could be
strategic for the country, both in the current model of development given it stimulates the
economy, and the sustainable model, given that it contributes to the social and environment

aspects.

Key-words: development, sustainability, photovoltaic solar energy, nuclear energy, energy

planning, economics, environment and society.
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APRESENTACAO

Face ao esquema evolucionista, 0 homem moderno é regido pelo projeto de dominar o mundo
(AKOUN, 1972) e, ao mesmo tempo, salva-lo. Por sua vez, direcionado em prol da economia,

esse mesmo homem busca garantir sua sobrevivéncia e atender as demandas da humanidade.

E mesmo que sua busca seja favordvel ao desenvolvimento, enquanto a ciéncia aponta
caminhos para 0s aspectos social, econdmico, ambiental e tecnoldgico, o espago e o tempo
vao, durante a historia, se transformando e modificando as necessidades e oportunidades
existentes. Essa mudanca pode ser observada através da evolucéo das fontes energéticas e da
crescente demanda por elas. Deve-se, portanto, estar atento as chances de se fazer melhores

escolhas, de acordo com o que se deseja para o futuro.

Inserido nesse contexto, o mito, que € uma historia contada, mas que representa mais que um
conto, é uma realidade vivenciada, afirma a fé do homem perante & vida (AKOUN, 1972). Ele
afirma também a crenga naquilo que pode ser realizado em face dos problemas que advém das
ordens econbmica, ambiental e social. O mito determina um enorme nlumero de
comportamentos e de relagdes. Sua esséncia é conferir estabilidade as ordens natural e social e

manter a coes&o do grupo, assegurando-lhe ao mesmo tempo seguranga (AKOUN, 1972).

Por essas razOes, torna-se imprescindivel a desconstrugdo de alguns mitos para que novas
verdades surjam e para que, de acordo com as necessidades atuais, novos comportamentos e
diferentes escolhas possam ser implementados. “O mito de hoje é a expressdo racional de uma
representacdo dindmica do mundo e as ideologias politicas contém grande dose de mito”
(BIROU, 1982).

Alguns autores ja fizeram uso do termo “mito” para a discussdo energética diante de temas
como desenvolvimento, energia e economia. Dupas (2007), por exemplo, mostra em seu
trabalho o mito sobre o progresso. Para desconstruir esse discurso, o0 autor analisa a quem o
progresso serve, assim como 0s riscos e custos de natureza social e ambiental que ele acarreta.
Georgescu (2005) apresenta, em “Energia e Mitos Econémicos”, uma tentativa de
desmistificar a ligagdo entre desenvolvimento e crescimento. Ele mostra também como o

homem idealiza e sempre estd em condi¢Bes de encontrar novas fontes de energia e de



recursos naturais para seu beneficio. Cavalcanti (2003), por sua vez, trouxe a tona a discusséo
sobre o livro “O Mito do Desenvolvimento Econdmico”, de autoria de Celso Furtado, que
discute, em sua primeira parte, 0s impactos do processo econdmico sobre o meio fisico, ou
seja, sobre a natureza, e, na segunda parte, analisa 0 mito sobre o desenvolvimento. Foi
refletindo sobre esses dados que se propds, como desafio para essa dissertagdo de mestrado,
organizar uma leitura critica sobre o alto custo atribuido a energia solar fotovoltaica e como

esse contexto deve ser desmistificado.

Em um primeiro momento, a discussdo se embasa na falta de competitividade da tecnologia
solar, considerando-se os moldes do desenvolvimento atual. Isso porque o modelo econémico
incentiva ferozmente o consumo, adentrando todos os ramos da vida social através de
simbolos utilizados na venda de produtos', como, por exemplo, beleza, status e poder. “Desde
a escola até os meios de comunicacdo de massa, os valores, 0s modos de comportamento e 0
estilo de vida dos que dettm o poder sdo apresentados como o Unico modelo valido”
(OLIVEIRA e OLIVEIRA apud BOA NOVA, 1985).

E para a realizagdo de tal propdsito, paga-se o prego que for quando faz sentido para o capital.
“A tdnica dominante é a do consumismo compulsivo e do desperdicio sistemético, que ndo se
destinam a atender as necessidades da populagdo, mas as do grande capital.” (BOA NOVA,

1985). Nesse caso, portanto, o custo da tecnologia ndo seria um obstéaculo.

Sob outra perspectiva, sabe-se que 0s servigos que a fonte solar possui séo discutidos ha anos,
mas, no entanto, a macroeconomia ndo contabiliza seus aspectos qualitativos, entre 0s quais a
possivel descentralizagdo da geracdo de energia elétrica e por se tratar de uma fonte

renovavel.

A proposta, portanto, € realizar um levantamento dos beneficios ndo-mensuraveis advindos
dessa fonte, levando-se em conta outro modelo de desenvolvimento e planejamento. Propde-
se fazer isso com a tentativa de se observar a contribuigdo positiva que as fontes renovaveis

podem representar para a estrutura econdmica, social e ambiental de um pais, mesmo que seu

! No sistema capitalista faz-se preciso abrir novos mercados, fomentar novos habitos de consumo, suscitar novas
“necessidades”, estabelecer novas maneiras de satisfazer as necessidades ja existentes. (Oliveira e Oliveira apud
Bba Nova, 1985).



preco inicialmente seja mais elevado se comparado com o de outra tecnologia, que, nesta

pesquisa, € a nuclear.

Discute-se na Introducdo deste trabalho, a importancia de se avaliar o modelo de
planejamento energético que torne possivel a opgdo por uma tecnologia que possa contribuir
no atendimento da crescente demanda de energia elétrica, e de forma sustentavel. E feita
também nessa parte introdutéria uma primeira caracterizacdo das fontes solar fotovoltaica e

nuclear.

No capitulo I, cujo titulo é “Energia e Desenvolvimento”, o eixo tedrico é representado,
inicialmente, pelo Plano Nacional de Energia 2030, realizado pelo Ministério de Minas e
Energia. Traz-se & tona as perspectivas mundiais e informagdes sobre a trajetoria de algumas
fontes energéticas no periodo historico imediatamente apds a Revolucdo Industrial.
Posteriormente, discutem-se o modelo de desenvolvimento atual e o modelo desejado do
desenvolvimento sustentavel. A discussdo fundamenta-se também no contexto da
sustentabilidade e no confrontamento entre a economia neoclassica e a ecoldgica. Por fim, €
apresentado o conceito de externalidade e uma analise preliminar do ciclo de vida das duas

tecnologias pesquisadas.

No capitulo Il, intitulado “Energia Solar Fotovoltaica”, é apresentado o estado da arte dessa
tecnologia, sua atuagéo no mundo, mais especificamente na Alemanha, por ser a atual lider do
mercado de sistemas conectados a rede. Sdo apresentadas também as perspectivas para sua
utilizagdo no Brasil. Este capitulo aborda também a potencialidade dessa tecnologia no que
diz respeito aos recursos naturais disponiveis, geracdo de emprego e renda, geracdo de
residuos, impactos ambientais, suas vantagens e desvantagens para a economia e para a
estratégia do pais, como também meio ambiente e sociedade.

No capitulo 11, cujo titulo é “Energia Nuclear”, observa-se a mesma estrutura de topicos
adotada no capitulo anterior. O estado da arte dessa tecnologia, sua atuagdo no mundo, mais
especificamente na Alemanha, por ter instituido o desligamento das usinas conforme sua vida
operacional, meta esta que permanece em espera por conta do novo governo, e as perspectivas
de utilizagdo dessa tecnologia no Brasil. Aponta-se, nesse capitulo, para a potencialidade

dessa tecnologia no que diz respeito aos recursos naturais disponiveis; geragdo de emprego e



renda; geracdo de residuos e impactos ambientais, como também suas vantagens e

desvantagens.

7

O capitulo 1V, intitulado “O Mito” é apresentado nos dois primeiros topicos o custo e preco
de ambas as tecnologias. Em seguida discute-se os temas anteriormente apresentados
contrapondo seus principais pontos, as vantagens e desvantagens, 0s modelos de
desenvolvimento abordados e sua representacdo diante as tecnologias pesquisadas e as

potencialidades.

A Ultima parte da dissertagdo apresenta as conclusdes e sugestdes para futuras discussoes.



INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis, carvao, petroleo e gas foram fontes importantes para o progresso
técnico do século XX, pois 80% das fontes energéticas no mundo provém desses recursos.
(GOLDEMBERG e LUCON, 2008). Mas, segundo 0os mesmos autores, por diversas razoes
essas opgdes ndo puderam manter-se como fontes hegemonicas, por se tratar de reservas
finitas e cujo acesso exige a superagdo de problemas geopoliticos. Além disso, existe, como se
sabe, uma dependéncia crescente dos EUA em relacdo ao petrdleo importado e o aumento de

seu consumo na China e em outros paises em desenvolvimento, como o Brasil.

Em relagdo a recente descoberta do pré-sal no Brasil, segundo Sachs (2009) a Gnica vantagem
é que o pais passa a contar com uma nova fonte de petréleo, embora de dificil manejo e com
alto custo de exploracéo. E, ainda segundo o0 autor, uma opgdo Seria, em vez de utilizar esse
petréleo para queima de combustivel, reservé-lo para fins quimicos e petroquimicos, que s&o

Seus usos mais nobres.

Segundo Lawson et al., (2006), a motivacéo pela maior dependéncia da energia hidrelétrica e
de outras renovaveis coincide com 0 momento em que se evidencia o0 aumento dos pre¢os dos
combustiveis fésseis e em que o aquecimento global ganha uma repercusséo irremediavel, por

conta da concentragédo das emissdes dos gases de efeito estufa.

Segundo Lawson e Dragusanu (2008), a projecéo realizada para 2003 — 2030 é que dobrara o
consumo da energia obtida através das fontes renovaveis. Alguns paises, como a Alemanha,
Espanha e Japdo, inseriram em suas respectivas matrizes a tecnologia fotovoltaica e, segundo
BMU (2009), esta experiéncia comprovou-se efetivamente positiva, entre outros, pelos
seguintes aspectos: por ter promovido o aquecimento do mercado industrial, minimizado os
impactos ambientais e estimulado a geragdo de emprego. A Alemanha hoje é lider em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede e possui a maior planta fotovoltaica do mundo (Gut
Erlasse, com 12 MW de capacidade, gerando 14 GWh/ano) (GOLDEMBERG e LUCON,
2008).

No Brasil, a oferta interna de energia elétrica apresentou um aumento de cerca de 5% em
2007, totalizando 482,6 TWh. Deste montante, quase 90%, ou 433,0 TWh, séo provenientes

de fontes renovéveis de energia (EPE, 2008). Mesmo assim, a previsdo acerca da expansao



térmica no Brasil, quando do esgotamento do potencial hidrelétrico aproveitavel apos 2020, é
que ela devera ser fundamentalmente baseada em uma combinacdo de geracéo a carvdo com a

geracdo nuclear e complementada pela geracéo a gas (BRASIL, 2007).

Contudo, os Planos Nacional 2030 e o Decenal 2007-2016 (BRASIL, 2008 e BRASIL, 2008,
vol. 1), ao discutirem a importancia das fontes renovaveis e limpas® por parte da oferta,
incentivam a instalacdo de novas usinas nucleares e a criagdo de um parque industrial de
sistemas fotovoltaicos. E, por parte da demanda, incentivam a maximizagéo da racionalizagéo
e a eficiéncia energética®, e, como justificativa, questionam a capacidade de suporte do meio
ambiente®. Em decorréncia de todos esses aspectos, prevé-se um melhor aproveitamento dos

recursos naturais e o gerenciamento dos residuos produzidos.

O objetivo prioritario, portanto, é a busca simultanea do desenvolvimento econdémico
e da preservagdo ambiental, por meio de medidas restritivas que abrangem todas as
atividades que contribuem, direta ou indiretamente, para o aquecimento global
(BRASIL, 2008, vol. 1).

Mesmo assim, no Plano Decenal de Expansdo de Energia, percebe-se que a aten¢do é mais
contundente para a tecnologia nuclear do que para a energia solar fotovoltaica. 1sso porque é
pouca ainda a consideracdo que se tem pelo uso da energia solar na matriz energética
brasileira e, por conta disso, ainda ndo existem incentivos, normas e regulamentos que
estimulem a abertura de mercado para a disseminagdo e conseqliente desenvolvimento dessa
forma de geracdo de eletricidade. Segundo Oliveira (2002), isso ocorre porque a escolha

prioriza o custo da tecnologia solar e a aleatoriedade do recurso energético primario.

No Brasil, 0 aumento da demanda por energia é incentivado pelo crescimento econdémico e
pelo aumento da populacdo e o ingresso de outros ndo contemplados e que passam a ser
consumidores. Nos proéximos dois anos, segundo o Plano Decenal 2007-2016, o crescimento
econdmico nos paises emergentes deve continuar acima de 6% (BRASIL, 2008, vol.1).

Portanto, para ser possivel acompanhar esse aumento e ampliar a matriz energética com

2 Energia Limpa é a fonte energética que néo libera ou libera poucos gases ou residucs que contribuam para o
aquecimento global, em sua produgdo ou consumo.

® Vantagens da eficiéncia energética: custo da economia de energia é inferior a0 da geracdo; seguranca no
fornecimento enquanto poupam-se recursos finitos; ganhos micro e macroeconémicos com o aumento da
produtividade e de competitividade industrial; aumento da disponibilidade de acesso a energia e redugdo dos
impactos ambientais, como a emissdo de gases poluentes e de efeito estufa. (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).
* Capacidade de suporte do meio é basicamente a capacidade natural de assimilar o impacto causado por um
agente agressor. (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).



eficiéncia, para que toda a populagdo brasileira possa ter acesso a energia elétrica, é
necessario que se reduzam os impactos ambientais decorrentes da intensificacdo do uso dos
recursos naturais. E necessario ainda um planejamento que avalie as opgdes energéticas e que
atenda as necessidades econbmica, ambiental e social, promovendo-se o desenvolvimento

sustentavel do pais.

Como argumenta o Ministério de Minas e Energia no Plano Decenal de Energia, o
desenvolvimento tecnoldgico contribui para a superacdo dos desafios ligados a um
abastecimento energeético confiavel, eficiente, seguro, ambiental e economicamente aceitavel,
benéfico para a sociedade e para a competitividade dos setores industrial, comercial e de
servicos. A escolha por uma tecnologia, segundo o relatorio, deve ser por aquela que oferece
“gualidade superior, mesmo a custos eventualmente mais elevados, isso porque pode levar a
uma mudanca dréstica no estilo de vida e na forma do uso de energia pela populacéo”
(BRASIL, 2008, vol. 1).

De acordo com Goldemberg e Lucon (2008), a inser¢do de uma tecnologia no mercado é
resultado de uma combinagdo complexa da disponibilidade de fontes competidoras de
energia, da conveniéncia do seu uso e da economia. E um dos critérios que deve orientar sua
escolha é, geralmente, sua avaliacdo pelo custo®. Com base nesse critério, 0s recursos néo-

renovaveis, porém mais baratos e amplamente conhecidos, sdo geralmente a opcéo escolhida.

Entretanto, devido & economia de escala, sabe-se que os precos caem & medida que as vendas
aumentam, de acordo com “curvas de aprendizado®”. Para Goldemberg e Lucon (2008),
algumas propostas para o crescimento e o desenvolvimento acelerado de uma tecnologia sdo:
1) compras em grande escala com subsidios governamentais, abatendo-se parte dos custos; 2)
contratos de fornecimento com tarifas favoraveis; e 3) legislagdes mandatérias como 0s
codigos de edificagdes. A implementacdo dessas propostas se faz necesséria para que exista
estimulo para a reducdo dos precos e a pesquisa e desenvolvimento. Também para
Goldemberg e Lucon (2008), existe dificuldade em estimar com precisdo os danos causados

pelas vérias fontes de energia a saide humana e ao meio ambiente. Para tanto, uma tentativa

® Os custos energéticos nao refletem o custo total da energia, tanto por embutir diversos subsidios quanto por ndo
incluir as externalidades, ambos pagos por toda a sociedade. (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).

® Uma tecnologia pode ser estimulada por politicas adequadas, o que inclui subsidios e subvencées, tornando-a
competitiva com tecnologias convencionais através de ganhos de escala. (GOLDEMBERG eLUCON, 2008).



que se apresenta é a insercdo dos créditos de carbono. A respeito disso o artigo “Perguntas

Frequentes sobre o Mercado e Carbono” contém a seguinte consideragéo:

A reducédo de uma unidade de GEEs emitida ou “sequestrada” da atmosfera por uma
empresa situada em um pais em desenvolvimento podera ser negociada no mercado
mundial com os paises industrializados que precisam desses “créditos” para
cumprirem suas metas junto ao Protocolo (BM&F, [S.d]).

Os créditos de carbono’ tém apenas a funcéo de reduzir o custo do cumprimento das metas
dos paises do Anexo |, do Protocolo de Quioto. Esses créditos, portanto, ndo contribuem para
a reducdo das emissdes porque cada certificado emitido autoriza uma emissdao de GEE
equivalente pelo pais comprador. Eles auxiliam, sim, a implementacdo do desenvolvimento
sustentavel, mas ndo necessariamente no que concerne a reducéo das emissdes de GEE®. O
custo é, efetivamente, transferido de um pais para o outro, mas a emissdo ndo é evitada. Os
Unicos que estdo evitando emissdes sdo os paises desenvolvidos, aqueles do Anexo | do
Protocolo de Quioto. Para se evitar, é necessario desenvolver tecnologias de baixo carbono,
como, por exemplo, a fonte solar fotovoltaica e a nuclear, pois, desse modo, se evitam as

emissOes sem transferir os direitos para que outro pais possa continuar emitindo-as.

Implica um desafio considerdvel encontrar varidveis sociais e ambientais e demonstrar seu
efeito na economia. Dessa maneira, a tentativa de atribuir forca a esses diversos atores torna-

se mais que necessaria para que se produza um planejamento energético eficiente.

Outro aspecto relacionado ao planejamento energético e a escolha de uma fonte energética € o
fator da capacidade energética. A preocupagdo, segundo Bba Nova (1985), consiste em se
avaliar as quantidades de energia obtidas por uma tecnologia com a finalidade de se atender &
demanda. Ainda segundo este autor, a projecdo entre o aumento da demanda e uma melhor
oferta que torne exequivel esse crescimento nunca é discutida. Um indicio disto, segundo Bba
Nova, é a minima acdo de medidas, como a conservacdo de energia e outras que se voltam
para a eficiéncia energética, o que deveria anteceder a insercdo de novas fontes de energia,

nas residéncias, na industria, no setor de transportes, entre outros.

" Créditos de Carbono: nome dado &s quantidades certificadas de emissées evitadas em projetos desenvolvidos
dentro das regras do Artigo 12 do Protocolo de Quioto, o0 MDL. (Informacdo fornecida por Jodo Alves,
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, 2010).

® GEE: material particulado (MP); metano (CH,); diéxido de enxofre (SO,); 6xidos de nitrogénio (NOx);
monoxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO,) (IPCC, 2006).



Milton Santos (2001) afirma que é ilusorio acreditar que somente o aumento da oferta de
energia pode permitir o acesso da energia elétrica a toda populacdo. Gerar riqueza no pais,
segundo o autor, parece acertar um ou outro ponto do problema, mas néo se consegue de fato
ainda atender todos os requisitos para um real desenvolvimento. Ele reconhece que tem muito
ainda a ser feito para que efetivamente ocorra o desenvolvimento econémico e social do pais.
E assegura: “Uma mudanga na estrutura politica, cultural e social seria um novo inicio, para
novas agoes” (SANTQOS, 2001).

Por sua vez, para o Ministério de Minas e Energia, a conservacdo de energia através de uma
mudanca na forma do seu uso pela populagdo é um dos paradigmas mais dificeis de serem
quebrados no contexto de vida que se vive hoje. A influéncia do modelo norteamericano de
vida, que se orienta pelo consumo exacerbado, pela presenca constante de inimeras novidades
no mercado, 0 que estimula a troca constante de bens por outros mais modernos, atua como
obstéaculo para que seja possivel concretizar a passagem do desenvolvimento atual para outro

mais sustentavel.

Bba Nova faz, em seu livro, uma critica sobre a idéia da necessidade que o0s paises em
desenvolvimento tém de percorrer 0 mesmo trajeto que os paises desenvolvidos trilharam.
Sugere que se deve repensar essa conduta diante do aumento tanto da desigualdade social
como dos impactos ambientais. “As prospectivas energéticas mundiais costumam estabelecer
0 mesmo tipo de itinerario para todos os paises. Existe uma visdo linear que se refere a

demanda energética e também ao processo de desenvolvimento”(BOA NOVA, 1985).

O paradigma, portanto, consiste na reproducéo do modelo econdmico neoclassico®. No ambito
desse modelo, a tecnologia é utilizada como alicerce para atender as crises econdmicas e aos
problemas decorrentes dos recursos escassos e do uso irracional das matérias-primas. Nesse
contexto, ndo existe escassez de recursos, a tecnologia é o caminho para alcancar o objetivo

desejado: 0 maior consumo e o fomento a economia.

Encontra-se em agédo, portanto, um modelo socioeconémico que incentiva 0 consumo e seu

aumento, e ndo se apropria plenamente de medidas como conservagao e eficiéncia, enquanto,

° Economia neoclassica — tentativa de incorporagdo da problematica ambiental e de critérios de sustentabilidade
por parte do mainstream econdmico. (ANDRADE, 2008)
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paralelamente, a sociedade, com reduzida consciéncia ecoldgica, ndo faz autocritica e

continua a aumentar seu poder de compra, incentivada pelo crescimento econdmico.

Por outro lado, o Ministério de Minas e Energia, propde que o caminho da eficiéncia
energética e dos recursos renovaveis pode estimular a populacdo a repensar seu

comportamento na sociedade e a ampliar sua consciéncia ambiental.

Nesse contexto o modelo econdmico-ecolégico™ critica a economia neoclassica quando
aponta as dificuldades que o homem futuramente enfrentara, em conseqliéncia da forma como
usufrui dos recursos naturais e da falta de gerenciamento dos residuos produzidos. Os
recursos naturais, por serem finitos, devem ser utilizados com precaugdo e com compromisso
com as geracOes futuras. Além disso, a reducdo de recursos naturais pode comprometer a

resiliéncia de um ecossistema.

Ainda assim, a escolha de outras alternativas, ainda de acordo com o relatério do Ministério
de Minas e Energia, depende de fatores como disponibilidade de recursos, pregos das fontes
energéticas, definicbes regulatorias, restricbes institucionais e custos das tecnologias.
Portanto, da leitura do Plano Decenal de Energia depreende-se que a avaliagcdo do custo é

importante na escolha de uma tecnologia, mas ndo &, contudo, o fator primordial.

Para que na elaboracdo desse trabalho se pudesse contar com um pardmetro no qual fosse
possivel estabelecer correspondéncias ou comparag@es entre as vantagens e desvantagens de
diferentes fontes energéticas, foi realizada uma pesquisa entre a energia nuclear, fonte ndo-
renovdvel e considerada de baixa emissdo de gas de efeito estufa, e a energia solar

fotovoltaica, fonte renovavel e também considerada de baixa emissdo de gés de efeito estufa.

A escolha dessas duas tecnologias foi realizada principalmente pelo fato de ambas
apresentarem diversas possibilidades estratégicas para o pais, podendo ser incluidas na matriz
quando o atual contexto ambiental requisita fontes com baixa emissdo de gases de efeito
estufa. Outro fator motivador para essa escolha foi a possibilidade de se contar com o

exemplo da Alemanha. Como ja foi apresentado, trata-se de um pais que possui experiéncia

19 Economia ecoldgica — corrente ainda néo-influente no pensamento econdémico que tenta ampliar o escopo da
analise dos problemas ambientais, reinvidicando a contribuigdo de outras disciplinas com o objetivo geral de
apresentar uma visdo sistémica sobre a relacdo meio ambiente — economia. (ANDRADE, 2008)



11

em ambas as tecnologias, onde existe atualmente um movimento que reivindica o
descomissionamento das usinas nucleares e ao mesmo tempo apresenta um forte
comprometimento com as fontes renovaveis e, principalmente com a insercéo da energia solar
fotovoltaica na matriz energética, aspectos estes que contribuiram para a comparagdo e

avaliagdo.

A proposta, portanto, ndo serd apenas a avaliacdo de uma fonte energética que incentive
somente o crescimento econdmico. Mas analisar outros aspectos ligados a cada uma delas,
como, por exemplo, a possibilidade de gerar empregos e de causar impactos ambientais
menos significativos. E essas condigdes devem exercer influéncia na escolha das fontes a
serem inseridas na matriz energética brasileira e no desenvolvimento do planejamento

energético.

O Brasil possui duas usinas nucleares em funcionamento, localizadas em Angra dos Reis, RJ,
que juntas operam com uma poténcia de 2007 MWe. (Angra | — 657 MWe e Angra Il — 1350
MWe). O acordo de cooperacdo nos Usos Pacificos da Energia Nuclear estabelecido com a
Alemanha em 1975 e o programa de desenvolvimento autbnomo realizado pela Comisséo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e o Centro Tecnoldgico da Marinha em S&o Paulo
(CTMSP) permitiram ao Brasil dominar as tecnologias de projeto e de construgdo de usinas
nucleares, e também o ciclo completo de enriquecimento do combustivel nuclear (BRASIL,
2007). Em 1982, iniciou-se o processo de licitagdo para as obras de Angra Il e a preparagdo
do local para sua construgdo. Entretanto, segundo o relatério do Ministério de Minas e
Energia, 2007, devido as restricdes orcamentarias e a oposicdo de grupos ambientalistas, a
obra foi paralisada ainda na década de 80. Passados mais de vinte anos, as obras se
reiniciaram no final de 2009, mesmo nédo sendo a fonte energética mais barata. Foi definido

que, em 2013, Angra Il inicie suas atividades.

O Plano 2030 realizado pelo Ministério de Minas e Energia recomenda a construcao de mais
usinas nucleares. O governo tem a intencéo de implantar até oito novas usinas entre 2010 e
2034, sendo que quatro j& estdo previstas para serem instaladas nas regifes Sudeste e
Nordeste do pais. Essa fonte de energia, considerada limpa e detentora de alta densidade
energética, € uma das opgdes que desperta interesse do setor energético e governamental. A
dificuldade, entretanto, sdo suas desvantagens, como, por exemplo, 0s rejeitos radioativos

com tempo de vida longo e a possibilidade de ocorrer um acidente de graves consequéncias.
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Em relacdo aos residuos produzidos, a CNEN tem como tarefa futura apresentar o
cronograma fisico-financeiro de dois projetos de depositos de rejeitos nucleares: o deposito
definitivo de armazenamento de rejeitos de média e baixa atividades, para 2018, e a criacdo
do depdsito de armazenamento de 500 anos. Por enquanto, segundo o IBGE (2008), os
rejeitos radioativos produzidos no pais sdo armazenados, temporariamente, no Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), em S&o Paulo; no Instituto de Energia Nuclear —
IEN, no Rio de Janeiro; e no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), em
Minas Gerais, todos ligados & CNEN e as Usinas de Angra | e Il. Desse modo diminuird
suficientemente o calor emitido pelos residuos radioativos, os quais, depois, serdo

encaminhados a outros tipos de depdsitos ou serem reciclados.

O fato de o Brasil possuir uma das maiores reservas mundiais de combustivel nuclear, o
urénio, e a possibilidade de dar continuidade a projetos que levem ao dominio tecnoldgico o
ciclo de producdo de energia elétrica de origem nuclear sdo considerados aspectos
estratégicos que motivam a esta opgdo. Tem-se buscado colaboragdo entre os paises na area
da geracdo termonuclear visando as seguintes perspectivas: ampliar a vida util das plantas; a
confiabilidade e a flexibilidade operacionais com alta disponibilidade; promover a diminuicéo
das paradas ndo-programadas e do tempo das paradas para manutencdo e reposicdo do
combustivel; estender o ciclo da queima do combustivel (de 12 meses para 24) e 0 aumento
da seguranca (BRASIL, 2007).

Em relagdo a energia solar fotovoltaica, sabe-se que a indUstria fotovoltaica internacional est&
em crescimento a taxas de 40% ao ano (BRASIL, 2008). Por sua vez, o Brasil possui
potencial para o uso da energia solar. E o maior exportador mundial de silicio grau
metallrgico, possui uma das maiores reservas mundiais de silicio e se destaca pela quantidade

de radiagéo solar durante o ano. E de acordo com o Plano Nacional 2030:

O Brasil tem duas oportunidades Unicas para a sua insercdo no mercado
internacional: a primeira € aproveitar o programa de universalizagdo como esteio
inicial para fomentar no Pais a criacdo de um parque industrial competitivo de
sistemas fotovoltaico, capaz de disputar esse mercado e a segunda é fomentar no
Brasil a instalacdo de indlstrias de beneficiamento do silicio metallrgico para
alcancar o grau de pureza solar (BRASIL, 2007).

Além disso, os residuos como vidro, aluminio e material semicondutor, no final de sua vida

util podem ser encaminhados para a reciclagem e reaproveitamento.
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O Projeto de Lei ne 630, de 2003, que tramita na Camara dos Deputados, estabelece o marco
regulatdrio de energias renovaveis que incentiva a microgeracdo, mas tal determinacgéo ainda
precisa ser votada no Senado e regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL. No final de 2009, o Nucleo Tecnoldgico de Energia Solar, vinculado a Pontificia
Universidade Catdlica — PUC, campus do Rio Grande do Sul, apresentou tecnologia de
fabricacdo de modulos fotovoltaicos. Essas iniciativas fortalecem a possibilidade de insercéo
dessa fonte energética no pais e demonstram também existir incentivo e disposi¢do, por parte

dos formadores de opinido, para a pesquisa e desenvolvimento da tecnologia.

Assim, a questdo principal escolhida para ser discutida nesse trabalho € a atribuicdo dada ao
alto custo da energia solar fotovoltaica. “A maior dificuldade para a utilizagdo dos sistemas
fotovoltaicos no Brasil reside no custo das células fotovoltaicas” (BRASIL, 2008). E tentar
desmistificar essa narrativa diante de outro modelo de desenvolvimento, o sustentavel, tal
como se acordou na Conferéncia Rio-92. Sua avaliacdo deve orientar-se por critérios ndo s6
econdmicos, como também sociais e ambientais, 0os quais, ao serem tratados a priori,

repercutem em questdes econdmicas e na sustentabilidade do pais.
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OBJETIVO

Obijetivo Geral

e Desconstruir o mito do alto custo da energia solar fotovoltaica em prol do
planejamento da expansdo da matriz: discussOes acerca do modelo atual de

desenvolvimento.

Objetivos Especificos

e ldentificar vantagens e desvantagens da energia solar fotovoltaica e da nuclear.

e Auvaliar diferentes tipos de desenvolvimento, suas dificuldades e necessidades.

o Diferenciar as fontes de geracéo avaliadas em face do desenvolvimento que se deseja.
e ldentificar nas duas tecnologias as potencialidades no que diz respeito aos recursos

naturais e & geragdo de emprego.
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MOTIVACAO

Devido ao constante aumento no consumo de energia elétrica e da necessidade de se
minimizar os impactos ambientais, se torna importante planejar com eficiéncia a matriz
energética brasileira. Dessa forma, acredita-se, ser possivel proteger a populacéo, os direitos
sociais e 0 meio ambiente, conforme dispbem a Constituicdo Federal quando trata dos

Direitos e Garantias Fundamentais*!, e a Ordem Social*?, respectivamente (BRASIL, 2004).

Apesar de as duas fontes de energia pesquisadas serem distintas quanto as formas de geracéo,
na ordem de grandeza dos sistemas instalados, na disparidade do tempo de entrega de energia
elétrica, densidades energéticas e custos, ambas sdo consideradas fontes de baixa emisséo de
GEE e com grande potencialidade estratégica para o pais. Primeiro porque o pais é um dos
maiores detentores tanto de reserva de uranio quanto de silicio, tem-se também o
conhecimento sobre o ciclo completo do combustivel nuclear, e agora também da fabricacéo
de células fotovoltaicas em escala laboratorial. E também séo tecnologias possiveis a serem

utilizadas para ampliar a diversificacdo da matriz energética.

Embora a primeira usina nuclear brasileira tenha iniciado sua operacdo em 1984, a tecnologia
nuclear, por ter pequena participagdo na matriz energética do pais, ainda pode ser considerada
uma tecnologia emergente. Dessa forma, se a energia nuclear pode ser estratégica, e tem sido
trabalhada para entrar no mercado, assim também pode ser com a energia solar fotovoltaica.
Além disso, o interesse em relagdo a energia nuclear foi retomado, conforme Adamantiades e
Kessides (2009) apontam, por conta das seguintes motivagoes: volatilidade dos pregos dos
combustiveis fosseis, a preocupagdo com a seguranca energética e a mudanca climética. Essas

motivagdes, contudo, demonstram abrir caminho também para a fonte solar.

Além disso, as duas tecnologias estudadas atuam de forma distinta quando se consideram
distintos modelos de desenvolvimento e, além disso, possuem especificidades com relacéo a

custos e contabilizagdo de ganhos e limitagdo nas esferas econémica, ambiental e social.

“Art. 6° Dos Direitos e Garantias Fundamentais. S3o direitos sociais a educagdo, a saude, o trabalho, a moradia,
o0 lazer a seguranga, a previdéncia social, a protecdo a maternidade, e a infancia, a assisténcia aos desamparados,
na forma desta Constituigdo.

Art. 225°Da Ordem Social. Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes.
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Assim, considera-se oportuno desenvolver uma discussdo sistemética e aprofundada acerca
das opghes de abastecimento energético consubstanciadas em modelos de desenvolvimento.

Esta discussdo pretende questionar ou relativizar o mito do alto custo do aproveitamento
energético da radiacéo solar pela tecnologia solar fotovoltaica.
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METODOLOGIA

O proposito desta pesquisa € desmistificar o mito do alto custo da tecnologia solar
fotovoltaica através da leitura das referéncias bibliogréficas, da avaliacdo do estado de arte e
de uma comparagdo entre as duas tecnologias, solar e nuclear, dos principais casos e da

repercusséo do seu uso em outro pais.

Para essa comparacdo, foram apontadas suas vantagens e desvantagens nos aspectos
econdmico, estratégico, ambiental e social, custos e potencialidades no que se refere a
recursos naturais, geracdo de emprego e impactos ambientais e uma anélise preliminar da
Analise do Ciclo de Vida (ACV).

A contribuicdo, portanto, é auxiliar a avaliacdo realizada pelos tomadores de decisdo
(governos locais, corporagdes, agéncias reguladoras, entre outros) para aspectos que muitas
vezes ndo sdo levantados por questdes econdmicas e analisados em curto prazo. O estudo
mais detalhado da energia solar fotovoltaica e da nuclear, em prol do desenvolvimento
sustentavel, exemplifica a necessidade de se fazer uma releitura e diagnosticar novos

caminhos para o planejamento energético.
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JUSTIFICATIVAS

“A energia custa para a sociedade muito mais do que seus usuarios pagam diretamente por
ela” (GOLDEMBERG e LUCON, 2008). Segundo os autores, 0s custos ocultos da energia
incluem subsidios, degradagdo ambiental, despesas com saude e compensacdo por perda de
empregos. Entretanto, é dificil estimar com precisdo os danos causados pelas vérias fontes de

energia a satde humana, agricultura, monumentos historicos e ao meio ambiente.

Por conta dessa falta de precisdo com as externalidades, a energia nuclear é muitas vezes
lembrada pelas suas vantagens quantitativas, embora algumas de suas desvantagens nao sejam
passiveis de ser quantificadas monetariamente, como é o caso do tempo de vida dos residuos
radioativos, que € posto de lado. De forma similar, alguns aspectos da energia fotovoltaica
nao sao passiveis de serem contabilizados financeiramente, como é o fato de se tratar de uma
fonte renovavel, mas, contrariamente ao que acontece com a energia nuclear, sdo suas

desvantagens, como 0 seu alto custo, 0s primeiros pontos a serem considerados.

Uma avaliagio simples, portanto, se torna insuficiente para um planejamento sustentavel. E
miope atribuir resultados satisfatorios somente a um aspecto, o econdémico. Isso porque as

questdes ambientais e sociais também se refletem no crescimento do pais.

A seguir, sdo destacados os fatores econdmicos, ambientais, sociais e tecnol6gicos que

justificam com mais detalhes a questdo apresentada por este trabalho.

Econdmica

Segundo Brasil (2008), a perspectiva que se vislumbra nos paises em desenvolvimento — cuja
lideranga é exercida pela expansdo chinesa é a de um cenério continuo de expansdo da
economia. Brasil, Russia, india e China (BRIC) tém a expectativa de se tornarem poténcias
econdmicas globais até 2050. O consumo de energia nesses paises tem crescido a taxas altas,
e se verifica que tal tendéncia persistira durante as proximas décadas em decorréncia do
crescimento populacional e econdmico, resultante este Gltimo de sua independéncia politica,

integragdo na economia mundial e acesso a informagdo (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).
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Tendo em vista que o Brasil tem perspectivas de crescimento a longo prazo e que a
hidroeletricidade é a fonte dominante de sua matriz energética, evidentemente um mix de

fontes, diversificaria sua economia e pouparia seus recursos naturais.

Entretanto, caso sejam implantadas novas usinas nucleares no Brasil e a tecnologia
fotovoltaica venha a conquistar seu espago, alguns pontos devem ser firmados. Em primeiro
lugar, realizar um trabalho complementar que favoreca o bom uso do conhecimento que o pais
j& detém a respeito do ciclo do combustivel nuclear e, também, da fabricagdo de mddulos
fotovoltaicos atualmente em escala laboratorial. Por exemplo, no caso da tecnologia
fotovoltaica, a fabricacdo em grande escala dos modulos exigiria a necessidade de outras
etapas industriais. Em segundo lugar, tendo em vista a grandeza das reservas minerais que 0
pais detém, criar condicOes para exportacdo tanto do silicio grau solar como do urénio. Com
essa perspectiva, agregar valor a esses minérios, exportando—os depois de enriquecidos, ou
seja, apos receberem tratamento quimico, o que igualmente exige a implementacéo de outras
etapas industriais. Em terceiro lugar, promover o gerenciamento da cadeia de producéo das

duas fontes energéticas com eficiéncia.

Neste trabalho em especifico, se da atencdo & forma descentralizada da fonte solar conectado
a rede elétrica, mesmo essa podendo ser apropriada de forma centralizada também. Desse
modo, como o intuito é diversificar a matriz, as formas distintas de energia ndo sdo um
obstaculo, ao contréario, sdo um incentivo a mais para a desestruturacdo do conservadorismo e
a divisdo do “poder”, isto €, a energia sendo gerada em escalas menores inicialmente. Outro
ponto importante a ser considerado é a insercdo da fonte nuclear em escala pequena até entéo.
Isso porque a instalagdo pontual de uma usina, ndo torna o uso dessa forma de geragédo de

energia competitiva. Dessa maneira, o custo aumenta e ndo se tem ganho em escala.

Ambiental

A matriz elétrica brasileira é de origem predominantemente renovavel, sendo que a geragao
interna hidraulica responde por mais de 70% da oferta. (BEN, 2009), com uma poténcia
instalada de 76.400 MW (BRASIL, 2009, vol.1). A energia nuclear representa 2,80% da
matriz energética, com uma poténcia instalada de 2.007 MW (BEN, 2009), enquanto a energia

solar fotovoltaica continua tendo representagdo inexpressiva no pais.
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Segundo Brasil (2008, vol.1), o pais dispde de algumas alternativas tecnoldgicas com baixas
taxas de emissdo de poluentes gasosos, entre as quais se incluem o etanol, o biodiesel, 0 uso
de dleos vegetais na producdo do diesel (H-bio) e a geracdo de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis — como a biomassa, as centrais edlicas, a energia solar — ou de fontes ndo-

convencionais — como os residuos urbanos — e da energia nuclear.

Dentre essas opgOes, a decisdo de se abordar nesta pesquisa as tecnologias solar e nuclear foi
tomada exatamente por conta da preocupagao energética e das mudancas climéticas. Embora a
energia solar fotovoltaica e a energia nuclear possam contribuir para a matriz energética do
pais de maneiras distintas, elas ttm em comum: o fato de ndo emitirem gases de efeito estufa
durante a geracdo de energia elétrica. E a escolha pela solar fotovoltaica foi indispensavel,
vistos o alto crescimento e a repercussdo que essa fonte tem apresentado durante os Ultimos

anos.

O efeito estufa é necessario para manutencdo da temperatura da Terra, contribuindo para a
existéncia de vida no Planeta. Entretanto, desde a época pré-industrial, as emissdes crescentes
de gases de efeito estufa decorrentes das atividades humanas provocaram um aumento
acentuado das concentragdes atmosféricas desses gases (IPCC, 2007). A concentracdo
atmosférica global de diéxido de carbono aumentou de um valor pré-industrial de cerca de
280 ppm para 379 ppm em 2005. J& a concentragdo atmosférica global de metano aumentou
de um valor pré-industrial de cerca de 715 ppb para 1774 ppb em 2005 e a do 6xido nitroso
aumentou de cerca 270 ppb para 319 ppb em 2005. (IPCC, 2007a).

Por conta desse aumento da emissdo de gases e, conseqlientemente, do super aquecimento do
Planeta, alguns efeitos sdo negativos para o ecossistema e para o homem. O IPCC, no
Relatorio Internacional de Mudangas Climaticas, apresenta as consequiéncias previsiveis para

esse cenario.

Em escalas continental, regional e da bacia oceanica, foram observadas numerosas
mudangas de longo prazo no clima, as quais abrangem mudancas nas temperaturas
e no gelo do Artico, mudangas generalizadas na quantidade de precipitacio,
salinidade do oceano, padrdes de vento e aspectos de eventos climaticos extremos,
como secas, precipitacdo forte, ondas de calor e intensidade dos ciclones tropicais
(PNUMA, [S.d]).
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Esses sdo alguns impactos ambientais que ndo sdo mensuraveis, mas que nao vao a favor da
economia, e que traduzem, portanto, a importancia da avaliagdo das tecnologias para
favorecer uma escolha futura a favor de um Planeta habitavel. E independentemente se foi ou
ndo o homem o maior responsavel por esse aumento dos gases de efeito estufa na atmosfera,

deve haver um esforgo para diminuir ou evitar essas emissoes.

Problemas ambientais como a polui¢éo do ar e da 4gua e o abastecimento e o esgotamento de
recursos ja sdo enfrentados pelos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, incluindo os do
grupo BRIC. Esses paises sdo também vulneraveis as consequéncias do aquecimento global e
muitas de suas cidades importantes como Xangai, Mumbai, S&o Petersburgo e Rio de Janeiro
sd0 costeiras e, portanto, sensiveis a quaisquer alteragdes no nivel do mar. Outro problema
que pode vir a ser enfrentado nesses lugares é a alteracdo dos padrbes de chuva, que
interferem na época da colheita das plantagBes, o que tornaria vulnerdvel a agricultura,
atividade esta que representa de 5% a 20% do PIB (LAWSON et al., 2007). Caso esses
problemas venham a acontecer, a atividade econdmica e 600 milhGes de pessoas que vivem ao

longo da costa (cerca de um quarto da populagéo total dos BRICs) sofreréo forte impacto.

O reconhecimento da interferéncia do homem no meio ambiente deve orientar suas agdes para
minimizar os impactos por meio do emprego de tecnologias eficientes e da conservagéo dos
recursos. A favor disso, no caso do Brasil, especificamente de Sdo Paulo, em 2009, foi
instituida a Politica Estadual de Mudangas Climéticas - PEMC, contendo principios, objetivos
e instrumentos de aplicagdo. A lei 13.987, aprovada em novembro de 2009, ilustra, em seu
pardgrafo 1° do Artigo 32, o seguinte ato: “O Estado terd a meta de reducéo global de 20%
(vinte por cento) das emissdes de dioxido de carbono (CO5), relativas a 2005, em 2020” (SAO
PAULO, 2009).

Desse modo, as tecnologias analisadas no desenvolvimento deste trabalho, ndo emitem gases
de efeito estufa durante a geracéo de energia elétrica, mas, de forma indireta, podendo emitir
nas fases de extracdo, transformacgéo da matéria prima, na fabricagéo e no transporte, por isso

devem ser analisadas com mais apuro e rigor.

Conforme seré discutido, mesmo que ambas as fontes pesquisadas sejam estratégicas no
cenério das Mudancas Climéticas, deve-se atentar para outros aspectos, como, por exemplo,

aos materiais toxicos, rejeitos, mineracdo, entre outros. Isso porque o modelo de
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desenvolvimento sustentadvel sugere o gerenciamento de todo o ciclo de vida, desde a
producdo até a reciclagem, e, se possivel, o reaproveitamento dos residuos produzidos no fim

de sua vida util.

Social

O crescimento da populacdo urbana sera das mais importantes nas proximas décadas. Hoje
existem sete bilhdes de pessoas no mundo, e, por conta disso, serdo necessarios investimentos
em larga escala em eletricidade, &4gua, saneamento, habitacdo e em uma série de outros
servicos (LAWSON e DRAGUSANU, 2008). O planejamento energético deve, portanto,
conter diretrizes que satisfacam esse crescimento para que seja possivel o acesso da energia
elétrica por toda a populacdo, desde que sejam utilizadas ferramentas como eficiéncia

energética e o uso racional da energia em conjunto.

A desigualdade entre a populagdo mais rica e a mais pobre vem-se tornando maior a cada ano.
Segundo Lorenzo (2006), nunca na histdria da humanidade houve tdo poucos ricos téo ricos
nem tantos pobres tdo pobres, e essa diferenca de renda entre os 10% mais pobres e 0s 10%
mais ricos na Terra tem-se multiplicado por trés. Além disso, 20% da populagdo mais rica da
Terra utiliza 80% de todos os recursos energéticos, o que significa que um rico dispde de tanta
energia quanto dezesseis pobres em média. Para efeito de ilustracdo, estabelece-se a seguinte
comparagdo: um habitante em Serra Leoa consome sozinha quarta parte do que um habitante
em Marrocos, 64 vezes menos que um espanhol e 130 vezes menos que um canadense
(LORENZO, 2006).

E importante avaliar a eficaz contribuicdo da energia solar fotovoltaica no atendimento da
populagdo que vive distante dos meios urbanos e que, portanto, enfrenta dificuldade para ter
acesso & energia elétrica. E importante avaliar também sua contribuicdo significativa no
aumento da geragdo de empregos, por conta do crescimento do mercado gerado pelos
incentivos a essa mesma tecnologia, efeito demonstrado por experiéncias internacionais.
Outro ponto a ser considerado € o custo social gerado pela instalacdo de usinas nucleares, isto
é, 0 impacto proporcionado nas comunidades locais durante o processo de construgdo de uma

usina.
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Tecnoldgica

Faz-se necessério o uso da tecnologia tanto para tornar acessiveis, entre outros bens, a
iluminagdo, a refrigeracdo e os automdveis a toda a populagdo dos paises em
desenvolvimento, como também para tornar possivel a manuten¢do do consumo dos paises

desenvolvidos.

Em 1996, Goldemberg e outros pesquisadores estimaram a energia que Seria necessaria para
atender toda a populagdo. O calculo utilizou a melhor tecnologia disponivel no mercado,
incluindo dispositivos energeticamente eficientes. O resultado obtido pelo autor na época foi
que, com o uso de mecanismos de eficiéncia energética, a energia necessaria era
aproximadamente a mesma que se consumia nos anos 90. Essa constatacdo ilustrou a
possibilidade de o emprego macico de tecnologia moderna também poder estabilizar o

consumo de energia em paises em desenvolvimento.

Por outro lado, segundo Bermann (2001), a tecnologia em si ndo resolverd a questdo da
sustentabilidade. Poderd, sim, permitir que o sistema vigente sobreviva por mais algum tempo
até que a sociedade evolua para um estagio no qual os bens materiais ndo sejam o centro das
atengdes, mas apenas instrumentos secundarios de apoio a sobrevivéncia fisica do homem.
Tal fato se d& porque, segundo o autor, mesmo que 0S processos tecnoldgicos tornem-se
eficientes para atender o crescimento econdmico, se for considerado que um individuo numa
economia industrial de mercado consome 80 vezes mais energia do que um habitante rural
africano, seria necessario um salto tecnoldgico muito grande, com descobrimento de sistemas
ainda ndo imaginados pela ciéncia moderna, para que todos os habitantes do Planeta

pudessem usufruir a mesma quantidade de energia.

Além disso, um aumento de 75% da eletricidade instalada entre os paises do grupo BRIC, N-
11" e GCC™ geraria enorme poluicdo para a atmosfera. As preocupagdes ambientais tém sido
levadas com maior seriedade pelas organizacgOes e existe uma maior pressdo por tecnologia e
eficiéncia energética. Segundo Lawson e Dragusanu (2008), incentivos para conter o
agquecimento global e o controle de emissdes serdo encontrados através da tecnologia e da

reducdo do uso de recursos naturais.

B Next-11 (N-11) Bangladesh, Egito, Indonésia, Ird, Coréia, México, Nigéria, Paquistdo, Filipinas, Turquia e
Vietna.
“ Gulf Cooperation Council (GCC) Bahrain, Kuwait, Oma, Arabia Saudita, Emirados Arabes, Qatar.
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CAPITULO | ENERGIA E DESENVOLVIMENTO
1.1 Historia & Perspectiva de desenvolvimento energético mundial

A revolucdo no modo de producdo e, consequentemente, nos meios de comunicagdo e
transporte foram decorrentes do aumento do uso da méaquina a vapor para servir a industria
téxtil no periodo industrial (BOA NOVA, 1985). E, segundo o autor, nio foi o carvdo nem

mesmo o petréleo que impulsionaram a industrializacdo nos EUA, mas, sim, a lenha.

Contudo, a lenha, que poderia ter sido o combustivel a ser utilizado pela méaquina a vapor, foi
substituido pelo carvdo mineral. Primeiro, porque ele apresentava maior poder calorifico™, o
que era mais vantajoso. Além disso, com o crescimento industrial no final do séc. XV e a
expansdo das ferrovias, 0s norteamericanos procuraram um substituto para a lenha, que,
mesmo tendo permanecido por muitas décadas como principal combustivel, estava sendo
trazida cada vez de mais longe e com um custo muito maior do que no inicio. A madeira, por
outro lado, apresentou um aumento de consumo consideravel em Londres, como material de

construcgdo e, também, como combustivel nas inddstrias manufatureiras.

J& a energia hidraulica, utilizada principalmente nos moinhos de dgua desde a ldade Média até
0 séc. XIX, apresentava a necessidade de ser consumida no préprio local onde era produzida,
motivo pelo qual foi posta de lado nesse periodo. E, com o advento da méaquina a vapor,

tinha-se maior flexibilidade para a localizagéo industrial.

O petroleo por sua vez era dificil de ser encontrado em quantidade suficiente para
comercializ&-lo a precos acessiveis. Contudo, quando 0s pogos se multiplicaram, 0s pre¢os
cairam vertiginosamente passando de 20 para 0,10 ddlares, voltando a crescer posteriormente,
sob estimulo do mercado (BOA NOVA, 1985).

Nas industrias e nos navios, o 6leo combustivel competia com o carvdo barato, sendo seu
preco limitado apenas pela capacidade de compra dos consumidores. Em 1940, segundo Boa
Nova (1985), a produ¢do mundial estava situada em 300 milhdes de toneladas. Isso significa
segundo o0 autor, que nem mesmo a crise econdmica de 1929 impediu que a produgdo de

petr6leo aumentasse mais que o triplo, no periodo 1920/1940.

5 0 carvéo pode chegar a conter mais de 7.000 kcal/kg, enquanto o poder calorifico da madeira seca é de
4.000kcal/kg. (BOA NOVA, 1985).
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No mundo, até o inicio dos anos 60, o carvado seria ainda utilizado, até 0 momento em que 0
petréleo viria a se exceder, depois da Segunda Guerra, quando assumiu a lideranga no balanco
energético dos EUA. As companhias petroliferas representaram papel importante nessa
mudanca, ao lancarem enormes quantidades de petréleo barato no mercado internacional.
Simbolicamente, segundo Bb6a Nova (1985), o automével atropelou o mineiro (ou minério) de
carvéo. Este, por outro lado, nunca substituiu o carvdo que continuou aumentando a um ritmo

menor, mas somou-se a ele, assim como a hidroeletricidade e outros combustiveis.

Geralmente sdo atribuidos alguns fatores técnicos para a ascensédo do petréleo. Em primeiro
lugar, o fato de o contetido energético do petréleo ser mais alto que o do carvdo. Em segundo
lugar, por ser um liquido, o que implica maior facilidade na extragdo, transporte e
manipulacdo. Em terceiro lugar, a extensa e variada gama de derivados que saem do petréleo
bruto; e, em ultimo lugar, seu aproveitamento sem deixar residuos, o que ndo acontece com o

carvao.

Entretanto, o autor continua a discussdo argumentando que o petréleo se localiza em jazidas
muito mais profundas que o carvdo, e por conta disso exige a utilizacdo de equipamentos
muito mais sofisticados e caros. No entanto, uma vez encontrado, ele jorra para a superficie
com relativa facilidade, sem demandar grande mobilizacdo de méo-de-obra. J4 o carvédo exige
intenso trabalho humano por conta da localizagéo dos dep6sitos, que, embora pouco profunda,
torna dificil a extracdo. O resultado, segundo Bba Nova, é que sdo necessarios menos pessoas
trabalhando por unidade equivalente de energia produzida na extragéo e refino do petréleo,
enquanto os salérios pagos pela industria do carvdo, embora baixos, participam no custo do
produto com propor¢des muito maiores. “O petréleo se mantém muito menos intensivo em

méo-de-obra e, correspondentemente, muito mais intensivo em capital” (BOA NOVA, 1985).

E, mesmo sendo observado um aumento na qualidade de vida, mesmo desigual, houve uma
concentracdo de poder nas méos de quem detém o controle do mercado de energia; o grande
capital e a tecnocracia de Estado (BOA NOVA, 1985).
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Por fim, as grandes companhias dos EUA em pouco tempo se transformaram nas
empresas transnacionais que iniciaram o dominio da economia mundial e
impulsionaram todos os paises, em maior ou menor medida, aos padrfes norte-
americanos de producdo e consumo, formas de organizacéo, tecnologia, métodos de
comercializagdo e crédito ao consumidor e meios de comunicagdo de massa
(Sunkel, apud B6a Nova, 1985).

O capitalismo, ainda segundo Boba Nova (1985), esta estruturado sobre um gigantesco
aparelho produtivo cuja operagéo envolve custos muito elevados. O investimento necesséario,
contudo, ndo é fator delimitador para a escolha de uma tecnologia, mas € estimulante para
alcancar o objetivo final, o lucro. Torna-se necessario para isso, segundo o autor, a existéncia
de um mercado dimensionado em grande escala e propenso a aceitar 0s incessantes

lancamentos de novos produtos e servigos.

Segundo Goldemberg e Lucon (2008), o atual sistema energético mundial desenvolveu-se ao
longo dos anos sem preocupacgdes sérias com a otimizagdo, pois 0s custos dos combustiveis
fésseis eram muito baixos até a crise do petréleo nos anos 70. Hoje esse ndo é mais o caso, e,
por conta disso, a expansdo do sistema energético nos paises em desenvolvimento tem que

suprir a demanda ao menor custo possivel.

Em relagdo ao momento atual, a recessdo econdémica mundial no inicio de 2007, e que
prosseguiu até 2009, teve um impacto profundo na demanda mundial energética. O consumo
total no mercado mundial energético foi de 1.2% em 2008 para uma estimativa de 2.2% em
2009 (EIA, 2010). E, mesmo aparentando que a recessdo tivesse acabado, o ritmo de
recuperacio tem demonstrado ser desigual. Enquanto a China e a india lideram, o Jap&o e a
Unido Européia estdo em atraso. O crescimento do consumo energético mais rapido entre
2007 a 2035 aparecerd, segundo o relatorio do International Energy Outlook, em paises que
ndo estdo inseridos na Organizagdo para Cooperagdo Econdmica e o Desenvolvimento —
OECD. No total, um aumento de 84% para os paises ndo-OECD, em comparacdo a 14% no

aumento energético dos paises da OECD.
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Gréfico 1 - Energia comercializada no mundo por tipo de combustivel

O gréafico 1 mostra que os combustiveis fosseis sdo esperados para continuar a fornecer

grande parte da energia utilizada no mundo.

O réapido aumento dos pre¢os mundiais de energia, associado as preocupac¢des ambientais e a
emissdes de gases de efeito estufa, conduz a um renovado interesse em alternativas para os
combustiveis fosseis, em particular a energia nuclear e 0s recursos renovaveis apoiados por

incentivos governamentais (EIA, 2010).

Entre 2007 e 2035, o consumo mundial de energia renovavel para geragdo de eletricidade
crescera a uma média de 3% ao ano (EIA, 2010). O carvdo apresenta um aumento na geracgao
em média anual de 2,3%, 0 que o torna a segunda maior fonte em crescimento na geracéo de
eletricidade no sistema. Contudo, esse quadro podera ser alterado por conta de uma eventual
legislacdo futura que possa reduzir ou limitar 0 aumento dos gases de efeito estufa na

atmosfera.



28

trillion kilowatthours
40

B Nuclear
35 B Renewables
W Matural gas

30 B Coal
M Liquids
25
20 i ] 1 i

13

0 T T T T T —

2007 2015 2020 2023 2030 2035

Fonte: EIA (2010).

Gréfico 2 - Producdo mundial de eletricidade por combustivel.

Segundo a projecao apresentada no grafico 2, embora as fontes renovaveis continuem a
constituir uma pequena parte, exceto pela hidrelétrica e a edlica, as fontes solar, geotérmica,
biomassa, residuos e a maremotriz crescerdo a um ritmo acelerado ao longo do periodo

considerado da projegao.

Mesmo assim, segundo o relatério, a previsao é que a energia nuclear se torne competitiva
economicamente, mesmo com 0s custos relativamente altos das usinas. Além disso, a maioria
das plantas nucleares nos paises da OECD e da Eurasia tera prorrogaces em sua vida
operacional. A geracdo nuclear tem atraido interesse por conta da procura no aumento da
diversidade da matriz energética, da melhoria na seguranca energética e do fato de ser uma
alternativa de baixo carbono. Mas, mesmo assim, existe uma incerteza nas projecoes. Alguns
problemas delimitadores sdo a seguranga nas plantas, eliminagdo dos residuos radioativos,
custos de construcdo, aumento do risco de investimento e preocupacgdo com a proliferacdo de
material nuclear (EIA, 2010).

Segundo Goldemberg e Lucon (2008), a forma de acelerar a substituicdo por novas fontes de

energia e as tecnologias associadas € através de agdes governamentais ou de subsidios.

Os cenérios ecoldgicos, como, por exemplo, os desenvolvidos pelo World Energy Council
(WEC) e o International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA), apresentaram,

segundo os autores, um menor uso de energia no futuro através de uma reducdo na
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intensidade energética, uma taxa menor de crescimento na demanda por energia e politicas
muito vigorosas. As pesquisas apontam uma transicdo dos combustiveis fdsseis,
provavelmente a partir do ano 2025, com o advento de tecnologias solares, e demonstram

também uma participagdo mais significativa das fontes renovaveis a partir de 2050.

Entretanto, as escolhas pelas fontes de energia que participaram durante o desenvolvimento
dos paises tinham e tém a necessidade em atender o sistema econdmico vigente, que €
fundamentado na geracdo de energia elétrica — como foi observado anteriormente. O que
diferenciara na escolha por uma tecnologia, a ser inserida na matriz futura, serdo aspectos nao
s6 econdmicos, mas que indiretamente se relacionem a eles. Os aspectos que determinardo a
opGéo ndo serdo estritamente por conta do prego ou do fator de capacidade, mas por serem

estratégicos para 0 meio ambiente e para a sociedade também.

1.2 Planejamento energético do Brasil

O pais apresentou expressivo desenvolvimento econdmico durante o século XX, em especial a
industrializacdo e uma notdvel expansdo demogréfica, acompanhada por uma taxa de
urbanizacédo acelerada (BRASIL, 2008).

Em 1970, a oferta interna de energia era inferior a 70 milhdes de tEP, enquanto a populagéo
era de 93 milhGes de habitantes. No ano 2005, a oferta era de 219 milhdes de tEP e a
populacéo ultrapassava 184 milhdes de habitantes (BRASIL, 2008).

Em 2008, o consumo de energia elétrica no pais teve um aumento de 3,9% em comparagao ao
ano anterior. E, como pode ser observado na tabela 1, nos Gltimos trés anos houve um

aumento consideravel de 63,3 TWh na matriz energética brasileira.

Tabela 1 — Energia Elétrica

Unidade 2005 2006 2007 2008
Oferta Interna de Energia TWh 4420 460,5 483,4 505,3
Elétrica - OIEE
Geracdo de Energia Elétrica TWh 402,9 419,3 4446 463,1
Consumo Final TWh 375,2 390,0 4121 428,1
Aumento do Consumo Final % - 3,9 5,6 3,9
Perdas sobre a OIEE % - 15,3 14,7 15,8

Fonte: BEN, 2007 e BEN, 2009.
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Como j4& foi dito, o Brasil apresenta uma matriz de energia elétrica de origem
predominantemente renovivel. A parte importada é essencialmente também de origem
renovavel hidrica, e a geragdo térmica é originada de biomassa. Mesmo assim atenta-se para o
aumento do consumo de combustiveis fosseis, em particular o gas natural e o carvdo,

sobretudo no caso de serem impostas restricées ao aproveitamento do potencial hidrelétrico™.

Entre 2005 e 2030 é projetado um aumento de 6% de outras fontes renovaveis enquanto a
energia nuclear admite um crescimento de 1,8% (BRASIL, 2008). No gréafico 3 é apresentada

a estrutura de oferta interna por fonte de geragéo de energia elétrica.

3,40%
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O PCH/Smal hydro
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O Importagao/Imports

O Hidrica/Hydro

70%

Fonte: BEN, 2009.

Gréfico 3 - Estrutura da oferta de eletricidade por fonte de geragédo no Brasil em 2008.

Segundo Brasil (2008), o planejamento energético apresenta dois pontos relevantes para a
sociedade: o primeiro é a busca por eficiéncia energética e o segundo, o respeito as questdes
socioambientais, inseridos ambos na Otica do desenvolvimento sustentavel. Quanto a isso, o
Plano Nacional (BRASIL, 2008) apresenta duas questdes inéditas, relacionando-se a primeira
com a abordagem energética ampla, e a segunda, com a participacéo da sociedade, que deve
ocorrer desde a fase de concepgdo do planejamento, atraves da realizagcdo de seminarios
publicos. Além disso, o trabalho realizado para o Plano Nacional 2030 é apresentado pela
primeira vez no pais como um estudo de planejamento energético de longo prazo, cobrindo

ndo somente a questdo da energia elétrica, como também dos demais energéticos,

16 Cerca de 70% do potencial hidrelétrico a ser aproveitado est4 na Amazonia ou no Cerrado, biomas que cobrem
aproximadamente dois tercos do territério nacional e nos quais se apresentam, de forma muito nitida, as
discussoes e as dificuldades na definicdo de politicas e praticas de manejo ambiental sustentavel. (BRASIL,
2008).
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notadamente petrdleo, gas natural e biomassa. Nas recomendacdes apresentadas no relatorio,
em especial nos pontos que relacionam o objeto de pesquisa deste trabalho, foram apontadas

as seguintes metas:

o Definir o prosseguimento do programa nuclear brasileiro, ap6s Angra Ill, com uma
expansdo minima de 4GW, podendo alcancar 8GW até 2030, nas regides Sudeste e
Nordeste, e iniciar os estudos de localizag&o destas novas centrais nucleares.

e Analisar mecanismos de fomento as fontes alternativas renovaveis, de forma a
aumentar a participagdo destas fontes na matriz energética nacional, tais como da
agroenergia e da energia eolica.

e Direcionar os recursos de P&D disponiveis no setor para as &reas prioritarias
estudadas no documento, com especial destaque para os temas bioenergia, eficiéncia
energética e energias renovaveis, além de reservar uma parcela dos recursos para

novas pesquisas.

Em relagdo aos aspectos socioambientais direcionados pelo Plano Nacional 2030, tem-se a
preocupacdo com o lado do consumo, para atender as atividades social, econdémica,
educacional; como o lado da producdo, que pode ser realizada em locais distantes da area de
consumo. A consideragdo dos aspectos socioambientais segundo o relatério consiste em
apresentar o impacto sobre 0os consumidores e sobre 0 meio ambiente na propor¢édo com que

sd0 usados 0s recursos energéticos.

O relatdrio aponta a necessidade em demonstrar os ganhos do desenvolvimento econdmico
com 0s custos ambientais associados & implantagdo de projetos e ao consumo de energia,

sendo um grande desafio, portanto, escolher fontes apropriadas para a expansdo da oferta.

1.3 Desenvolvimento

O tema desenvolvimento intriga muitos pesquisadores por conta das implicagcfes que o
modelo atual traz para a sociedade e para 0 meio ambiente, com 0 aumento da disparidade
social e dos desastres ecoldgicos. Por conta disso, em muitas pesquisas algumas questdes
aparecem como decorréncia desse dilema, como, por exemplo, desenvolver o qué e para
quem; energia para qué e para quem; ou, que modelo de desenvolvimento se deseja? O

modelo de desenvolvimento implantado no Brasil se alicercou, segundo Boa Nova (1985),
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numa exacerbagdo do consumismo, o0 que necessariamente implica enorme dispéndio de

recursos naturais, particularmente a energia.

Segundo o dicionario Aurélio, desenvolver significa crescer. E, para medir o crescimento
alcancado por um pais e seu suposto desenvolvimento, a medida deste crescimento utilizada é
o Produto Interno Bruto (PIB)*’, que averigua a producéo de bens e servicos ao longo de um
periodo. O PIB é o indicador mais utilizado para medir o desempenho de economias nacionais
e outro tipo de indicador é a Renda Nacional Liquida (RNL), que representa o valor
monetario que a sociedade pode utilizar. (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).

Entretanto, sequndo Doti (2008), o processo de desenvolvimento ndo deve ser reduzido a
somente um indicador, nesse caso o PIB. Isso porque o sistema é composto por um conjunto

de mediadores como politica, cultura e ideologia, assim como a natureza e a sociedade.

Uma concepcao adequada de desenvolvimento deve ir muito além da acumulacéo
de riqueza e do crescimento do Produto Nacional Bruto e de outras varidveis
relacionadas a renda. “[...] o crescimento econdmico ndo pode sensatamente ser
considerado um fim em si mesmo. O desenvolvimento tem de estar relacionado,
sobretudo, com a melhora da vida que levamos e das liberdades que desfrutamos
(SEN, 2000).

Embora o consumo de energia esteja ligado de certa forma a economia e ao
desenvolvimento®®, segundo Morante (2004), hoje se considera de maneira categérica que o
desenvolvimento ndo seja de fato igual ao crescimento econdmico. Isso porque o
enriquecimento, como se conhece hoje, ndo atinge toda populagéo e degrada o meio ambiente
de forma intensa. N&o existe uma justica distributiva e grande parte da sociedade ainda carece

de sistema basico de saneamento, agua potével, energia, educacéo e salde.

Além disso, Morante (2004) considera que o crescimento econdmico pode ocorrer sem
necessariamente atribui-lo somente ao aumento na oferta de energia. Pelo contrario, pode-se
trabalhar com menos. O que precisaria ser realizado, segundo este autor, € 0 melhor uso dessa
energia, com menos desperdicio através da eficiéncia e da conservagdo. Para isso, 0 modelo

politico e socioecondmico escolhido por uma sociedade desempenha papel importante quanto

70 Produto Nacional Bruto é semelhante ao PIB, mas considera a producdo de empresas nacionais no exterior e
desconta a producéo das estrangeiras em territorio nacional. (Goldemberg e Lucon, 2008).

18 Existe certa afinidade entre a variacdo do consumo de energia e o PIB. Mas ndo existe certeza de uma
correlagdo quantificada que se aplique a diferentes tempos e lugares, “a semelhanca das leis fisicas. (BOA
NOVA, 1985).
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ao consumo energético e o planejamento de sua matriz. No Brasil, por exemplo, a oferta
interna de energia em 2007 teve um acréscimo de 5,6%, sendo superior ao crescimento da
economia de 5,4% (EPE, 2008).

Seguindo por esse caminho, segundo Goldemberg e Lucon (2008), o fato de o
desenvolvimento e de o consumo de energia ndo estarem ligados de forma indissoldvel aponta
para a existéncia de caminhos alternativos para o desenvolvimento da sociedade sem um
aumento correspondente de energia. Em outras palavras, pode-se separar o crescimento
econdmico do consumo através de evidéncia histérica e comparagdes entre paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. A evidéncia histérica, por exemplo, é demonstrada
pelos autores através do efeito de saturagdo dos paises desenvolvidos nos quais o aumento da
intensidade energética’® ocorreu por mais de um século e & medida que a infra-estrutura e a
inddstria se desenvolviam junto com o aumento da intensidade energética, atingindo-se um
pico e, em seguida, um declinio progressivo. Reino Unido, Alemanha, Franca e EUA sdo
alguns paises que se tem como exemplo esse processo. Além disso, ainda segundo os autores,
ap6s 1990 o desempenho da Ameérica Latina e Caribe, inclusive do Brasil, foi inferior ao da
média dos paises em desenvolvimento, e, embora tenha havido aumento da intensidade

energética, o PIB ndo acompanhou o0 aumento no uso de energia.

Isso quer dizer que, com o uso eficiente de formas renovaveis de energia, pode-se dar
prosseguimento ao desenvolvimento sem que seja posto sob 0o meio ambiente tais niveis de
pressdo como antigamente (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).

Segundo Bermann (2001), o cenario energético sustentavel parte da premissa de que é
possivel para o Brasil alcangar um crescimento econdmico consumindo menos energia. A
intensidade energética foi estipulada no valor de 0,9 para as préximas duas décadas®®. Ao

longo dos anos 90, a intensidade energética foi da ordem de 1,39.

Mas, de certa forma, o consumo de energia esta ligado a salde e ao bem-estar do ser humano.

Segundo Harrison (2001), as populagcbes que consomem baixa quantidade de energia

19 Intensidade energética: energia por renda (1 = E/PIB). A evolugdo da intensidade ao longo do tempo reflete o
efeito combinado das mudangas estruturais na economia, na composigao de fontes energéticas e na eficiéncia do
uso da energia. (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).

2 para cada unidade de crescimento do PIB ira corresponder a necessidade do incremento de 0,9 unidades de
energia. (BERMANN, 2001).
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apresentam altas taxas de mortalidade infantil, baixos indices de alfabetizacdo e baixa

expectativa de vida.

Bermann (2001) aponta que apenas 10% da populagéo brasileira detem quase a metade do
rendimento total do pais. A participacdo dos 50% mais pobres no rendimento nacional é
praticamente equivalente & participacdo dos 1% mais ricos. Isso significa que 1,6 milhdes de
brasileiros mais ricos possuem a mesma renda que 80 milhdes de brasileiros pobres. Além
disso, no mundo 2 bilhdes de pessoas ndo tém ainda acesso a energia elétrica e utilizam lenha

e esterco para o cozimento de alimentos e o aquecimento de suas casas (HARRISON, 2001).

E, segundo Doti (2008), esse acesso diferenciado aos bens materiais mantém o padrdo de
valorizacdo do capital. Essa diferenca se da através do modo de producdo que destroi
quantidades crescentes de recursos naturais que teoricamente sdo tratados como quantidades
infinitas, transformando seu entorno num complexo processo de materialidade e padréo de
civilizagdo. Por conta disso, 0 acesso a essa materialidade se da de forma diferenciada em
funcdo da diversidade das classes sociais na sociedade e das estruturas geopoliticas e
geoecondmicas em escala mundial. O homem entdo ganha valor perante a sociedade atraves

de sua producéo e do acesso diferenciado a esse material.

Inserido nesse sistema, 0 homem faz parte de um grupo que o oriente e o faga se sentir parte
de algo. Através da tdo almejada busca pela felicidade, conforto e status, cria-se uma
dependéncia e nunca com plena satisfagdo, o que leva 0 homem a consumir sempre mais
recursos (DOTI, 2008). O ciclo formado, portanto, €, por um lado, o capitalismo como for¢a
para o desenvolvimento, e, do outro, por contraponto, o homem, que alcanga esse
desenvolvimento através de sua producdo. Porém, como foi observado, todo esse processo
fica ao alcance de poucos e, mesmo quando atingem alguns, essa materialidade ndo €
contemplada como prometida pelo sistema, continuando a insatisfagdo permanente e

incentivando cada vez mais 0 consumismo.

“Esse modelo de desenvolvimento que produz, dissemina e reproduz em paralelo ao padréo
de consumo se da através das relacdes sociais, culturais, politicas, geopoliticas e ideoldgicas

que permeiam a sociedade capitalista” (DOTI, 2008).
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Mas, mais do que suprir o basico para a populacdo e 0 consumo exacerbado dessa
materialidade, Morante questiona em seu trabalho: como pode ser definida qual é a melhor

forma de vida para alguém? E faz uma critica ao capitalismo, segundo o qual,

O desenvolvimento, do modo como é concebido, ignora aquilo que ndo € calculavel
nem mensuravel: a vida, o sofrimento, a alegria, 0 amor; e o Gnico critério pelo qual
se mede a satisfacdo é o crescimento (da producdo, da produtividade, da receita
monetaria). Definido unicamente em termos quantitativos, ele ignora as qualidades,
as qualidades de existéncia, as qualidades de solidariedade, as qualidades do meio,
a qualidade da vida (MORIN, 2002).

Segundo Favareto (2007), o crescimento econdmico pode ndo s6 ndo contribuir para que o
conjunto da sociedade alcance uma situagdo de bem-estar como pode igualmente contribuir
para que aumente a desigualdade na sociedade, gerando sérios problemas de coeséo social. O
desenvolvimento, ainda segundo o autor, deve ser compreendido como uma etapa alcangada

ou alcancével pela sociedade, e como um processo dessa evolugao.

Sen (2000) identifica, em seu livro Desenvolvimento como liberdade, a liberdade como
principal objetivo do desenvolvimento, ndo somente como fim primordial, mas também seus
principais meios. E o individuo insere-se como agente®! ativo para o processo de expansio do
desenvolvimento. A liberdade apresenta uma semelhanga genérica, segundo o autor, com a
preocupacdo com a qualidade de vida, e ndo apenas nos recursos ou na renda de que elas

dispdem.

Segundo o mesmo autor, os homens de Bangladesh, por exemplo, tém mais chance de viver
até depois dos quarenta anos do que os homens afro-americanos na cidade de Nova York. E
iSSo ocorre apesar de 0s afro-americanos serem muitas vezes mais ricos do que as pessoas do
Terceiro Mundo, com as quais estdo sendo comparadas. O fato, portanto, ndo é somente uma
privacdo relativa em termos de renda per capta, mas também de uma privagdo absoluta. As
influéncias causais relacionadas com esses contrastes incluem disposigdes sociais e

comunitarias como salde, educacdo, lei e ordem, prevaléncia da violéncia etc.

2L Agente: alguém que age e ocasiona mudanca e cujas realizacdes podem ser julgadas de acordo com seus
préprios valores e objetivos, independentemente de as avaliarmos ou ndo também segundo algum critério
externo. (SEN, 2000).
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As liberdades instrumentais® ligam-se umas s outras e contribuem com o aumento da
liberdade humana em geral. Dessa forma, a privagdo de uma liberdade, por exemplo, a
econdmica, pode gerar a privagdo de liberdade social, ou ao contréario. E, ainda segundo o
autor, é importante apreender essas interligagdes ao deliberar politicas de desenvolvimento.
Desse modo, a contribuigdo do crescimento econdmico deve ser julgada ndo somente pelo
aumento de rendas privadas, mas também pela expansdo dos servigos sociais que o

crescimento econdmico pode ocasionar.

Ainda assim, alguns contrastes apresentados por Sen € interessante serem lembrados, como,
por exemplo, a diferenca entre paises que apresentam crescimento econémico elevado, e, com
grande éxito também, o aumento da duracdo e a qualidade de vida (Coréia do Sul), enquanto
outros paises com crescimento econdmico elevado ndo apresentam éxito comparavel nesses
outros campos (Brasil). Por outro lado, paises com grande éxito no aumento da duragéo e da
qualidade de vida, o contraste é que alguns também apresentam grande éxito no crescimento
econdmico (Taiwan) enquanto outros ndo tém éxito na obtencdo desse elevado crescimento

econdmico (Sri Lanka).

E possivel, portanto, apresentar redugdes muito rapidas nas taxas de mortalidade e melhora
das condigOes de vida sem grande crescimento econdmico. Enquanto em Kerala (estado na
india), o PNB ndo alcanga os 500 US$/per capita, a expectativa de vida ao nascer é de 73
anos. J& no Gabdo, a renda ultrapassa os 3500 US$/per capita, mas a expectativa de vida ao
nascer é de 64 anos (SEN, 2000).

Contudo, o que se observa geralmente é o argumento que, para investir em aspectos sociais, é
importante em principio que um pais primeiro esteja mais rico. Outro exemplo apresentado
pelo autor, mas, agora, de um pais desenvolvido, foi que as décadas de rapida expanséo da
expectativa de vida foram os mesmos periodos de crescimento lento do PIB per capita. Uma
explicacdo sdo as mudancas no grau de compartilhamento social durante as décadas de guerra

e no aumento no custeio publico de servigos sociais (SEN, 2000).

22 Cinco tipos distintos de liberdades s&o vistos de uma perspectiva instrumental: liberdades politicas (liberdade
de expressao, critica, direitos civis), facilidades econdmicas (oportunidades com propoésito de troca, consumo e
producdo), oportunidades sociais (salde, educacdo), garantias de transparéncia (necessidades de sinceridade,
direito a revelacgdo) e seguranca protetora (beneficios aos desempregados, distribuicdo de alimentos em época de
crise). (SEN, 2000).
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Segundo Goldemberg e Lucon (2008), no processo de desenvolvimento determinada
sociedade pode aprender com 0s erros cometidos por outras, pulando etapas e evitando, assim,
0s impactos gerados pelo processo intermedidrio de maturacdo pelo qual os paises
desenvolvidos ja passaram. Mais ainda: as mesmas necessidades sociais podem ser satisfeitas
a custos ecoldgicos muito diferentes, dependendo das opcdes que forem feitas em relagdo aos

estilos de consumo e das técnicas de producdo (BOA NOVA, 1985).

E, segundo Bermann (2001), é importante que a adocdo de tecnologias mais avancadas seja
associada a implementacéo de politicas ambientais eficientes, enquanto é reduzido o consumo
de energia. Contudo, dessa forma, o sistema econdmico mundial seria posto em xeque. 1sso
porque a diminuicdo do consumo implicaria a abdicacdo de vérios fatores de satisfacdo
material, o que iria contra a légica capitalista totalmente voltada para 0 consumo e para o

desperdicio.

E em face desses questionamentos, que contam com um cenario acentuado de disparidade
social e de uso irracional dos recursos naturais, de que a tecnologia favoravel ao crescimento
econdmico e a superacdo de obstaculos deve ser utilizada em prol do sistema econémico,
social e ambiental. Utilizando com eficiéncia os recursos naturais, reutilizando-os e

reciclando-os quando possivel, além da inser¢éo das fontes renovaveis.

Em resumo, com o apoio dos tomadores de decisdo e da propria sociedade que atende aos
critérios do modelo vigente, pela busca incessante de crescimento econdémico, ndo foi possivel

suprir até hoje, e com plenitude, a condigdo primordial, que é atender a toda a populagéo.

O crescimento econdmico permitiu que somente parcelas de outras dimensdes, como a social
e a ambiental, pudessem expressar-se. Todas as dimensfes, se avaliadas em conjunto,
refletiriam no novo modelo de desenvolvimento que serd tratado nos proximos tdpicos. O
desafio, portanto, é inserir tecnologias de geracdo de energia que consigam atender a toda
populacdo mundial e, a0 mesmo tempo, atentar para a preservacdo do meio ambiente,

assegurando, dessa forma, um efetivo desenvolvimento.
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1.3.1 Transicao entre modelos de desenvolvimento

Milton Santos pontua em seu livio®® que o momento atual é de transicdo. A primeira
globalizacdo, segundo o autor, iniciada entre 1500 e 1600, contou com 0 processo de
ocupacdo territorial dos paises. A segunda globalizacdo, ocorrida durante o século XX, se
caracteriza pelas revolugdes, tecnologias e pelo consumo, fragmentando, assim, em territorios.
E a terceira e futura globalizagdo, ainda segundo este autor, contard com uma nova etapa, que
partird do principio de que se faz necessdria uma mudanga significativa na adogdo de
politicas, as quais devem associar-se aos sistemas técnico e tecnoldgico contemporéneo, para

que seja menor a dependéncia e menor desigualdade.

Segundo o autor, a globalizacdo, como se conhece, é apresentada sob dois modos diferentes.
Primeiro, através do sistema como o vemos, isso porque torna possivel saber o que acontece
em qualquer lugar e a qualquer hora. Nesse estado, através da tecnologia e do encurtamento
das distancias, o mercado apresenta-se como capaz de promover a homogeneizagdo do
Planeta, quando, na verdade, apenas as diferencas séo aprofundadas e a informacéo ndo chega
através da interagdo entre as pessoas. Essas informacdes sdo, portanto, notificadas, mas nao
internalizadas. Sabe-se, por exemplo, das novas acgdes que sdo adotadas no mundo, mas o
posicionamento do Estado e das corporacdes é conservador, percorrendo 0 mesmo trajeto dos

paises desenvolvidos.

A tecnologia, portanto, somente como consulta ndo tem mobilizado a adogé&o de novas agoes,
pois ndo tem propiciado uma reavaliacdo do proprio sistema e a motivacdo por um novo

planejamento.

O segundo modo consiste na globalizacdo tal como realmente é, ou seja, composta pelo
dinheiro e pela informagdo. Essa forma exemplifica a condi¢cdo de desemprego, pobreza,
perda de qualidade de vida da classe média, mortalidade e caréncia de educacéo, egoismo,
cinismo, corrupgao, comportamentos competitivos e uma evolugéo negativa. O dinheiro, visto
como centro do mundo, se afirma como motor da vida econdmica e social e o objetivo

resultante € a necessidade, real ou imaginada, de se buscar mais dinheiro, que é visto como

2 SANTOS, Milton. Por uma outra globalizagdo, do pensamento Gnico & consciéncia universal. 5° edigao.
Rio de Janeiro. Record: 2001.
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indispensavel a existéncia das pessoas, das empresas e das nacoes. Dessa forma, seja qual for

a maneira como o dinheiro € obtido, ela j& se encontra justificada.

Em relagdo a informacdo, Santos entende que o Estado e as empresas diante de seus objetivos
veiculam através de seus atores informagdes que, ao invés de esclarecer, confundem. O
evento ja é entregue maquiado ao leitor, ao ouvinte, ao telespectador, e é também por isso que
se produzem no mundo de hoje, simultaneamente, fabulas e mitos. Existe, portanto, a
defasagem da informac&o e do dinheiro. O Estado esta a servi¢o da economia dominante, das

classes, e ndo do interesse das populacdes. E a politica é realizada pelas corporagoes.

A préxima transformacgdo consistiria, segundo o autor, em uma importante quebra de
paradigma do modelo de desenvolvimento que impera na sociedade. Isso porque a falta de
soberania condiciona o pais a trilhar percursos estipulados pela economia internacional,

aspecto este igualmente discutido por Boa Nova.

Contudo, para que ocorra tal mudanga, Santos julga importante que o Estado nacional tenha
uma visdo de conjunto, enquanto haja uma redistribuicdo de poderes e tarefas e, para que a
técnica seja utilizada como plataforma para o alcance da liberdade. Esse momento de
transicdo é composto por agdes que norteardo outro caminho. Hoje o que nos governa conta
com 0s seguintes aspectos em relacdo & producéo e ao consumo: incorporacdo de modos de
vida e producéo ilimitada de caréncia e escassez e producdo acelerada e artificial de
necessidades, pautadas pelo desejo de crescimento do mercado, longe dos anseios primordiais

da sociedade.

Devem ser avaliadas, portanto, a forma de producdo e de consumo, a finalidade que se quer
alcancar com esse sistema e a quem ele é destinado. As Organiza¢des Ndo-Governamentais—
ONGs e as instituicdes do terceiro setor ndo podem assegurar a necessidade de toda a
populacdo, mas somente de certos setores, em especifico. Cabe ao Estado, sim, através de

acOes, cuidar dos interesses de toda a sociedade.

As varidveis da globalizagdo que se instalam em toda parte e a tudo influenciam direta ou
indiretamente aprofundam as diferencas. E, mesmo assim, a preocupagao que se tem somente
é com a crise financeira, e ndo com qualquer outra. Dessa forma aprofunda-se o pano de

fundo a crise real, que é econémica, social, politica e ética.
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A atualidade converge os momentos quando a hora é a mesma para todos, mas 0s
homens ndo sdo iguais em face desse mesmo tempo. A técnica aparentemente cria
todas as possibilidades da fluidez, mas os privilégios somente sdo usufruidos por
poucos (SANTOS, 2001).

Se por um lado a tecnologia, a ciéncia e as técnicas estdo a favor do homem, por outro o
homem se rendeu a tecnologia através da velocidade e da aceleracdo obrigatdria. E essa
velocidade estd ao alcance de um nimero limitado de pessoas. E, finalmente, quando esse
progresso técnico alcangar um nivel superior, a globalizagéo se realiza, mas ndo a servico da

humanidade.

Em resumo, a transformacéo a qual Santos se refere como essencial em uma nova forma ou
estagio do processo de globalizacdo conta com uma efetiva mudanca nas agdes e por quem as
toma. O Estado, que hoje é mobilizado pelo poder de compra das classes e que é
condicionado pelas corporagdes, deve crescer na medida em que internalizar, no sistema
democrético, uma visdo real de conjunto, de redistribui¢do de poderes e de uso da técnica e da

informacdo a favor de um novo modelo de desenvolvimento.

O conhecimento para construir novas acgbes politicas avanca no momento em que a
inseguranca politica se transforma e ganha espaco. E é nessa transicdo que o modelo de
desenvolvimento sustentivel surge e contempla as esferas ambiental, social e econdmica em

prol de toda a sociedade.

1.3.2 Desenvolvimento Sustentavel

A abordagem ambiental na Conferéncia de Estocolmo apontou para a necessidade de os
paises do norte e do sul gerenciarem racionalmente seus recursos em detrimento do
desenvolvimento sécioecondmico. A Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento criaram o relatério Nosso Futuro Comum, Brundtland, 1987 (UNITED
NATIONS, [S.d]). E, em 1992, as propostas preparadas pela United Nations Conference on
Environment and Development (Unced) na Clpula da Terra, que foi realizada no Rio, tiveram
como resultados os seguintes documentos: Agenda 21, Convencdo do Clima, Convencéo da
Biodiversidade, Declaragéo do Rio e Principios sobre Florestas (EARTH SUMMIT, 1997).
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Além desses documentos, foram apontados as seguintes necessidades e aspectos: protecdo ao
meio ambiente e a sua relagdo com a pobreza e a degradacdo; maior parcela de culpa dos
paises desenvolvidos pela poluicdo causada; colocacdo de recursos e tecnologias a servico dos

paises em desenvolvimento e solucionar o problema da divida externa.

Para tanto, seria necessario desenhar um novo paradigma, de acordo com o qual as questdes
econdmicas, politicas, sociais, tecnoldgicas e ambientais devem ser avaliadas de forma

sistémica, através de uma nova abordagem, que é a multidisciplinar. A estrutura seria:

e Uso racional de recursos renovaveis,

¢ Reciclagem,

e Distribuicéo justa dos recursos,

o Flexibilidade na escolha das tecnologias,

e Gerenciamento eficaz,

o Defini¢do de novos conceitos de eficiéncia,

e Estimar os custos e beneficios sociais e ambientais das atividades humanas

sustentadas.

O Plano Nacional (BRASIL, 2008) aponta no relatdrio para alguns desses aspectos. S&o eles:
uso racional dos recursos renovaveis; flexibilidade na escolha de tecnologias; gerenciamento
eficaz e definicdo de novos conceitos de eficiéncia. Observa-se, portanto, nesse plano uma

intencdo de mudanca, mesmo que ainda tedrica, na estrutura do planejamento.

Segundo o relatério Brundtland de 1987, “desenvolvimento sustentivel é aquele que satisfaz
as necessidades das geracOes presentes sem afetar a capacidade de geracBes futuras de

também satisfazerem suas proprias necessidades”.

A palavra necessidade no Dicionario Aurélio significa: 1) o que é absolutamente necesséario, e
2) aquilo que é inevitdvel. Em economia, segundo Sandroni (2007), necessidade significa
exigéncia individual ou social, que deve ser satisfeita por meio do consumo de bens e servigos
para sobreviver bioldgica e socialmente (FERREIRA, 1988). O homem tem necessidades
ligadas a alimentacgdo, vestuario, moradia, educacdo, saude, transporte e lazer. (SANDRONI,
2007).
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As definigOes retratadas geram um questionamento sobre o que seja de fato necessidade,
tendo em vista que parte da populagdo nunca se encontra satisfeita, enquanto outras ndo séo
atendidas com recursos basicos como energia e saneamento, entre outros. As necessidades de
hoje muitas vezes envolvem aspectos luxuosos, apelativos e demonstragdes de poder. E fazem

parte de uma condigéo na qual o homem aceita e se predispde a participar.

Segundo Bba Nova (1985), por necessidades humanas bésicas sdo entendidas ndo apenas as
mundialmente aceitas, como meio ambiente sadio, alimentacdo, saude, habitacdo, educacdo,
emprego, mas também todas aquelas outras necessidades e aspiracdes compartilhadas
socialmente que variam segundo o tempo histdrico e contextos socioculturais. “As
necessidades bésicas ndo significam a exclusio de outras aspiracdes dos varios atores sociais,

mas o ponto de partida para se buscar a sua realizacio” (BOA NOVA, 1985).

Segundo Favareto (2007), em um primeiro momento a sinalizacdo do relatério Brundtland
ndo foi direcionar para a mudanca na estrutura de um padrdo. O questionamento da estrutura
de um padréo equivaleria a critica da escassez dos recursos naturais, cujo desdobramento

poderia ser a critica & desigualdades social, a qual ndo é apontada pelo relatorio.

A definicdo de desenvolvimento sustentdvel poderia ser ampliada, portanto, para:
desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades basicas de toda a populacéo
mundial, de forma mais eficiente possivel no uso dos recursos naturais, e que incentive a

préxima geracdo a uma nova identidade que também respeite 0 meio ambiente e a sociedade.

O debate a respeito do desenvolvimento resultou em consideracdes para além do crescimento
econdmico. As Nacdes Unidas adotaram a nogdo de desenvolvimento humano, que gerou o
IDH (1999), e seu formulador foi Mahbub Ul Hag. O IDH propde medir o desempenho geral
de um pais, no que diz respeito a trés aspectos: longevidade, conhecimento e nivel de vida.
Essa ferramenta cobre multiplas dimensbes da vida econdmica e social de uma populacéo e
conseguiu se impor como uma alternativa ao PIB na condi¢do de elemento que mensura o
desenvolvimento (FAVARETO, 2007). Entretanto, ele ndo abrange todos os aspectos de
desenvolvimento e ndo oferece uma representagdo da felicidade, tampouco indica o melhor

lugar para se viver.
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O Programa das NacBes Unidas de 1992 afirmou que o desenvolvimento humano é um
processo que amplia o espectro de opgOes para as pessoas, oferecendo-lhes maiores
oportunidades de educacdo, atengdo médica, renda e emprego e abrangendo toda a gama de
opcdes humanas, desde um ambiente fisico com boas condicdes até liberdades econémicas e
politicas (PNUD [S.d]).

Para um cenario promissor, Bermann (2001) aponta duas orienta¢bes que se complementam.
De um lado, a reducdo da demanda, de forma a assegurar & populacéo brasileira um padréo de
qualidade de vida distribuido com equidade e que ofereca bens e servicos com menos
consumo de energia. O uso final de energia enquanto habito de uso e cultura do consumo
comporta altos niveis de desperdicio. Por outro lado, faz-se também necessario o aumento da

participacdo de fontes renovaveis na oferta energética.

Em relacdo & insercdo das fontes renovaveis, a experiéncia da Alemanha pode servir como
exemplo da repercussdo positiva ao pais. No relatério do Ministério Federal do Meio
Ambiente, Conservacdo Ambiental e Seguranga Nuclear da Alemanha (BMU, 2009), pode- se

encontrar algumas justificativas acerca da escolha pelo uso de energias renovaveis, que séo:

e Protecdo climética (reducdo de GEE e gases poluentes). Em 2008 foi possivel evitar a
emissdo de 109 milhdes de toneladas de di6xido de carbono,

e Sustentabilidade,

e Seguranca energética e menor dependéncia por combustiveis fosseis,

e Protecdo ao aumento de gastos associados & importacéo de energia,

e Reciclagem,

e Aumento da competitividade industrial (desenvolvimento econbémico) e geracdo de
emprego,

e Oportunidade para os paises em desenvolvimento. Acesso a energia e erradicacdo da

pobreza.

Algumas medidas propostas para orientagdo do setor energético rumo a um desenvolvimento

sustentavel contam com:

¢ Desenvolvimento de tecnologias e eficiéncia energética,
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e Politicas que redirecionam escolhas tecnolégicas e o comportamento dos
consumidores,

e Quebra de monopolios estatais e abertura do setor para investidores privados,

e Maior integracdo de sistemas de produgédo e distribuicdo e eficiéncia no uso de
materiais, transporte e combustiveis,

e Desverticalizagéo,

e Regulamentacéo e fiscalizacdo,

e Diminuicdo do uso dos combustiveis fosseis e maior uso de combustiveis renovaveis,

e Politicas energéticas que cubram os custos ambientais de alternativas ndo-sustentaveis
(REIS e SILVEIRA, 2001).

O atual paradigma do desenvolvimento sustentavel aponta para a necessidade de mudancas
profundas nos sistemas de produg&o, na organizacéo da sociedade e na utilizagdo dos recursos
naturais bem como inovacéo tecnoldgica. O ecossistema natural, a estabilidade econdmica e o
desenvolvimento social sdo dimensfes que devem ser avaliados juntos. Ou melhor, a solugéo
para questdes ambientais tem de ser encontradas em um contexto amplo em que questdes

sociais, econdmicas e politicas atuem de forma conjunta (REIS e SILVEIRA, 2001).

1.4 Sustentabilidade

Sustentabilidade € um termo complexo e todas as suas possiveis abordagens contém,
intrinsecamente, o conceito de equilibrio da biosfera e bem-estar da humanidade. (SICHE et
al., 2007). Segundo os autores, o conceito de sustentabilidade foi introduzido no encontro
internacional The World Conservation Strategy (IUCN et al., apud SICHE et al., 2007).

Sustentabilidade ecossistémica corresponde, segundo Veiga (2010), a um suposto equilibrio.
E, em virtude de seu compromisso com o meio ambiente, ganhou forga o conceito de
resiliéncia, que é a capacidade que um sistema tem em enfrentar distirbios mantendo sua
funcéo e estrutura. E foi essa discussdo que levou & comparacdo entre biocapacidade de um
territorio e as pressdes a que sdo submetidos seus ecossistemas em decorréncia do aumento do
consumo de energia e matéria pelas sociedades humanas e das polui¢des emitidas (VEIGA,
2010). Essa é a raiz ecoldgica da nocdo de sustentabilidade. J& em relacdo a economia,
sustentabilidade agrega os conceitos “fraca” e “forte”, isto é, a economia neoclassica e a

economia ecoldgica. A primeira, ainda segundo o autor, condi¢do necessaria intercambiavel
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ou intersubstituivel é o natural/ecolégico e o humano/social. Por outro lado, tem-se a
sustentabilidade forte que aponta para a necessidade de que os servicos do capital natural
sejam mantidos constantes. E a variante dessa corrente € a preocupagdo com 0S recursos
naturais e sua finitude no Planeta. E é por conta disso que o barémetro do desempenho
socioecondmico, o PIB, é criticado, pois considera as atividades mercantis e ignora o

consumo intenso e a depreciagdo dos recursos naturais e humanos.

A partir da Agenda 21, documento resultante da Conferéncia Rio-92, a demanda por um tipo
de indicador econdmico de sustentabilidade foi impulsionada. A proposta foi definir padrdes
sustentaveis de desenvolvimento, ou seja, que considerem aspectos ambientais, econdémicos,
sociais, éticos e culturais (SICHE et al., 2007). Segundo Veiga (2010), a avaliacdo, a
mensuracdo e 0 monitoramento da sustentabilidade exigem um conjunto de indicadores, pois
é impensével unir duas ou trés dimensdes em um mesmo indice. O autor aponta para a
possibilidade de expressar-se a resiliéncia dos ecossistemas através de indicadores néo-
monetarios, como, por exemplo, a emissdo de gases de efeito estufa, biodiversidade e a
seguranga hidrica. E, igualmente, é importante apontar para o desempenho econdmico através
da renda familiar, ndo somente a partir do viés produtivista. Finalmente, faz-se necessario
incluir um indicador de qualidade de vida.

Um exemplo de indicador é a Pegada Ecolégica®, usado para calcular a quantidade de
recursos naturais utilizada para sustentar as atividades humanas; entretanto, ela ndo ¢ uma
medida exata, mas, sim, uma estimativa (WWF, 2010). Segundo Veiga (2010), esse indicador
inicialmente foi proposto por Wackernagel e Rees, em 1995, e € promovido tanto pelo World
Wide Fund for Nature (WWF), pelo Global Footprint Network e o Redefining Progress. O
autor também observa que, como decorréncia de algumas incoeréncias apresentadas pelo
indicador, ele deve ser entendido como uma ferramenta de medida da valoracdo da
insustentabilidade global, em vez de ser concebido como um indicador de sustentabilidade

deste ou daquele pais.

Entretanto, alguns autores como Daly (2004) apontam ser impossivel o crescimento

sustentavel, assim como sair da pobreza e da degradagdo ambiental por meio do crescimento

% A Pegada Ecolégica de um pais, de uma cidade ou de uma pessoa, corresponde ao tamanho das &reas
produtivas de terra e de mar, necessarias para gerar produtos, bens e servigos que sustentam determinados estilos
de vida. (WWF, 2010).
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econdmico mundial. 1sso porque, segundo o autor, a economia € um subsistema aberto do
ecossistema terrestre, e esse, por sua vez, é finito e materialmente fechado. E, a medida que o
subsistema econdmico cresce, ele incorpora uma proporgdo cada vez maior do ecossistema

total, que deve alcangar um limite a 100%.

Mesmo que um aumento quantitativo e qualitativo sejam expressos pelo crescimento do
Produto Interno Bruto, o ecossistema ndo cresce, se desenvolve, e, portanto, a economia
deveria parar de crescer, mas continuar a se desenvolver. Por conta disso, 0 desenvolvimento
sustentavel, segundo o autor, somente faria sentido para a economia se entendido como
desenvolvimento sem crescimento. Em outras palavras, 0 consumo de recursos naturais teria
que estar dentro da capacidade regenerativa e assimilativa do ecossistema, no qual a melhoria

qualitativa de uma base econdmica fisica seria mantida em um estado estacionério.

A questdo mais delicada, contudo, é a seguinte: se a economia ndo pode crescer para sempre,
0 quanto, entéo, ela pode crescer? Daly apresenta essa questdo diante de milhdes de pessoas
que ainda ndo tém o mesmo acesso ao padréo de uso dos recursos naturais, e, também porque
ndo se consegue ir além de 100%, tornando-se improvavel, portanto, aumentar o produto

interno liquido.

Além dessa, outra questdo levantada por Daly é se realmente o crescimento nos torna mais
ricos. Segundo ele mesmo existe evidéncias nos EUA de que o crescimento atualmente nos
torna mais pobres, na medida em que aumentam 0s custos mais rapidamente do que 0s
beneficios ocasionado pelos danos ambientais. E crescer além da escala 6tima é uma questéo
crucial, quando ndo sdo todos 0s que acompanham esse crescimento, e, mais ainda, teréo de

sofrer os danos futuros resultantes da interferéncia global no Planeta.

No futuro, o investimento, portanto, ndo sera somente para a populacdo pobre, mas para o
meio ambiente também. Os gastos serdo muito maiores na tentativa de “consertar” os erros

outrora cometidos.

Medidas politicas e algumas diretrizes foram apontadas pelo autor como possiveis incentivos
a um desenvolvimento sustentavel. S&o eles: inser¢do de taxas para a extracdo de recursos,

especialmente de energia; utilizacdo dos recursos renovaveis de maneira que as taxas de
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colheita ndo excedam as taxas de regeneracdo; adogdo de medidas para que as emissoes de

residuos ndo excedam a capacidade assimilativa do meio ambiente local.

Néo existe duvida da relagdo entre o consumo de energia e a capacidade do ecossistema de
suportar o aumento da demanda por recursos naturais. No proximo tdpico serdo apresentados
0s modelos econdmicos neoclassico e o ecoldgico, os quais detalham, com maior precisdo, a
diferente postura diante do meio ambiente com o proposito do crescimento e do

desenvolvimento.

E certo que o desenvolvimento sustentavel é uma estratégia de potencialidade, com novas
perspectivas. Uma delas é a adaptacdo do modelo através de novas fontes energeéticas, as
renovaveis. Segundo Verbruggen et al., (2009) as cinco dimensdes da sustentabilidade
apropriadas pelos mercados alcangaram as seguintes etapas: melhores governangas; melhora
na economia visto que serdo reduzidos os impactos ambientais que até entdo ndo sdo
contabilizados; eficiéncia espacial e temporal; menor utilizacdo de recursos naturais e uma

busca maior por justica e igualdade.

1.4.1 Economia neocléssica versus economia ecoldgica

Segundo Andrade (2008), no momento em que a escassez de recursos foi notada, assim como
a magnitude dos rejeitos eliminados tanto nos processos de produ¢do como pelo consumo, a
interferéncia da economia na esfera ambiental estendeu-se & do bem-estar do homem, de
acordo com a teoria do bem-estar elaborada por Pigou. Essa teoria considera a polui¢cdo uma
externalidade negativa e busca entender quais sdo os danos gerados, os custos e beneficios
envolvidos na adogdo de mecanismos para seu controle, entre os quais taxagéo e licenga pela
poluicdo, que sdo capazes de promover a internalizagdo das externalidades no calculo
econdmico. Além do viés do bem-estar, tem-se também o meio ambiente como provedor de

recursos ao sistema econdmico (economia dos recursos).

O ponto em comum entre as duas correntes econdmicas, segundo Andrade, é a interacdo do
sistema econdmico com 0 meio externo, ou Sseja, a maneira como o sistema econdmico afeta o
ecossistema maior que o sustenta e de que maneira a degradacdo do meio ambiente pode

contrair o crescimento econdmico. E a principal diferenca esta na hipotese ambiental adotada.
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Na economia neoclassica, segundo Andrade, o carater finito de recursos energéticos pode
tornar-se um obstaculo para a expansdo do sistema econdmico. Para tanto, procura-se
responder a questdes referentes ao padrdo 6timo de uso desses recursos, ao manejo adequado
e a taxa 6tima de deplecdo de recursos ndo-renovaveis. Mais ainda: a economia dos recursos
naturais parte do principio de que a questdo do uso dos recursos deve ser resolvida atravées da
alocacdo intertemporal de sua extracdo, isto é, devendo a alocacéo ser determinada com base
na maximizagdo dos ganhos obtidos com a extracdo do recurso ao longo do tempo, através
dos conceitos de custo de oportunidade e desconto para se determinar a taxa 6tima de extracéo
(ANDRADE, 2008).

O meio ambiente para essa corrente é neutro e passivo e 0s impactos causados pelo sistema
econdmico assumem a forma de externalidades negativas, sendo necessario promover
mecanismos que concorram para sua internalizacdo. A preocupacdo é o bem-estar dos
individuos, e o meio ambiente fica, portanto, em segundo plano. Considera-se que o meio
ambiente ndo oferece obsticulos para que a economia ndo possa, através do progresso
tecnoldgico, enfrentar e relativizar no que concerne ao efeito da escassez de recursos no
processo produtivo. A sustentabilidade fraca, portanto, considera o capital natural e o capital

construido pelo homem como substitutos.

O sucesso da economia neoclassica esta relacionado com a “cientificizacdo” (WEINTRAUB,
2002). Economistas do século XX, como Fisher dos EUA, queriam legitimar a economia
como uma disciplina académica, €, naquele periodo, segundo o autor, 0s economistas eram
otimistas a respeito do futuro, ligados ao avanco da tecnologia. “Uma forma de garantir o
melhor progresso era que a sociedade usasse 0 melhor conhecimento cientifico”
(WEINTRAUB, 2002). Desse modo, segundo o autor, uma vez que a economia neoclassica
fora associada & economia cientifica, qualquer desafio & abordagem neocléssica parecia um

questionamento da ciéncia, do progresso e da modernidade.

Para exemplificar o modelo neocléssico, o autor faz uma comparagdo através do planejamento
das necessidades futuras de energia em seu Estado. A instituicdo x faz uma previsao
(neocléssica) de demanda, em unido a uma analise (neocléssica) de custo de construcéo de
usinas de vérios tamanhos e modelos, por exemplo, uma usina movida a carvdo de baixo
enxofre com capacidade de 800 MW. Desenvolve uma estratégia de implementagéo da usina

em um sistema de minimo custo com uma concomitante estratégia de preco. Em prol disso,
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todos os envolvidos, da industria a prefeitura, das companhias elétricas aos ambientalistas,
utilizam os mesmos termos sobre a elasticidade da demanda e da minimizacdo dos custos,
custos marginais e da taxa de retorno. A cientificidade da economia neocléssica néo é sua

fraqueza, segundo o autor, mas seu ponto forte (WEINTRAUB, 2002).

J& o surgimento da economia ecoldgica deu-se em 1987, em uma conferéncia em Barcelona,
na qual foi evidenciada a insatisfacdo de pesquisadores tanto no ramo da economia como das
ciéncias sociais. A complexidade dos problemas ambientais exige, conforme se chegou a
conclusdo, uma integragdo analitica de varias perspectivas. Esta corrente analisa as relacdes
entre sistema econdmico e meio ambiente, adotando um approach metodoldgico pluralista e
ndo-mecanicista, para assim incentivar os modelos neoclassicos incorporando varidveis
ecologicas e fisicas ndo contempladas na analise convencional (ANDRADE, 2008). Essa
corrente rejeita a visdo da economia ambiental neoclassica no momento em que esta

desconsidera aspectos biofisicos-ecoldgicos, levando a uma analise parcial e reducionista.

A economia ecoldgica admite a analise das leis da termodindmica e suas implica¢des na
dindmica econdmica, e isso porque é importante admitir os fluxos materiais e energéticos para
a analise do funcionamento do sistema econémico e pelo fato de que a economia €, em si, um
processo fisico. A lei da conservacdo da matéria e da energia (primeira lei®®) e a lei da
entropia (segunda lei®®) demonstram as implicagdes com a escassez, sendo esse o principal
obstéaculo a economia (ANDRADE, 2008).

Portanto, a economia ecoldgica se preocupa em admitir a finitude dos recursos naturais, que é
0 sistema que sustenta a economia e se preocupa com os limites biofisicos que constrangem o
sistema econdmico. A sustentabilidade forte volta-se contra alguns pontos da outra vertente

no que diz respeito ao seu otimismo tecnoldgico.

Em relacdo a escala 6tima e ecologicamente sustentavel por parte dessa corrente, seriam
necessarias implicacdes politicas, mudancas na teoria macro que incluissem alteracbes na
base de taxacdo, e que se passasse a taxar energia, materiais e fluxos de residuos, em

substituicdo a renda, ao trabalho e ao capital. Seria necessério também, ainda segundo essa

% A primeira lei da termodinamica estabelece que as quantidades de matéria e energia do universo sdo
constantes, ndo podendo ser criadas ou destruidas.

% A segunda lei da termodinamica estabelece que a energia do universo, embora constante, sofre um processo de
irreversivel mudanca de um estado disponivel para um estado indisponivel.
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corrente, que houvesse incremento no investimento publico e que fossem criadas novas
instituicOes globais para regular os fluxos de capitais e a transferéncia de fundos para as
nagdes em desenvolvimento (ANDRADE, 2008).

A falta, contudo, de um conhecimento sistémico sobre todos 0s processos que ocorrem no
meio natural ndo torna possivel ainda conhecer os limites dos ecossistemas e 0 quanto o
sistema econdmico pode expandir-se sem gerar danos irreversiveis aos ecossistemas naturais.
Além disso, segundo o autor, o desafio, portanto, dessa corrente estd no aperfeicoamento de
um sistema de valoracdo multicritério, em que o valor monetéario é ponderado com os valores
ndo-monetérios. “Admitir a incomensurabilidade econdmica de alguns aspectos dos sistemas
naturais, em um contexto de riscos e incertezas, requer a utilizacdo de indicadores fisicos e
sociais de falta de sustentabilidade” (ANDRADE, 2008).

A economia ecoldgica ndo descarta integralmente os métodos de valoragdo existentes, mas,
segundo o autor, reconhece que, em alguns momentos, as técnicas de valoracdo ndo sdo
aplicaveis, o que demonstra a necessidade de se utilizar métodos que ndo objetivem somente o
valor monetario como resultado. Entretanto, a linha ecoldgica oferece instrumento analitico

mais condizente com a sustentabilidade e a preservagéo do ecossistema.

1.4.2 Externalidade

A producéo de energia causa diferentes tipos de impactos sobre o meio ambiente, a depender
da tecnologia utilizada. Como exemplo tém-se o ruido emitido pela fonte edlica; a
acidificacdo causada pela emissdo de dioxido sulfrico no processo de producdo de
combustiveis fosseis de energia, acidentes nucleares, e gases de efeito estufa, entre tantos
outros. O termo externalidade é utilizado para expressar 0s impactos ambientais, 0s quais ndo
sdo incluidos no prego enfrentado pelo produtor e consumidor. Contudo, 0s custos externos
sdo dificeis de serem contabilizados por conta de diversos aspectos. A realidade e as previsoes
sdo incertas e as diferentes tecnologias e processos de obtencdo de energia elétrica causam

impactos diferentes.

Segundo Sena (1999), vérios paises ja incorporaram 0s custos da destruicdo dos recursos
naturais em suas analises econémicas, como, por exemplo, a Noruega, que incorporou o valor

da deplecéo de diversos recursos, entre eles minérios e pescados.



o1

Contudo a contabilidade da renda nacional convencional, segundo Goldemberg e Lucon
(2008), ndo leva em conta algumas categorias de despesa, entre as quais a despesa defensiva,
isto é, a prevencdo da poluigdo ou sua limpeza e aquelas decorrentes do consumo de recursos
exauriveis. 1sso porque no balango futuro a taxa de crescimento pode ser bem menor por
conta do esgotamento dos recursos e da utilizagdo conflitante dos servicos ambientais, como,
por exemplo, tornar a atmosfera, de um lado, um depoésito de rejeitos, por parte dos produtores
de insumos, e, do outro, transforma-la em um bem de consumo pelos usuarios.
(GOLDEMBERG e LUCON, 2008). O Japéo, por exemplo, fez diversas simula¢fes

demonstrando que prevenir a poluigdo custa algumas vezes menos do que reparar 0s estragos.

Como se sabe, o PIB mede o crescimento da producéo, mas ndo leva em conta a depreciacéo
das reservas de capital fisico nem natural, isto é, ndo considera os itens ambientais e recursos
naturais, cujo esgotamento ainda é dificil de ser mensurado. Mesmo assim propostas para
incluir no PIB o efeito das mudancas na qualidade do meio ambiente j& foram feitas, e essa
necessidade é percebida em muitos paises onde 0s aumentos constantes no PIB mascaram 0s

efeitos de décadas de degradacéo ambiental.

O Manual Global de Ecologia, segundo Sena, informa que os custos econémicos da chuva
acida, por exemplo, sdo cada vez mais reconhecidos e 0s danos estimados encontram-se em
US$ 20 bilhdes/ano. Porém, o custo total dos prejuizos ocasionadas pela chuva &cida ainda
sdo dificeis de serem avaliados, motivo por que os danos a agricultura, lagos, areas de pesca,
vegetacdo, salde humana e animal, turismo, entre outros, deveriam ser também incluidos na
contabilizagdo. Até porque, ainda segundo a autora, estudos demonstram que o PIB de alguns
paises, como o México, por exemplo, seria reduzido se fossem computados o0s custos

referentes ao uso intensivo de recursos naturais.

Em relacdo aos efeitos provocados pelo aquecimento global, por exemplo, e pelo aumento dos
gases de efeito estufa na atmosfera, os custos e riscos equivalerdo a perdas de 5% do PIB
global permanentemente, e, considerando-se maiores impactos e riscos, as estimativas sobem
para 20% (GOLDEMBERG e LUCON, 2008). Em contrapartida, segundo os autores, 0S
custos das ac¢Oes de mitigagdo de emissdes podem limitar-se a cerca de 1% do PIB global ao
ano. Os custos de estabilizacdo sdo significativos, porém gerenciaveis; o atraso, segundo 0s

autores, € muito mais caro e perigoso.
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Segundo outros estudos apontados pelo Ministério Alemdo (BMU, 2009), as emissdes de
GEE tém um papel fundamental na contabilizag&o final por parte das fontes geradoras de
energia. Foram contabilizados no estudo os seguintes gases: CO,, CH, e N,O evitados através
do uso de fontes renovaveis. A melhor estimativa realizada pelos danos causados por essas
emissOes é cerca de 70 euros/t de CO,. Parte disso j& é contabilizada na conta de eletricidade
por emissdo negociada. Mas a saude, os danos materiais causados pela poluicéo do ar e, em
menor medida, as perdas de receitas agricolas sdo ocorréncias também importantes para o
custo final. O calculo realizado teve como base o saldo liquido que contempla tanto as
emissOes evitadas pelo uso de combustiveis fosseis e como as emissdes resultantes do
abastecimento de energia renovavel (eletricidade). O fator evitado (kg/GWh) foi de 808,662

de CO; equivalente, e as emissdes evitadas (1000 t) foi de 75,027 de CO, equivalente.

Em prol disso, algumas formas foram encontradas para amenizar os impactos causados no
meio ambiente. O principio do poluidor pagador e o do usuério pagador sdo alguns deles. O
primeiro caso, o poluidor pagador foi concebido com o objetivo de internalizar os custos
externos relativos & degradacdo ambiental. Isso significa que o consumidor, produtor ou
transportador devem arcar com os custos decorrentes do dano ambiental, assim como de sua
reparacdo (SENA, 1999). A origem deste principio se encontra na obra de Pigou, nos anos 20,
em que foi formulada a Teoria da Internalizacdo dos Custos Sociais. Os responsaveis pela
poluicdo devem arcar com 0s custos para evita-la ou reduzi-la, para que se possam alcangar
niveis de qualidade ambiental satisfatorios, levando-se em conta o interesse publico. A autora
utiliza como exemplo uma fébrica, que lanca seus efluentes sem nenhum tratamento em um
corpo d’agua. Sendo verificado que essa 4gua encontra-se contaminada e gera impactos aos
vizinhos, provocando doengas e consequentemente perdas de dias de trabalho, obriga-se o
governo a instalar estacfes de tratamento. Nesse caso, a fabrica transfere seus custos, fazendo
com que outro 6rgdo pague pela poluicdo gerada, a isso se chama externalidade. O principio
do poluidor pagador busca internalizar essas externalidades através de instrumentos de

mercado, pelos quais o Estado so intervém diante de uma imperfeicéo.

J& o segundo caso, o principio do usuario pagador, estende a cobranga a utilizagdo dos
recursos naturais, preocupando-se ndo somente com sua qualidade, mas, também,
especialmente com a sua quantidade. Nesse caso, € adotada a premissa com base na qual

quem utilizou recursos naturais pagou. A gestdo ambiental em especial se baseia em
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instrumentos regulatérios com foco no controle de descargas e emissdes. Esses instrumentos
representam custos sociais importantes, tanto para o setor publico como para o setor privado,
a medida que necessitam de uma fiscalizagéo eficiente. A modernizagdo desses instrumentos
deverd induzir o uso mais eficiente de materiais e insumos; melhor controle do processo
produtivo; reducdo dos custos de disposicdo; manejo de efluentes, residuos e emissdes;
criagdo de novos produtos e materiais menos agressivos ambientalmente; incremento na
produtividade; a identificagdo e o aproveitamento de mercados para materiais secundarios, e
eficiéncia energética, entre outros (SENA, 1999). Porém, como j& foi mencionado, o custo

total dos prejuizos ainda s&o dificeis de serem avaliados.

O conhecimento cientifico ndo permite dizer qual é o ponto a partir do qual o
ecossistema perdera sua resiliéncia e estara, de fato, comprometido. E, sem esse
tipo de informagdo, ndo havera consisténcia em qualquer estimativa do custo de
conservagdo de uma area de manguezal”, por exemplo (VEIGA, 2005).

Segundo BMU (2009), mesmo que a relagdo dos custos de fontes renovaveis (que é apta a ser
remunerada sob a Lei de Energia Renovéavel - EEG?') seja ainda mais cara que as fontes de
energia convencional, os custos determinados pela Lei de Energia Renovavel ndo séo

suficientes para uma avaliagdo econdmica global do uso dessas fontes.

A dimensdo microecondmica, segundo o relatério, ndo reflete que a geragéo de eletricidade
pelo meio convencional causa impactos significativos ao meio ambiente, ao contrario da
eletricidade gerada por fontes renovaveis. Esses sdo 0s chamados custos externos e eles ndo

sdo incorporados ainda na conta da eletricidade, conforme é exigido pelo principio do

poluidor-pagador.

Como comparacéo, 0s custos externos da geracdo de eletricidade gerada através de carvéo e
lignite — mesmo com a mais moderna tecnologia contam com 6 a 8 cents/lkWh. Para o gas
natural e usinas a vapor, os custos externos sdo de aproximadamente 3 cents/kWh. Em
contrapartida, a producdo de eletricidade através de fontes renovaveis causa menos de 0,5
cents/kWh, a fotovoltaica custa ainda 1 cents/lkWh. O custo da construcéo e eliminagdo das

plantas est4 incluso na conta (BMU, 2009).

I EEG. Erneuerbare Energie Gesetz - Renewable Energy Sources Act. - Lei de Energia Renovavel.
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Em resumo, os economistas ndo incluem o trabalho despendido pelo préprio ecossistema nos
custos finais. Por exemplo, qual seria o custo de se tirar g&s carbdnico do ar e devolver em
oxigénio? E, na economia convencional, isto ndo é incluido. A atribuicdo ao crescimento
econdmico como meta primordial para o desenvolvimento ndo contabiliza o homem e seu

trabalho, muito menos o meio ambiente com Seus recursos.

Os custos, portanto, serdo mais altos no caso de as tecnologias demorarem a ser incorporadas
e no caso também de os politicos falharem na insercdo de agBes com esse Viés. Esse contexto
podera criar empregos e oportunidades de negocio como ja é observado com os créditos de

carbono.

1.5 Anaélise do Ciclo de Vida — ACV

A Anédlise do Ciclo de Vida, segundo Silva (2006), é o conjunto de todas as etapas necessarias
para que um produto cumpra sua funcéo ao longo de todo o seu ciclo de vida. Isto é, desde a
obtencéo dos recursos naturais usados em sua fabricacéo até sua disposicédo final, passando,
portanto, por todos os elos industriais da cadeia produtiva e pela distribuicdo e uso dos
mesmos. A Figura 1 representa 0 modelo de fluxograma utilizado nas ACVs e as partes que

compdem seu ciclo de produgéo.
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Fonte: Adaptado de Silva, 2006.

Figura 1 - Modelo de Fluxograma - ACV

De acordo com Haes e Heijungs (2007), a ACV pode contribuir de diversas maneiras. Em
primeiro lugar, para o design, isto &, para o desenvolvimento de produtos que apresentem o
minimo de impacto ambiental em seu ciclo de vida. Em segundo lugar, porque a ACV é uma

ferramenta que d& atencdo ao reuso e a reciclagem, gerenciando o processo do “berco a
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sepultura”. E, em terceiro e ultimo lugar, porque contribui também para evitar possiveis
problemas entre os diferentes processos dos produtos que ja se encontram no mercado. Além
disso, ainda de acordo com os autores, a ACV é uma ferramenta quantitativa que oferece as
partes interessadas (stakeholders) informagdes sobre a cadeia de produgdo e o consumo de

recursos, contribuindo, desse modo, para a tomada de decisdo durante as etapas do ciclo.

A metodologia utilizada na avaliacdo é a identificagdo das interagdes do ciclo de vida do
produto com o meio ambiente e a andlise dos impactos ambientais associados a essas
interagdes. Entre outros impactos tém-se: a emissdo de gases poluentes e o efeito que eles
geram no meio ambiente, entre os quais se incluem o efeito estufa, a destruicdo da camada de
ozobnio, a formacéo fotoquimica de 0zonio e a chuva &cida. O método, portanto, utiliza um
banco de dados, de carater regional, que pode demonstrar a interagdo do ciclo com os
impactos considerados (SILVA, 2006). Alguns autores, como, por exemplo, Lenzen e
Stoppatozs, apresentam em seus estudos 0s bancos de dados utilizados para a analise do ciclo
de vida das tecnologias solar fotovoltaica e nuclear. Nesse trabalho, contudo, ndo foi abordada
a fundo essa interagdo, mas apresentados alguns dos resultados obtidos por diversos autores

no tocante a emisséo de gases de efeito estufa que essas tecnologias emitem indiretamente.

Além disso, segundo Coltro (2007), um estudo de ACV ¢é dividido em quatro fases, quais
sejam:
e Definicdo do objetivo e do escopo, dos quais constam a finalidade do estudo e sua
amplitude,
e Analise de inventario, com informagdes sobre as entradas e saidas consideradas
relevantes para o sistema no qual séo quantificadas,
¢ Avaliacdo de impacto, a qual associaréa os dados e as informacdes geradas pela analise
de inventério a impactos ambientais especificos; e, a Gltima etapa, que é a
e Interpretacdo, quando os resultados obtidos nas ultimas duas fases sdo combinados e

interpretados de acordo com os objetivos definidos.

% LENZEN, M. Life cycle energy and greenhouse gas emissions of nuclear energy: a review. Energy 49
(2008) 2178-2199. 2008.

STOPPATO, A. Life cycle assessment of photovoltaic eletricity generation. Energy 33 (2008) 224-232. 2008.
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Entretanto, a Analise de Ciclo de Vida tem suas limitagdes. 1sso porque sempre ocorre um
processo atrds do outro processo e ndo se conhece a relevancia em ndo inclui-los na cadeia.
Por exemplo, no caso do transporte do combustivel nuclear, este produto é incluido, mas ndo
0 é a construcdo dos navios e caminhdes e, menos ainda, a construgdo da fabrica onde os
caminhdes foram montados (HAES e HEIJUNGS, 2007). Nesse caso, a decisdo é arbitréria,

isto é, depende da escolha de quem esté realizando a analise.

Especificamente no que concerne aos aspectos econdémicos, a ACV pode ser trabalhada em
paralelo com o custo do ciclo de vida. A Andlise de Custo do Ciclo de Vida - ACCV, segundo
Coltro (2007b), € uma metodologia que envolve tanto os custos e os beneficios econdmicos
“contabilizaveis” como 0s impactos que, muitas vezes, ndo sdo “contabilizaveis”, os quais sao
denominados pela literatura de externalidades. Como, por exemplo, os subsidios relacionados
com o uso da energia renovavel (COLTRO, 2007b), que podem ser inseridos na analise,
deixando, desse modo, de ser uma externalidade na medida em que passa a ser

“contabilizado”.

Em especial nas andlises sobre as energéticas, a tecnologia nuclear é dificil de ser investigada
por conta da improvavel, mas potencial, catastrofe que provoca, caso haja um acidente. Por
este motivo, ela ndo pode ser avaliada a partir do alcance global dos impactos oriundos de sua
interagdo com o meio ambiente (HAES e HEIJUNGS, 2007).

A ACV identifica impactos ambientais nas seguintes ordens: oriundos do aquecimento global,
da emisséo de ozobnio, de sua toxicidade, acidificacdo e eutrofizagdo. Em especial neste
trabalho, o recorte feito se limitou & analise que os artigos pesquisados realizam sobre a
emissdo de gases de efeito estufa & analise preliminar dos fluxogramas criados, os quais se

encontram no anexo deste trabalho.

A atencdo maior que se dispensa a emissdo de gases de efeito estufa justifica-se pela sua
insercdo na Politica Estadual de Mudangas Climéticas — PEMC, que, como referido nas
justificativas desta pesquisa, foi instituida através da Lei Estadual 13.987. Como ilustra o
parégrafo 1° de seu artigo 32, tal politica é assim enunciada: “O Estado ter4 a meta de reducéo
global de 20% (vinte por cento) das emissdes de dioxido de carbono (CO,), relativas a 2005,
em 2020” (SAO PAULO, 2009).
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Para se ter uma idéia do que esse nimero representa dentre as emissdes do Géas de Efeito
Estufa (GEE) do pais, foram feitas estimativas sobre as provaveis emissdes desse gas no
Estado de S&o Paulo, com base naquelas ocorridas no Brasil, em 2005, segundo célculos
realizados pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia. O primeiro gréfico apresenta a
distribuicdo das emissdes. Essa verificacdo se faz acompanhar de estudos que definem os
custos de abatimento e as politicas de mitigagdo, que, se adotadas, podem permitir a avaliacdo

dos impactos na economia do pais.
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3 Mudanga no Uso da Terra e Florestas (57,71%)

B Tratamento de Residuos (2,23%)

Fonte: MCT, 20009.

Gréfico 4- Distribuicao das emissbes de GEE, em 2005, do BR, com dados preliminares

Com base nos dados sobre as emissdes de GEE do Brasil, representadas no Grafico 4 e na
Tabela 2, sdo feitas consideragdes de equivaléncia entre os dados nacionais e as emissdes do

Estado Sdo Paulo, sendo estes ultimos apresentados na Tabela 3.

Tabela 2- Equivaléncias (Razéo entre a emissdo de SP e Brasil)

Setor Equivaléncias

Energia Do BEESP, sem equivaléncia com o nacional, o dado 68.470 foi obtido
do BEESP.

Processos Industriais Razdo entre SP e BR do pessoal ocupado (total da populacdo que
trabalha na indastria): 36,00% das emissdes sdo do Estado de Séo
Paulo.

Mudanga no Uso da Avrbitrado zero

Terra e Florestas

Agropecuaria Média aritmética da razdo de area de cultivo de arroz SP/BR e razdo do
efetivo bovino SP/BR: 3,64%

Tratamento de residuos Razéo entre SP e BR da populacdo urbana: 24,97% (populagdo urbana

de SP/ populagdo nacional)
Fonte: Informagcao pessoal de ALVES, 20107.

A Tabela 3 apresenta as emissdes de GEE emitidas pelo Brasil e por Sdo Paulo. As maiores

contribuicdes do Brasil sdo representadas em ordem decrescente e decorrem de mudangas

®Dados referentes a Sdo Paulo, extraidos do Balango Energético do Estado de SP (BEESP, 2009) e do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE [S.d]).
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ocorridas no uso da terra e das florestas; a essa contribuicdo se seguem as emissdes dos
setores agropecuario e energético, contabilizando ambos 2.196.908 de Gg*°CO, equivalente;
j& no Estado de S&o Paulo, o maior contribuinte € o setor energético, cujas emissdes totalizam
111.555 de GgCO; equivalente.

Tabela 3 - Emissbes de GEE, em 2005, do BR e de SP

BR SP

Setor GgCO2equivalente
Energia 362.032 68.470
Processos Industriais 37.097 13.355
Mudanga no Uso da Terra e Florestas 1.267.889 -
Agropecuaria 480.945 17.506
Tratamento de residuos 48.945 12.224

Total 2.196.908 111.555

Fonte: Informacdo pessoal de ALVES, 201031.

A partir dessas informacdes foi criado o Gréfico 5.

Energia (61,38%)

B Processos Industriais (11,97%)

B Agricultura (15,69%)

El Mudancga no Uso da Terra e Florestas
(0,00%)
B Tratamento de Residuos (10,96%)

Fonte: Informacao pessoal de ALVES, 2010.%

Gréfico 5 - Provavel distribuicio das emissdes de GEE, no ano de 2005, no Estado de SP, com base no
inventario nacional e nas equivaléncias citadas acima

O objetivo de se estabelecer uma comparagéo entre os dados relacionados com as tecnologias
pesquisadas foi primeiramente destacar a importancia, na anélise do ciclo de producdo das
duas fontes energéticas, todas as etapas de sua producdo, desde a extracdo dos minérios,
inclusive o processo de fabricagdo do mddulo fotovoltaico e do combustivel nuclear, o reator
e, por fim, a disposicdo final dos residuos gerados. E apresentar algumas pesquisas que
apontem para a emissdo do dioxido de carbono, gerado indiretamente durante as respectivas

cadeias.

® Gg (Gigagrama) 1 Gg = 1000 t
! Dados referentes ao Brasil, extraidos do “Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa”, MCT, 20009.
% Gréfico produzido a partir das equivaléncias apresentadas nas Tabelas 1 e 2.
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Em relacdo a fronteira geogréfica do sistema, a tecnologia nuclear inclui, durante o ciclo do
combustivel e enriquecimento, trajeto que passa pelo Canada e pela Holanda, retornando,
depois, ao Brasil. Isso porque o combustivel nuclear ainda néo é produzido em sua totalidade
no pais. No caso da tecnologia solar, a proposta é de um cenario em que a fabricagdo dos
maddulos fosse aqui realizada. A fronteira temporal, no que se refere & tecnologia nuclear,
baseia-se na cadeia dos procedimentos atualmente adotados, e num cenério futuro para a
cadeia da energia solar fotovoltaica. Em relagdo a fronteira relacionada com a produgéo,
alguns aspectos ficardo de fora, principalmente aqueles que dizem respeito & entrada e a saida
(inputs e outputs) de matéria e energia nos fluxogramas. O intuito neste trabalho ndo é
detalhar toda a matéria e energia que entram e saem da cadeia, mas apresentar, de modo geral,

seu ciclo de producéo e os dados ja existentes sobre a emissdo de GEE.

A interpretacdo dos resultados, portanto, se dara da seguinte forma: no anexo, a apresentagao
preliminar de dois fluxogramas das tecnologias solar fotovoltaica e nuclear, e os resultados

obtidos, com base nos artigos publicados, sobre a emisséo indireta de didxido de carbono.

O que foi observado, até entdo, é a meta apresentada por pesquisadores em prol de uma
tecnologia que ndo emita GEE ou emita menos do que os combustiveis fosseis, por conta do
aquecimento global. Entretanto, esse recorte ndo é suficiente para estabelecer-se uma
comparacdo clara entre todos os aspectos ambientais no que diz respeito as duas fontes, entre
outros, os impactos decorrentes da emissdo de outros gases poluentes ou de rejeitos
radioativos, bem como da toxicidade do cadmio e do teldrio utilizados nos moédulos
policristalinos e da quantidade consumida de &gua e de energia utilizada, entre tantos outros

recursos.

Alguns artigos pesquisados, como, por exemplo, aqueles elaborados por Fthenakis e Kim
(2007) sobre a emissdo de gases de efeito estufa por ambas as tecnologias, através da analise
de seu ciclo de vida, apresentaram os seguintes resultados: a energia solar fotovoltaica emite
40-180 CO,-eq/kWh e a fonte nuclear 3.5-100 CO,-eq/kWh. Esses estudos também fazem
referéncia a outros gases de efeito estufa, como o metano, o O&xido nitroso, o
clorofluorcarbono e a energia necesséria na cadeia de producéo das tecnologias. Os autores

chamam atencdo para a importancia de serem futuramente elaborados estudos mais detalhados
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acerca de ambas as tecnologias e, também, para a necessidade de se avaliar, com maiores

detalhes, os locais destinados aos rejeitos radioativos, como 0 Yucca Mountain, nos EUA.

Outro estudo, desta feita realizado por Lenzen (2008), também estabeleceu comparagéao entre
si das diversas tecnologias e apresentou suas respectivas emissdes de dioxido de carbono. De
acordo com esse trabalho, o combustivel fossil foi o responsavel pela maior parte das
emissdes lancadas na atmosfera pelas usinas de energia. Também de acordo com esse
trabalho, a maior emissdo de gases gerados no ciclo do combustivel nuclear ocorre nas fases
de processamento upstream e downstream através da planta. Os reatores mais populares,
LWR (Light Water Reactor, reator de agua leve) e HWR (Heavy Water Reactor, reator de
agua pesada), precisam entre 0.1 e 0.3 kWhth, uma média de 0.2 kWhth, para cada kWh
gerado. Esse dado se traduz na emissao de diéxido de carbono na atmosfera na ordem de 10 a
130 g CO,-e/kWhel , sendo que a média apontada foi de 65 g CO,-e/kWhel. Embora esses
nimeros sejam menores que a emissdo gerada através dos combustiveis fosseis, sdo maiores
do que a emissao gerada pelas fontes edlica e hidro — que apresentaram o valor de 15 a 25 ¢
CO,-e/kWhel de gés lancado na atmosfera — e menor do que o valor encontrado para a
emissdo da tecnologia solar fotovoltaica e térmica, de 90 g CO,-e/kWhel. (LENZEN, 2008).
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Fonte: OECD/NEA - IAEA (2008) baseado em Dones et al., apud Adamantiades e Kessides, 2009.

Gréfico 6- Emissdo de GEE das cadeias de energia selecionadas.

Assim como as fontes renovaveis (hidro, eolica, solar, biomassa e geotérmica), a energia

nuclear também é uma fonte de baixa emissdo de gases de efeito estufa. De fato, segundo
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Adamantiades e Kessides (2009) a emissdo de gases de efeito estufa atraves da fonte nuclear e
de tecnologias renovaveis estdo entre a primeira e a segunda ordens de menor magnitude de
emissOes de gases correspondentes & cadeia dos combustiveis fosseis. O lignito apresentado
no Gréfico 6 representa a fonte de maior emisséo, perto do carvdo e do gas natural. Por outro
lado, dentre as tecnologias renovaveis, a hidro e a edlica apresentam reduzida emissdo de
gases em comparacgdo com a solar fotovoltaica e com a cogeragdo da madeira. A fonte nuclear
se compara favoravelmente com a maioria das fontes renovaveis, apresentando menor

emissdo de gas de efeito estufa somente se comparada com a hidro.

A geracdo de energia elétrica através de uma usina nuclear contribui significativamente.
segundo a referida pesquisa, para a mitigacdo da emissdo de gas de efeito estufa. Ainda de
acordo com os autores Adamantiades e Kessides (2009), se o mundo n&o estiver utilizando a
fonte nuclear para a geragdo de energia, as emissdes de CO, serdo da ordem de 2.5 bilhGes de

toneladas/ano.

As emissdes diretas de gases através da fonte nuclear sdo praticamente iguais as que sdo
geradas pelas usinas edlicas e solares, enquanto se estima serem relativamente mais baixas as
emissOes indiretas através de plantas nucleares (ADAMANTIADES e KESSIDES, 2009).

No Gréfico 7, observa-se, contudo, que a emissdo de didxido de carbono pela tecnologia
nuclear apresenta-se duas vezes maior do que sua emissdo pela energia solar fotovoltaica. E é
por conta das diferencas apontadas nos artigos desses autores que se revela a importancia de
serem gerados mais dados a respeito dessas tecnologias e de se dar continuagéo a pesquisa,

porque s6 assim se torna possivel relatar a emissdo efetiva de gas no pais.



62

Coal |— 1,005
Heavy Cil I, 7 /5
|

Diesel I 773

Hydrogen Fuel Cell — 664

I
LNG 611

Natural Gas | 443
Nuclear |- 66

Geothermal 1 38
Solar PV l. 32
Biomass 27.5

Solar Thermal

I
Biogas |l 11
Hydroelectric |l 10.

Wind II 9.5

Fonte: SOVACOOL (2008).

Gréfico 7- Anélise da emissdo de gases de efeito estufa a partir de centrais elétricas convencionais e
renovaveis (Gramas equivalentes de CO,/kwh).

Em resumo, a ACV avalia os impactos ambientais associados com a cadeia de producéo e de
servigos do ciclo de vida de um produto e com a energia envolvida em todas as etapas desse
ciclo. Os aspectos energéticos sdo totalmente incorporados aos célculos. A ACV néo aparece
separada, ou seja, como um resultado a parte da analise de um impacto, mas nos problemas
que precedem o ciclo, como, por exemplo, na extracdo de petrdleo e, nos que o sucedem,
como é o caso tanto das emissdes de gases de efeito estufa como dos problemas que lidam
com o esgotamento dos recursos. Outras ferramentas sdo: a utilizagdo da ACV na segunda lei
da termodindmica e, também, como avaliagdo dos sistemas de energia. 1sso pode ser
representado pelo estudo de pequena escala, de duas baterias, ou, até mesmo, pela

comparacao entre a estrutura da geracgéo de eletricidade de dois paises.

Uma andlise de ACV ou ACCV mais detalhada ndo é o objeto de interesse desta discussao e,
assim, recomenda-se a elaboracdo aprofundada desse estudo, de modo a tornar possivel
estabelecer-se uma comparagdo com maior detalhamento a respeito do emprego de ambas as

tecnologias para serem usadas no planejamento energético.
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CAPITULO Il: ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
2.1 Estado da arte

A irradiacdo emitida pelo Sol é uma fonte inesgotavel de energia e responsavel pelo equilibrio
da vida na Terra. E é por causa desse potencial que se pode transformar, por meio de sistemas

de captacdo e conversao, a energia solar em térmica ou elétrica.

A conversdo térmica se realiza de varias maneiras: a baixa, média e a alta temperatura. A
primeira forma utilizada para o aguecimento da agua ou de outros fluidos, por meio da
radiacdo solar, é destinado ao sistema de calefagdo de edificios, a obtencéo de 4gua quente e a
outros fins industriais. Para alta temperatura, utiliza-se uma caldeira termossolar, na qual o
calor produzido através da concentracdo da radiagdo solar produz vapor com pressdo e
temperatura altas. Outra forma se d& através da conversdo direta da luz em eletricidade, e esse
processo € realizado por meio das células solares e do efeito fotovoltaico produzido
(CASTRO GIL et al., 2000). Em relacdo as formas de energia, nessa pesquisa em especifico

foi apresentada a tecnologia de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica publica.

Além de ser uma energia limpa e renovavel, desde seu primeiro dia de instalagdo o sistema
fotovoltaico gera energia elétrica (GTES, 2008). A producdo de painéis fotovoltaicos tem
dobrado a cada dois anos, numa proporcéo de 48% por ano desde 2002, fazendo com que esta

tecnologia tenha-se tornado a que mais rapidamente cresce no mundo (HERBST, 2009).

Inicialmente a energia solar foi utilizada pelas empresas de telecomunicagéo, e, em seguida,
para ser utilizada no espago, com posterior aplicagdo em satélites, por constituir o meio mais
adequado para fornecimento de energia por longos periodos (GTES, 2008). Para o sistema
terrestre, ainda existem alguns aspectos a serem trabalhados para que essa fonte ganhe
mercado e maior potencialidade. Algumas atribuicdes feitas a essa tecnologia geralmente séo:
seu alto custo, baixa densidade energética e a aleatoriedade do recurso primério. Contudo,
esses obstaculos ndo motivam maiores subsidios®, dificultando o processo de transicdo dos

combustiveis fésseis para o maior uso das fontes renovaveis.

¥ 0Os subsidios sdo basicamente beneficios concedidos por governos em duas hipéteses: 1) contribuicdo
financeira por um governo ou érgdo publico no interior do pais e; 2) qualquer forma de sustentacdo de renda ou
de pregos que, direta ou indiretamente, contribua para aumentar exportaces ou reduzir importac6es de qualquer
produto. (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).
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A dimensdo da mudanga € uma questdo importante, dado que exige transformacéo de
contextos sociais, culturais e politicos. A descentralizacdo da energia deve ser trabalhada para
que a tecnologia possa servir de apoio a um cenario sustentavel no futuro. E, mesmo assim,
Scheer (2002) prevé que nédo existe chance de se prover toda a geragdo de eletricidade por
meio de instalacBes eolicas ou fotovoltaicas exclusivamente. O uso consiste em um
aproveitamento misto das diferentes possibilidades de producdo de eletricidade, combinando

assim diversas fontes.

Em relacdo & densidade energética da energia solar, alguns pesquisadores apresentam
diferentes cendrios. Segundo Fraidenraich et al., (2003), um grama de silicio amorfo em
células com mudltiplas juncbes, com 13% de eficiéncia, deve gerar, em sua vida Util, o
equivalente ao gerado por um grama de urénio ou tério em um reator “regenerador rapido”
(fast breeder). Com estimativa similar, se chega a conclusdo de que 0,5 toneladas de silicio
possua equivaléncia em termos de geracdo de energia elétrica, a cerca de 500.000 toneladas
de carvdo (FRAIDENRAICH et al., 2003). Sobre a aleatoriedade do recurso primério, tém-se,
como motivagdo, as usinas hidrelétricas no pais, que também utilizam um recurso

intermitente, a agua.

Outra consideracdo interessante a ser feita diz respeito & comparacéo entre a disponibilidade
da energia solar e a rea utilizada para geragdo de energia por uma usina hidrelétrica. Segundo
Oliveira (2002), no caso de Itaipu, considerada uma usina hidrelétrica “eficiente”, com uma
area alagada de 1,46x10° m?, foi instalada uma poténcia de 12,6 GW, que gerou cerca de 57,4
TWh de eletricidade no ano de 1993. Nesta mesma area, segundo o autor, incide 2,4x10° TWh
de energia solar radiante. Assumindo-se, entdo, que a eficiéncia da conversdo dos sistemas
fotovoltaicos seja de 10%, verifica-se que a energia elétrica fotogerada por esta mesma &rea

seria de 240 TWh, aproximadamente quatro vezes maior que a energia gerada por toda Itaipu.

Este pesquisador também estabeleceu outra comparagdo entre a energia elétrica fotogerada e
aquela produzida por uma usina hidrelétrica localizada em Balbina, resultante da inundagéo
de uma 4rea de 2,36 x 10°m?, considerada menos eficiente e com uma poténcia instalada de
250 MW. Ao longo do ano de 1993, essa hidrelétrica gerou, aproximadamente, 2,2 TWh.
Com base nos mesmos calculos, 0 autor constatou que, nesta mesma area, incidem cerca de

3,89 x 10% kWh. Com uma eficiéncia de converséo de 10%, a eletricidade gerada através da
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fonte solar seria de 380 TWh, cerca de 172 vezes maior que a energia elétrica gerada por
Balbina.

Segundo Scheer (2002), para que sejam vidveis tecnicamente as diferentes fontes de energia
renovaveis, trés dados sdo fundamentais. Em primeiro lugar, as necessidades energéticas de
certa regido e sua relagdo com a economia nacional; em segundo lugar, a capacidade de
rendimento de cada uma das tecnologias solares, a superficie e 0 espago que requerem e a
radiacdo solar; e, em terceiro e Gltimo lugar, os custos de implantacdo das técnicas

transformadoras distintas.

Um evento realizado na Califérnia, em 2009, chamado The Solar Power International,
retratou aspectos e atores fundamentais para que haja de fato no mundo um crescimento da
energia solar fotovoltaica. S80 esses fatores: lideranca, politica energética, custos reais,
educacdo, geracdo de empregos e percep¢do publica. Especificamente, no que diz respeito aos
custos reais, devem ser levados em conta o efeito que a tecnologia gera na sociedade e no
meio ambiente; e a percepgdo publica, que se identifica pela forma como essas informacdes

sdo propagadas, para os consumidores, pela midia e pela publicidade.

Nos EUA, uma das formas encontradas para minimizar as barreiras contra a energia solar foi
a adocdo do mapa solar pelo site do google, em parceria com um portal do Estado de Séo
Francisco. O mapa permite obter-se uma visdo do progresso da energia solar através da area
que vem sendo usada para essa funcdo, além de identificar as fabricas que vém adquirindo o
processo de instalacdo e seu custo, o potencial elétrico solar da regido, a disponibilidade de

desconto e a estimativa da economia de energia e contatos para sua instalag&o.

O efeito fotovoltaico, produzido por meio da luz, representa a diferenga do potencial gerado
pelo deslocamento de cargas através de uma estrutura de material semicondutor, o silicio, que,
em unido com o fosforo, é um dopante doador de elétrons, e o boro, por sua vez, um aceitador
de elétrons. Forma-se com esses elementos o que se chama de jungdo pn. Os 4tomos livres do
lado n (silicio + fosforo) passam ao lado p (silicio + boro), tornando-o negativamente
carregado, e uma reducdo de elétrons do lado n o torna eletricamente positivo. Essas cargas
aprisionadas geram um campo elétrico permanente e uma intensidade de corrente que

atravessa a célula do campo p ao n.
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O mddulo fotovoltaico € uma associagdo de células conectadas em série, e a corrente que
atravessa as células € a mesma. Essa corrente gerada pelo painel sera igual ao produto entre o
nimero de modulos conectados em paralelo (Np) e a corrente (1) gerada por médulo (Np x ).
A tensdo resultante serd igual ao produto entre o nimero de modulos conectados em série
(Ns) e & tensdo (V) por modulo (Ns x V). E a poténcia gerada é o produto da tenséo entre 0s
extremos do médulo e a corrente (FRAIDENRAICH et al., 2003).

Para a producéo da eletricidade, a cadeia interior de transformag&o da energia solar (Figura 2)

é constituida pela luz solar, a célula, o inversor e, por fim, pela geracdo de eletricidade.

Luz Solar > Célula Solar* > Inversor > Eletricidade

* Na célula solar a luz do sol se transforma em corrente continua, que depois,
mediante inversores, é convertida em corrente alternada.
Fonte: SCHEER, 2002.

Figura 2- Cadeia interior de transformacéo de energia solar para a producao de eletricidade

Ja o potencial tedrico fotovoltaico é calculado através do atlas da radiacéo solar®, em
combinacdo com equacdes que descrevem as estagdes do ano, horario do dia e variacdo
geogréfica da irradiacéo solar (DEWULF e LANGENHOVE, 2006).

Existem, contudo, alguns fatores limitantes, como o espectro de radia(;éo35. Outro fator é que,
para cada foton absorvido, se excita um elétron, sendo assim, fétons com energia muito
superior & energia do gap*® sdo convertidos em calor. O processo de conversio néo depende
do calor, e esse, pelo contrario, faz o rendimento da célula fotovoltaica decrescer. 1sso
acontece porque os fotons da luz solar transferem sua energia diretamente para os elétrons,

sem a necessidade de uma etapa térmica intermediaria (CRAVEIRO, 2005).

O recurso natural extraido para ser utilizado na fabricacdo de células fotovoltaicas, o silicio, é
0 segundo elemento mais abundante na crosta terrestre e é explorado sob diversas formas:

monocristalino (mono-Si), policristalino (poly-Si) e amorfo (a-Si). Materiais alternativos vém

% CHIGUERU TIBA (coord.), et al., Atlas Solarimétrico do Brasil. Banco de Dados Terrestres, Recife:
UFPE, 2000 — 2007.

%0 espectro de radiagdo deve ter comprimento de onda inferior a aproximadamente 1 pm.

% Gap: Também conhecida como banda proibida, é a separacdo entre as duas bandas da energia permitida dos
semicondutores (CRAVEIRO, 2005).
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sendo buscados também, como € o caso do silicio amorfo e de outros materiais para os filmes
finos. No anexo, constam as etapas envolvidas para a fabricacdo de celulas de silicio
monocristalino. Na Tabela 4, apresentam-se, em ordem decrescente de maturidade e
utilizagdo, os modelos usados para a construcdo de painéis e é apresentado também seu pay-
back®’.

Tabela 4- Maturidade, eficiéncia e pay-back dos materiais utilizados

Modelo Eficiéncia energy pay-back time
¢-Si laminas 24% laboratdrio Mais de 3 anos
cristalinas 15% comerciais
a-Si:H peliculas 15% laboratério 1ano
delgadas 8-9% comerciais
CdTe peliculas 16% laboratério -
delgadas 7 -9% comerciais

Fonte: Adaptado do GTES, 2008.

A disparidade entre a eficiéncia de células manufaturadas e as de laboratério identifica que
essa transferéncia ndo é imediata e depende da evolucdo do mercado e de investimentos.
Ainda segundo o Grupo de Trabalho de Energia Solar, os elementos cddmio, teltrio (CdTe,
peliculas delgadas), indio e selénio (compostos relacionados ao dissulfeto de cobre e indio

CulnSe; ou CIS peliculas delgadas) sdo elementos raros (GTES, 2008).

O Gréfico 8, extraido do Departamento de Energia dos EUA, apresenta a eficiéncia de alguns
modelos de médulos fotovoltaicos, entre os quais se incluem o silicio cristalino, filme fino e
maddulos com concentradores, especificamente esse Gltimo é o modelo que apresenta melhor
eficiéncia.

PV System Efficiency
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Fonte: U.S. DEPARTMENT OF ENERGY (2007).

Grafico 8- Eficiéncia do sistema fotovoltaico

% Tempo necessario para que o painel gere energia equivalente a utilizada em sua fabricacdo (RUTHER, 1999).
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Algumas outras tecnologias recentes utilizadas nos processos de producéo de células de silicio
séo:

e Tecnologias de fita de Si (Ribbon),

¢ Confinamento magnético para o crescimento dos cristais de Si (MCz growth),

o Corte de células com fio continuo diamantado,

e Melhor tratamento superficial das células (etching) e dos contactos metalicos

enterrados (BCSC — Buried Contact Solar Cells).

Uma caracteristica propria e exclusiva da tecnologia fotovoltaica é que ndo existe uma relagdo
entre a eficiéncia e o tamanho dos sistemas. O rendimento/investimento €, em principio, 0
mesmo em um sistema de poucos kW como em uma central de varios MW. Segundo Lorenzo
(2006), isso se deve a uma conseqiiéncia direta da relacdo entre a superficie e o volume de seu
gerador que se mantém inalterada. A producdo de uma central fotovoltaica de 1 MW chega
em alguns anos a 1270 kWh/ kWp.

Em relacdo aos sistemas fotovoltaicos, segundo Dewulf e Langenhove (2006), eles podem ser
separados nos seguintes grupos:

1. Centralizado, sistemas conectados a plantas convencionais;

2. Sistema de geracao distribuida conectado a rede, em areas urbanas;

3. Sistema domeéstico off-grid,;

4. Sistema remoto off-grid. aplicado a telecomunicagdo, bomba de agua (Grid-connected

systems constituem 70% do mercado mundial, do qual 90% na forma distribuida).

Nesse trabalho, foi dada atengéo especial ao sistema de geracéo distribuida conectado a rede.
Porém é importante lembrar que outros sistemas e suas diferentes aplicacOes, entre outras, a
eletrificacdo rural, o bombeamento de 4gua em postos de salde, a eletrificagdo de escolas etc.,
apresentam grande importancia socioecondmica. Isso porque, levando-se em conta a
dimensdo territorial do pais e a dificuldade de ter acesso a energia elétrica muitos municipios
aos quais a rede elétrica publica ndo chega, a tecnologia solar torna-se estratégica também.
Essa é uma potencialidade da fonte solar fotovoltaica, que, comparada com a nuclear, tem

maior alcance pelo fato de poder ser utilizada de forma descentralizada.
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2.1.1 Edificios fotovoltaicos conectados a rede

Os edificios fotovoltaicos conectados a rede contemplam dois aspectos impares. O primeiro
refere-se a otimizacgdo energética, isto €, a sua eficiéncia no ciclo de vida, e o segundo, a
efetiva integracdo ao edificio, conferindo uma nova modalidade em sua arquitetura, além de

N30 ocupar espago extra.

1. Gerador FV 5. Ponto de Conexdo do Sist. 4 Rede
2 Camade Protecdo DC 6. Cargas/Equip. Elétricos

3. Inversor I. Medidores de kih

4 Medidor de kiWh 8. Transformador Baixa Tensao

9 Rede de Distribuicio

—

Fonte: OLIVEIRA (2002).

Figura 3— Representacao esquematica de um sistema fotovoltaico em uma residéncia

Os painéis fotovoltaicos podem contribuir de diversas formas para arquitetura e, conforme séo
substituidos, o custo dos materiais de revestimento e de recobrimento pela instalacdo solar
tende a ser reduzido. Algumas possiveis fun¢bes da aplicacdo na arquitetura sdo: separagao
interior/exterior, isolamento térmico, iluminacdo natural e/ou sombreamento, comunicacgdo e
estética (RODRIGUES, 2005).

A grande vantagem do uso do Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede — SFCR é sua
simplicidade no projeto de instalagdo, dado que as baterias, nesse caso, sdo eliminadas do
conjunto, pois toda a poténcia gerada € destinada a rede no ato da geragdo da energia elétrica.

2

Uma instalagdo conectada a rede se resume ao gerador fotovoltaico, ao inversor e ao
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transformador que adapta a tenséo e a freqliéncia imposta pela rede, além dos equipamentos
de controle e protegdo (CASTRO GIL et al., 2000).

Os mddulos fotovoltaicos necessitam de pouca manutengdo durante sua vida Gtil e sdo ideais
para locais em que é preciso autonomia de funcionamento. A parte frontal dos mddulos de
silicio cristalino é constituida por vidro temperado, 0 que os torna bastante resistentes a
qualquer tipo de variagdo climatica. Para a limpeza dos modulos, deve-se utilizar 4gua e sabdo
neutro. O que deve ser planejado anteriormente a colocagdo das placas consiste no
asseguramento de que elas ndo irdo ser interceptadas por sombras de objetos proximos em
nenhuma parte dos mddulos e na certeza de que as ligacBes elétricas estdo em bom
funcionamento (FRAIDENRAICH et. al., 2003). O sistema conectado na Universidade de
Madrid, por exemplo, ndo passa de 1100 kWh/kWp. Entretanto, o sistema ndo esta posto na
melhor orientacdo e recebe sombra de um edificio do entorno. Mas esse aspecto é
compensado porque a energia gerada no ponto de consumo e na tensdo de consumo evita
perdas na transmissao e distribuicdo (FRAIDENRAICH et. al., 2003).

Esse modelo de sistema é utilizado como fonte complementar ao sistema elétrico de grande
porte ao qual estd conectado. Segundo Ruther (2003), pode-se coincidir a geracdo e o
consumo em casos especificos, como, por exemplo, na demanda por ar condicionado e na
oferta solar no mesmo periodo. Pode-se, também, reduzir a exigéncia sobre transformadores,
adiando-se, assim, o upgrading de linha e aumentando a vida util do equipamento. Para ser
aplicado com eficiéncia e seguranca, devem ser atendidas as exigéncias estabelecidas pela
concessionaria no que diz respeito aos limites de distor¢do harménica, desvio de freqiiéncia e
fator de poténcia, além de a concessionaria dever ser capaz de isolar o sistema fotovoltaico,
evitando-se, assim, riscos aos técnicos de manutencgdo da rede elétrica. Ainda segundo Ruther,
pelo fato de o sistema ser modular, ele permite, assim, um aumento progressivo na capacidade
instalada, curto prazo para instalacdo e posta-em-marcha, e o capital investido gera retorno

financeiro e energia quase que imediatamente.

Outras caracteristicas acrescentadas por Fraidenraich et al., (2003), sdo: aumento da
confiabilidade do sistema de transmissdo e distribuicdo e melhora da qualidade da poténcia
fornecida em pontas de linha. Trata-se de uma ferramenta de gerenciamento pelo lado da
demanda (SPIEGEL; KERN; GREENBERG, 1998).
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Por outro lado, algumas desvantagens desse sistema s&o: curva diurna de geracdo, baixo fator
de capacidade dos sistemas fotovoltaicos e aleatoriedade na disponibilidade do recurso, o que
dificulta a previsdo do despacho de cargas instantaneas (OLIVEIRA, 2002). Quanto a isso,
tem-se desenvolvido, atraves de pesquisas, sistemas de armazenamento de energia, como, por

exemplo, a célula a combustivel.

Existem diversas modalidades de operagdo destes sistemas. Segundo Fraidenraich et. al.
(2003), o sistema pode transferir toda a energia gerada para a rede e comprar a quantidade
necessaria para atender sua demanda ou pode, também, atender sua demanda com a energia
gerada pelo sistema fotovoltaico e vender o excedente. O acordo do usuario com a

concessionaria dependerd dos precos pagos por essa.

2.2 Energia fotovoltaica no mundo

Dos paises apresentados na Tabela 5 que mais geraram energia no ano de 2007 também foram
e tém sido os que mais tém investido em mecanismos de incentivo para a inser¢édo da
tecnologia fotovoltaica. S&o eles: Alemanha, EUA, Japdo e Espanha. Especificamente na
Comunidade Europeia, segundo o CGEE (2008), tem-se investido 120 bilhdes de ddlares para
tornar, até o ano de 2010, 12% de sua demanda energética atendida por energia oriunda de
fontes renovaveis. No quadro a seguir sdo apresentados os paises detentores das maiores

geracgOes de energia no ano de 2007.

Tabela 5- Geragdo de energia em 2007, em ordem decrescente.

Paises M kWh
Alemanha 4,060 M kWh
EUA 2,133 M kWh
Japdo 2,017 M kWh
Espanha 803 M kWh
Italia 147 M kWh
Australia 116 M kWh
Franca 92 M kWh
Coréia do Sul 82 M kWh
Holanda 56 M kWh
Suica 44 M kWh

Fonte: U.S. DEPARTMENT OF ENERGY (2008).

Um estudo da Associacdo das Industrias de Mddulos Fotovoltaicos da Europa estima que,
para o ano de 2010, haja uma producdo anual de modulos fotovoltaicos da ordem de 630

MWp, destinando-se 23% dela aos sistemas fotovoltaicos autbnomos e 17%, aos sistemas
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conectados a rede. A previsdo é de que esteja instalado em torno de 4000 MWp
(MOEHLECKE, 2005).

No mundo, de 1992 a 2007, o nimero de instalacdes saltou de 5,8 GW para 8,5 GW. Isso
significa que mais de 3 GW, ou 90% dos sistemas conectados a rede, foram instalados em
2007. Em 2007, o mercado mundial cresceu a uma taxa de 69% com a comercializacdo de
4300 MW. Isto corresponde, aproximadamente, a 5 turbinas de Itaipu por ano (CGEE, 2008).
Em 2008, a capacidade instalada foi de 5.5 GW de painéis fotovoltaicos, totalizando 14 GW.
E, para 2009, foram previstos mais 7 GW, totalizando, em 2013, 21 GW de painéis instalados
(LARSEN, 2009).

A previsdo é de que, em 2050, 50% da geracdo de energia no mundo se originem de fontes
renovaveis. Dessa demanda, 25% serdo supridos pela energia solar fotovoltaica (WBGU
German Advisory Council on Global Change, apud CGEE, 2008). Em 2100, 90% serdo

oriundas de fontes renovaveis, 70% das quais de origem fotovoltaica.

2.2.1 Caso Alemanha

De acordo com o relatdrio do Ministério Federal do Meio Ambiente, Conservagdo Ambiental
e Seguranca Nuclear (BMU, 2009), a Alemanha tem obtido resultados positivos com a
insercdo em sua matriz energética de fontes renovaveis, em especial a tecnologia solar
fotovoltaica. Por meio da insercdo da energia solar, segundo o relatério suprarreferido, tem-se
obtido a contribuicdo necesséaria para a seguranca do abastecimento de energia e da eficiéncia
energética no pais. Além disso, ocorreu a minimizacéo dos Gases de Efeito Estufa (GEE) e da

dependéncia energética por 6leo, gas natural, carvédo e urénio.

Durante os ultimos anos tém-se utilizado na Alemanha diversas formas de geragdo de energia
elétrica oriundas de fontes renovaveis, entre as quais a energia eolica, a biomassa, a
geotérmica, a hidroeletricidade, a energia solar térmica e fotovoltaica, o biogés, o gas de
aterro e esgoto, combustiveis sdlidos e liquidos e residuos (BMU, 2009). Em 2008, mais de
15% da eletricidade gerada foi através de energia renovavel, cenario este que representou um
pilar essencial para a industria. Segundo o Ministério, com a expansdo do mercado e a
inovacao tecnoldgica no futuro, o uso da energia fotovoltaica tornar-se-a acessivel e o custo

das plantas, reduzido.
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As companhias publicas alemés sdo legalmente obrigadas a comprar eletricidade oriunda de
fontes renovaveis, gerando-se, assim, maiores gastos. Em 2008, essas despesas totalizaram 4,5
bilhGes de euros. A Agéncia Federal destinou cerca de 0,6 bilhdes de euros para o equilibrio
energético e compensatorio, assim como a transa¢do dos custos para os operadores da rede de
transmissdo, necessario nas fontes renovaveis. Os efeitos benéficos da inclusdo da EEG
incluem os seguintes pontos positivos: inovacdo, no volume de negdcios e no valor
acrescentado, contribuindo-se, assim, para a reducéo do custo da eletricidade produzida; e, na
Alemanha, para a criacdo de empregos. Além disso, o programa de incentivo de mercado que
apdia o uso de energias renovaveis é um dos mecanismos fundamentais do governo aleméo

para promover o uso das energias renovaveis no mercado em aquecimento.

Além dos 280 mil postos de emprego criados no setor energético de fontes renovaveis, foi
possivel economizar, na importagdo do carvdo e do gas natural, economia esta que, associada
com a da biomassa, foi da ordem de 2,7 bilhdes de euros. Ainda segundo essa pesquisa, a

energia renovavel contribuiu para o fornecimento sustentavel de energia das seguintes formas:

1- Contribuindo decisivamente para a protecdo do clima: em 2008 foi evitada a emisséo
de 109 milhGes de toneladas de diéxido de carbono.

2- Reduzindo a dependéncia dos recursos fdsseis e, conseqlientemente, os conflitos.

3- Reduzindo os custos associados com a importacdo de energia, como, por exemplo,
com combustiveis fosseis e recursos nucleares.

4- Criando condi¢des que facilitem o desmanche e a reciclagem, ao final de sua vida util,
das plantas de energia renovavel, diferentemente do que ocorre com as plantas
nucleares.

5- Contribuindo para a regido e para a geracdo de emprego, dado o predominante perfil
doméstico da energia renovavel. Em 2008, 29 bilhdes de euros foram gerados, e 280
mil empregos.

6- Em paises pobres a energia renovédvel pode ser um dos meios para conter a pobreza e

também facilitar o acesso do meio rural a energia elétrica.

Em contrapartida, a postura em relagéo a energia nuclear na Alemanha se tornou ambivalente.
Politicas foram adotadas segundo o World Nuclear Association (2010) para promover a

insercdo de energia edlica e solar, mesmo o pais ndo estando geograficamente bem localizado
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em relacdo as duas fontes. Isso porque a previsdo para 2020 é de que 20% da eletricidade
gerada sejam a partir de fontes renovaveis, em comparacao aos atuais 14% (parte por hidro e a

outra por e6lica) com o intuito em reduzir a emissdo de diéxido de carbono.

Em especial & energia solar, o volume de negdcios gerado a partir da construcéo das plantas
fotovoltaicas na Alemanha em 2008 foi de 6,200 bilhdes de euros (47.3%)e a solar térmica
1,450 bilhdes de euros (11.1%) dentro de um total de aproximadamente 13,1 bilhdes de euros
onde constam também a hidroeletricidade, e6lica geotérmica e biomassa para aquecimento e
eletricidade. O valor de negdcios gerado a partir da operacdo das plantas em 2008 na
Alemanha, em especial a solar fotovoltaica foi de 2,100 bilhdes de euros (13.4%) inserido em

um total de 15,7 bilhdes de euros aproximadamente. (BMU, 2009).

O total de volume de negdcios gerado foi representado pela energia solar fotovoltaica e a solar
térmica no valor de 9,750 bilhdes de euros (33.8%), dentro de um total de 28,8 bilhdes de
euros. Por medida de comparacéo o gréfico 9 apresenta o valor gerado pelas fontes renovaveis
no ano de 2008.

1,37 tilhdies
10,3 bilhes EUR 5%
5#15 Fr. 58 tilhties ® hidro
A L EUR 20%
! i B edlica
> @ zolar
1,103 bilhdes 9,75 bilhies B geotérmica
EUR EUR 34% :
i}
A% K hiomassa

Fonte: Baseado em BMU (2009).

Grafico 9- Volume total de negdcios por fontes renovaveis na Alemanha, 2008.

Nos ultimos anos, as fontes renovaveis tiveram um desenvolvimento significante na escala
econdmica. Entre 2003 e 2008, o volume de negdcios total com 0s recursos renovaveis teve
um aumento de 10 bilhdes de euros para 28,8 bilhdes de euros aproximadamente, o que

representa um aumento de 188% em relagédo ao ano de 2003. (BMU, 2009).
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2.3 Energia fotovoltaica no Brasil

O Brasil € um pais que apresenta um enorme potencial solar energético apesar de esse ser um
recurso primario aleatério. Para melhor aproveitamento do sistema localizado no hemisfério
sul, o conjunto de células fotovoltaicas deve estar orientado ao norte geografico de modo a
receber os raios solares durante o ano, e sua inclinagdo com relagdo a horizontal em um

angulo préximo ao da latitude do lugar.

Instituicdes de P&D nacionais como o CB-SOLAR®*, LABSOLAR*, CETEM*, CETEC*,
IME*, INMETRO™® e INPI** podem cooperar significativamente para a cadeia produtiva da
energia fotovoltaica no Brasil. Segundo o relatério do Centro de Gestéo, essas instituicdes

desenvolvem competéncias sob os seguintes aspectos (CGEE, 2008):

e Prospeccdo, caracterizacdo e descontaminacdo de quartzo para producgdo de silicio
metallrgico e grau solar;

e Desenvolvimento de planta pré-industrial de células e médulos;

e Desenvolvimento de coletores solares e anélise do desempenho de instalagdes
autbnomas ou interligadas a rede elétrica;

e Capacidade certificadora em modulos, inversores e baterias;

e Levantamento de competéncias na tecnologia de maddulos fotovoltaicos para auxiliar
roadmaps™;

e Competéncia para integracéo de sistemas fotovoltaicos, relacionado a edificagdes e ao
design;

e Estudos avancados para desenvolvimento de novas tecnologias como filmes finos.

Além desses grupos de pesquisa, existem indudstrias ja presentes no Brasil com interesse em
atuar na comercializagdo do silicio grau solar; comercializagdo de 1aminas; comercializacdo

de sistemas fotovoltaicos completos; e, usina geradora de energia fotovoltaica. A previsao,

CB-SOLAR - Centro Brasileiro para Desenvolvimento da Energia Solar Fotovoltaica/ PUC, RS.

¥ | ABSOLAR - Laboratdrio de Energia Solar/ UFSC.

“ CETEM - Centro de Tecnologia Mineral

CETEC - Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais

“2 IME - Instituto Militar de Engenharia.

“ INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacio e Qualidade Industrial

“ INPI - Instituto Nacional de Propriedade Industrial

“* Os roadmaps sintetizam as informacdes obtidas e apontam o caminho para chegar ao futuro desejado (CGEE,
2007).



76

segundo o CGEE (2008), é que, caso haja falta de silicio no mercado, o setor industrial que se

instalar no Brasil ira conseguir vender seu produto.

Além do potencial energético no pais e das diversas instituicbes de pesquisa presentes, tem-se

como ponto estratégico a enorme quantidade de quartzo no Brasil.

Contudo, estudo apresentado pelo Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos identificou alguns

aspectos necessérios a serem trabalhados, para que haja, efetivamente, a possibilidade de o

pais adquirir dominio do ciclo de producéo dessa tecnologia e poder desenvolvé-la. Sdo esses:

O pais ¢é dependente de importagdo de equipamentos e componentes. Ainda ndo ha
infraestrutura de producédo de equipamentos nacionais que atenda ao mercado.

Os sistemas de eletrificagdo rural a partir de geradores fotovoltaicos sofrem um
problema de gestdo por ndo haver suficiente mao-de-obra para projeto, inspecéo e
manutencao.

Os atuais 20 MW de fotovoltaicos produzidos e a perspectiva de outros 80 mil
sistemas individuais ndo oferecem escala de mercado.

O processo de ampliagdo da P&D para a venda de tecnologias ndo é setorialmente
dominado no Brasil.

A importacdo de insumos e produtos quimicos é um processo demorado e complexo,
que atrasa o ciclo de desenvolvimento de tecnologias comerciais.

A logistica para eletrificacdo fotovoltaica rural do Programa Luz para Todos é
antiecondmica para as concessionarias.

Os grupos de P&D estdo muito focados apenas no material. Ndo h& no Brasil um
laboratorio que faca a caracterizacdo elétrica e micro estrutural completa do silicio.

Ha grave escassez de engenheiros, quimicos, bilogos, e de uma série de outras
especialidades necesséarias ao empreendimento fotovoltaico.

Os sistemas interligados & rede sdo tecnologias emergentes e caras. Ndo ha
necessidade dela ainda no sistema elétrico brasileiro.

As empresas investidoras de fotovoltaicos que trabalhnam com sistemas conectados a
rede eshbarram na regulamentagdo que o Brasil ainda ndo possui.

O desenvolvimento de baterias e de células fotovoltaicas requer investimentos
multimilionéarios (CGEE, 2008).
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Uma pesquisa realizada por Varella et al., (2009) apresentam detalhadamente todos 0s
equipamentos necessarios para efetuar a conexdo do sistema fotovoltaico e teve como meta
criar estimulos para a criagdo de uma inddstria nacional e, conseqientemente, reduzir a
dependéncia por produtos importados. Os equipamentos pesquisados foram: modulo
fotovoltaico; controlador de carga da bateria; inversor; inversor conectado a rede elétrica
(grid-connected); baterias; conjunto motor-bomba. Para todos esses materiais, ndo foi
encontrado no mercado nacional nenhum fabricante, sendo todos de dominio das

multinacionais.

Mori et al., (2007) destacam a existéncia de capacitacdo cientifica e tecnoldgica em algumas
universidades e centros de pesquisa do pais. Segundo a autora, esses centros devem ser
incentivados para que haja efetivo dominio das diversas etapas tecnoldgicas. Além disso,
deve-se obter apoio para a expansdo e a ampliacdo das indUstrias de p6 de quartzo, quartzo
cultivado, osciladores, quartzo fundido, fibras oticas, silicio grau eletrénico policristalino,

solar, amorfo e monocristais semicondutores para microeletronica e conversdo fotovoltaica.

Os sistemas fotovoltaicos tém recebido grande atencdo da comunidade técnica internacional.
Por conta disso, a tecnologia fotovoltaica tem sido apontada como uma das grandes
oportunidades no setor energético neste milénio. A producdo mundial de painéis fotovoltaicos
vem crescendo expressivamente como j& foi apresentado anteriormente. Essa tendéncia é
consequéncia de um grande esforgo tecnoldgico e politico, no sentido de reduzir custos e

melhorar a eficiéncia e a confiabilidade dos painéis (MORI et al., 2007).

2.4 Potencial de geragéo de energia solar fotovoltaica
2.4.1 Recursos naturais

Segundo Fraidenraich et al., (2003), o Brasil possui 90% das reservas mundiais de quartzo
economicamente aproveitaveis para a producdo de silicio grau solar. E muitos blocos de
cristal, que é a forma mais nobre e que apresenta propriedades piezelétricas*®, localizam-se
nos Estados de Goias, Minas Gerais e Bahia. E em quantidades menores em Madagascar,
China, Africa do Sul, Canada e Venezuela (DINIZ FILHO, 2007).

“ Efeito piezelétrico: ao ser comprimido, o quartzo gera cargas elétricas em sua superficie, e vice-versa
(ARGONZ, 2001).
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Segundo o Departamento Nacional de Produgdo Mineral - DNPM (apud Barbosa e Porphirio,
1995), os recursos mundiais de quartzo ndo estdo disponiveis, mas acredita-se que o Brasil
possua as maiores reservas, 0 equivalente a 73 milhGes de toneladas. Portanto, a abundancia
desse recurso no territdrio brasileiro, ainda segundo Fraidenraich (2003), atende aos critérios
da escolha do silicio como material semicondutor. O pais, contudo, ainda é dependente de
cristal cultivado, produto de importancia estratégica para a industria eletrénica nacional. Hoje
quem se destaca como maior produtor mundial de quartzo cultivado é o Japdo (DINIZ
FILHO, 2007).

Estudo realizado por Marczewski et al., (2010) teve como objetivo principal diagnosticar
tanto a possibilidade de se utilizar parte da reserva brasileira de quartzo para a construgdo de
uma industria fotovoltaica no Brasil como também verificar a possibilidade, com base em um
cenério hipotético, de essa inddstria expandir sua contribui¢do para outros mercados externos,
fornecendo, portanto, essa tecnologia ndo s6 para o mercado interno como também para
outros paises da América Latina. O resultado obtido foi a constatagdo de que, no minimo,
parte da reserva de quartzo (cristal) existente € suficiente, ndo s6 para atender a inser¢do de 50
MW ao ano no pais, como também para suprir demandas do mercado externo, e isso sem

comprometer a construgdo de uma futura inddstria fotovoltaica ou eletrdnica brasileira.

Ainda segundo Fraidenraich et al., (2003), a reserva representativa de silicio, em unido com
uma industria de componentes eletrdnicos, poderia levar o pais a uma posi¢do impar para o
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica. A estimativa para o ano de 2010 é a de que a
demanda pelo residuo de Si-Ge da indUstria fotovoltaica esteja na faixa de 8 mil toneladas por
ano. Contudo, a perspectiva em torno de 30 GW de geragdo para 0s proximos 15 ou 20 anos

demandaria cinco vezes a quantidade de silicio na producdo (FRAIDENRAICH et al., 2003).

Hoje a producdo mundial de silicio metdlico é de aproximadamente 1 milhdo de
toneladas/ano, sendo a maior parte aplicada em quimica fina & base de silicone, em
microeletronica e tecnologia da informacdo e em ligas especiais. Uma parcela infima deste
total de silicio produzido (~1%) é hoje utilizada para a producéo de células solares (MORI et
al., 2007). Ainda segundo a autora, a estimativa de suprir energia solar para 200 milhdes de
novos consumidores a cada ano equivale a geragdo diéria de 600 GWh, e corresponderia a

uma producéo adicional da ordem de 1.2 milhdes de toneladas/ano de silicio metalico.
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2.4.2 Geracao de emprego e renda

O governo aleméo, com o objetivo de aumentar o uso de fontes renovaveis de energia no pais
inseriu 0 projeto de producdo de energia elétrica por fontes renovaveis através da
compensacdo obrigatoria na tarifa da energia. De acordo com estudo realizado por Hillebrand
et al., (2005), a geracdo de emprego produzira, com a criagdo e execucgdo da legislacéo sobre
energias renovaveis na Alemanha, dois efeitos: expansdo, resultante dos investimentos
realizados e, em decorréncia, contragdo, consequente do aumento do custo da producéo de

energia.

Através de estudo econométrico realizado pelos autores acima referidos, o impacto causado
na politica de incentivo as fontes se desdobra, pois, se por um lado, as taxas compensatdrias
geram investimentos, por outro, caso isso ndo ocorra, ndo se mostra rentavel o uso da
tecnologia, e ele passaria a ser evitado. Portanto, a promogdo dessas fontes implica,
primeiramente, uma producdo positiva e efetiva de empregos, mas, por outro lado, um efeito
contrério, em decorréncia do custo causado pelo pagamento dessa compensagdo e por

sistemas de ajuste na produc¢do e no transporte da energia elétrica para os consumidores.

A primeira constatacdo apontada pela pesquisa foi a necessidade de serem aumentadas as
linhas de transmissdo de energia, em 1200 km, no ano de 2010, gerando-se, desse modo, um
gasto adicional de 550.000 euros/km. Esse investimento, segundo os autores suprarreferidos,
chegara a 0,66 bilh&o de euros. A segunda constatacéo € que a expansdo da energia renovavel
exige modificacdes na estrutura da matriz energética. 1sso porque, de acordo com Hillebrand
et al., (2005), sera necessario cobrir os picos de energia com mais turbinas a gas, quando néo

houver vento.

As simulacbes do modelo utilizado mostram que o impacto da promogdo das energias
renovaveis varia por setor. No inicio, a legislacdo requer investimentos adicionais em
tecnologias de energia, assim como no seu transporte na rede de distribui¢éo. Existe, portanto,
um efeito multiplicador na producéo, que ultrapassa o investimento original. O investimento
nos bens de producdo — ago, maquinas, equipamentos e construgdo — os torna principais
beneficiarios. No entanto, com um declinio na dindmica de investimento, o aumento do
nimero de novos postos de trabalho cai para 20 mil em 2010. A analise empirica mostra que a

legislacdo induz a um custo adicional de aproximadamente 1,5 bilh&do. O aumento no prego da
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eletricidade induz a reducOes reais e de consumo e amplia o efeito de contracdo. Mais
especificamente, em 2010, o crescimento econdmico global induzira a perda de 23 mil postos
de trabalho.

Ainda de acordo com esses autores, em 2004 foram gerados 33 mil novos empregos, por meio
da insercdo de fontes renovaveis, e, a partir de 2010, ocorrerd um efeito de contragdo, com
menos 6 mil empregos, levando a um saldo negativo. Em sintese, enquanto existe o efeito

positivo nos primeiros anos, um maior custo prevalecera depois.

Por outro lado, a Agéncia Federal do Meio Ambiente da Alemanha demonstrou que a
promocao e o uso de energias renovaveis geraram 52 mil novos empregos entre 1998 e 2002,
e que, em 2008, o montante foi de 280 mil empregos gerados pelo setor da energia oriunda de
fontes renovaveis. Desse total, a contribuicdo da energia solar correspondeu a geracéo de 74
mil e 400 empregos até 2008. A previsao € que, até 2020, sejam gerados 400 mil empregos no

setor da energia gerada por fontes renovéveis (BMU, 2009).

Outro estudo, desta feita elaborado por Lehr et al., (2007), discute a relacdo do uso de
energias renovaveis diante do cendrio de aquecimento global, seguranga energética e
independéncia de importacdo de energia. Nessa pesquisa a atencdo dada as justificativas para
0 uso das energias renovaveis se reflete no aumento do preco do dleo para 60 ddlares/barril,
em 2020, e no aumento do preco do diéxido de carbono para 15 euros/tonelada, o que geraria,
em 2015, um gasto de 5 bilhGes de euros (LEHR et al., 2007). A pesquisa levantou quinze
recentes estudos que tratam da criacdo de emprego nas areas de energia renovavel, eficiéncia

energeética, recursos de captura e seqliestro de carbono e a energia nuclear.

Os impactos positivos gerados por meio do aumento no uso de energias renovaveis foram
identificados através do investimento inicial e do volume da producdo na saida, o efeito
liquido de dois diferentes cenarios politicos até 2030 e estudos de modelagem de exportagdo e
efeitos no comércio. A conclusdo foi que o aumento do emprego na industria fotovoltaica
depende fundamentalmente do desenvolvimento das exportagdes. Segundo os autores, se a
Alemanha se estabilizar como lider de mercado, 0 emprego no setor podera chegar a mais de

400 mil em 2030, e o efeito liquido seré positivo para o pais.
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A indlstria da energia limpa vem sendo apontada como a chave para o investimento
ambiental e econdmico. Além de fornecer energia limpa, ela pode promover grande
independéncia energética e seguranca, sem contar os beneficios ambientais com a reducéo da
emissdo de gases de efeito estufa, o aprimoramento significativo, inovacdo e crescimento

econdmico.

Outra pesquisa realizada por Wei et al., (2009) apresentou uma metodologia para normalizar o
banco de dados de emprego por unidade de energia produzida durante a vida Gtil de uma
planta. Foram reunidas, no estudo, as tecnologias renovaveis de eficiéncia energética e baixo
carbono, e foi comprovado que elas geram mais postos de trabalho por unidade de energia do
que as fontes de carvdo e gas natural. Foi constatado que medidas agressivas de eficiéncia
energética que alcancem 30% de sua meta em 2030 podem gerar 4 milhdes de empregos em
tempo integral, enquanto um aumento de 25% na producéo da energia nuclear e de 10% da

producdo global, em 2030, pode render um adicional de 500 mil empregos/ano.

Foram consideradas duas categorias de emprego: a primeira congregando construgdo,
instalacdo e manufatura, e a segunda, opera¢éo, manutengdo e processamento do combustivel.
O primeiro grupo foi referenciado como emprego-anos/MWp, enquanto o segundo como

empregos/MWp durante o tempo de vida da planta.

Com vistas ao estabelecimento de uma correspondéncia entre os estudos, foram adotadas duas
normalizacBes simples com a finalidade de calcular o tempo médio de vida do emprego por
unidade de energia. Primeiro, 0 emprego gerado na construgéo e instalagdo (emprego — anos/
MW)p) requer uma média de tempo de vida da planta para obter uma média de nimeros de
empregos (empregos/ MWp), que pode ser adicionado para os empregos gerados em operacéo
e manutengdo. Segundo, foi realizada uma comparagéo entre as tecnologias, com a diferenca
entre o fator de capacidade, calculado o emprego por unidade de energia gerada (emprego -
anos/GWh) ou por unidade de MW da energia de saida (emprego-anos/ média MW). Os

resultados obtidos foram:

e As fontes renovaveis e o setor de baixo carbono geram mais trabalho por unidade de
energia entregue do que o setor energético de combustiveis fésseis.
e Dentre as tecnologias renovaveis, a solar fotovoltaica criou mais empregos por

unidade de eletricidade gerada.
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o Eficiéncia energética e energia renovavel podem contribuir para menor emissdo de

dioxido de carbono e criagcdo de empregos.

O artigo também expde o impacto relacionado com o aumento das energias renovaveis em
vez das fontes convencionais, por conta do preco inicial. Em contrapartida, os trabalhos
gerados no setor energético por meio das fontes renovaveis possuem potencialidades que
favorecem a tomada de decisdo, mesmo com o alto preco inicial. Alguns beneficios
decorrentes dessas potencialidades séo a redugdo da importacdo por combustiveis fosseis e a

minimizacdo com custos de saude, sendo que esse Ultimo apresenta magnitude incerta.

O Grafico 10 apresenta a média e o intervalo de empregos diretos multiplicados por unidade
de energia para dez diferentes tecnologias energéticas. Uma grande variacdo é observada em
muitas tecnologias, particularmente na solar fotovoltaica. Segundo o autor, essa variagédo pode
dever-se a diferenca existente entre as diferentes fontes no que concerne a coleta de dados e a
analise metodoldgica. Mesmo assim, a energia solar fotovoltaica tem o maior multiplicador de
emprego médio e é grande a diferenca entre este e o das tecnologias solar térmica e
geotérmica. Tal diferenca se deve em parte as muitas instalagdes discretas que contribuem
para o desenvolvimento da energia solar, em comparagdo com a instalagdo de um parque
edlico em uma localidade. Em face da comparagdo entre as tecnologias, encontra-se uma
diferenca entre a distribuicdo de empregos na construcdo, instalagdo e manufatura e operacéo,

manutencdo e producdo do combustivel.
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Graéfico 10- Média e intervalo de multiplicadores de emprego direto de dez diferentes tecnologias
energéticas.*’

Em dois aspectos a energia nuclear exerce lideranga sobre a solar, que s&o: fator de
capacidade (90 contra 20) e o tempo de vida Util (40 contra 25). Mas, no aspecto geracdo de
emprego, a média alcancada pela tecnologia solar é 0.87 contra 0.14 da média atingida pela

tecnologia nuclear, como pode ser observado no Gréfico 10.

O diagndstico final foi que, com base no critério de unidade de energia entregue, todas as
formas de energia renovavel e de fontes de baixo carbono geram mais emprego do que o setor
energético de combustiveis, enquanto o tipo de emprego difere entre as tecnologias (por
exemplo, construgdo e manufatura versus extracdo do minério), podendo o tempo e a

localidade do emprego serem diferentes de um pais para outro ou da geografia local.

Essa informagdo, de acordo com a pesquisa, pode ser Util para os tomadores de decisdo que
estdo planejando implementar, a curto ou longo prazo, programas de governo que estimulem a

economia ou incentivem a geragdo do emprego direto (WEI et al., 2009).

4T CCS, retrofit de captura de pés-combustéo do carvao pulverizado, retrofit de pés-combustio de gés natural
e captura de combustao.
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Uma anélise do custo versus beneficio dos diversos investimentos em energia renovavel
devera ser (til, levando-se em consideragdo o custo do carbono bem como o meio ambiente, a

saude e os beneficios da seguranca energética.

2.5 Vantagens e desvantagens da energia solar fotovoltaica
2.5.1 Economia e estratégia

A vantagem econdmica decisiva para a escolha de uma fonte, segundo Sheer (2002), consiste
na possibilidade de ela gerar eletricidade de forma relativamente facil do ponto de vista

técnico e da infra-estrutura.

Segundo o autor, para fazer bom proveito das oportunidades tanto econdmicas e técnicas
como culturais e politicas que oferecem as tecnologias, ndo se deve comparar separadamente
seus distintos rendimentos. Também ndo se deve calcular somente as variacdes extremas das
cargas ambientais depois da transformag&o energética, uma vez que ndo menos importante sao

0S processos que se desenvolvem antes dessa conversao.

O critério decisivo deve ser a comparacdo do conjunto de cada uma das cadeias energeticas,
visto que a comparagdo isolada impede de serem observadas as possibilidades de
aproveitamento das fontes renovaveis. A comparacdo, portanto, deve incluir tanto os fatores
constantes como as variaveis. O fator constante é a fonte. No caso das energias renovaveis,
existe uma diversidade de fontes substancialmente maior. E as variaveis sdo identificadas
como o custo técnico e econdmico que requer a obtengdo da energia, dentro dos limites da

disponibilidade de cada uma das fontes.

No caso das renovaveis, existe a possibilidade de coletar ou captar a energia no mesmo lugar
Ou na mesma regido para que possa ser utilizada de forma direta ou transformada onde dela se
necessita. E é por conta dessa sua caracteristica que os sistemas autbnomos sdo econdmicos
em comparacdo com o0s custos da eletrificacdo convencional e das longas distancias de
transmissdo da energia elétrica. Existe também como anteparo um mercado de equipamentos
em desenvolvimento no Brasil, particularmente no que diz respeito aos sistemas autbnomos
ou mesmo aos conectados a rede (CGEE, 2008). O sistema fotovoltaico é de fécil instalagdo e
gera energia quase imediatamente, além disso € modular, e, dessa maneira, pode-se aumentar

sua poténcia ao longo do tempo.
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Um dos aspectos estratégicos pelo qual o pais se destaca é seu enorme potencial de insolagdo
se comparado ao dos paises que atualmente lideram a producdo fotovoltaica. Outro ponto
positivo é a posi¢do do pais no que diz respeito a disponibilidade de silicio, como j& foi

apresentado anteriormente.

Industria

Segundo Hoffmann (2006), a industria fotovoltaica local de bolachas (wafers), células e
mddulos manufaturados sempre esteve em crescimento, de acordo com o respectivo tamanho
do mercado local. A coincidéncia entre o desenvolvimento da indUstria e o crescimento do
mercado regional é impressionante, segundo o autor. Durante a década de 80 e meados da
década de 90, o maior mercado se concentrava nos EUA, assim como o0s maiores fabricantes e
as maiores empresas: Shell Solar, BP Solar, RWE SCHOTT Solar. Com o inicio do projeto de
construcdo de 70 mil telhados no Jap&o, o objetivo deste pais era ser lider mundial de
fabricacdo. E, com o inicio da construgdo na Alemanha, em 1999, do projeto de 100mil
telhados, e com a criacdo da tarifa no ano 2000, o mercado alemédo cresceu dez vezes em
apenas cinco anos, de 13 MW, em 1998, para aproximadamente 130 MW, em 2003. Esse
crescimento foi acompanhado por muito investimento das companhias de fabricagéo, como,

por exemplo, a Solar World, a Q-cells, a SCHOTT Solar, entre outras.

Segundo o mesmo autor, 0 que se pode comprovar € que as principais caracteristicas da
energia solar fotovoltaica para se tornar uma industria do novo milénio, ou seja, com répido

crescimento no mercado, S&o as seguintes:

e Répido crescimento do mercado: pois a cada ano dos Ultimos cinco anos seu
crescimento médio no mercado global tem sido da ordem de 33%.

e Mercado substancial nos proximos anos: calcula-se que o volume de neg6cios dessa
energia previsto para 2020 sera entre 100-200 bilhdes de euros/ano, um mercado que
expandird a geracdo de emprego na ordem de milhGes de pessoas no mundo.

e Justica global: a possibilidade de abastecer de energia elétrica bilhGes de pessoas dos
paises em desenvolvimento.

e Mudanca no servigo social: essa fonte de energia, ao tornar possivel a fabricacdo de

produtos com alta tecnologia, permite que diversos paises industriais transformem a
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sociedade industrial em uma sociedade de servico em massa. A orientacdo do servico
prestado pela sociedade criara as condigdes para a criacdo do emprego correspondente,
0 que contribuird para manter estavel ou aumentar o Produto Nacional Bruto.
e Ambientalmente correta em virtude:

- Da reducdo do grau de pureza do silicio eletrdnico e da reducdo do consumo de
energia primaria nos processos de fabricagdo, para a tecnologia do EFG c-si* e para o
filme fino, que emprega menos materiais, reduzindo o custo do Watt produzido,

- Montagem do modulo fotovoltaico de tal forma que a sua expectativa de vida (30
anos ou mais) e durante o periodo de funcionamento possa produzir multiplicado a

energia primaria necesséria para a sua fabricacéo.

Esses aspectos combinam entre si questfes econdmicas, ambientais e sociais. Entretanto, em
termos da contribuicdo global em eletricidade, a tecnologia solar fotovoltaica até 0 momento
ainda ndo contribui, de forma relevante, para a geragdo de eletricidade. Segundo ainda o
autor, lembrando que o tamanho do deserto do Saara e a incidéncia solar que chega nesse
local pode ser suficiente para suprir de energia primaria 0 mundo por ano, pode-se concluir
que a combinacdo das fontes renovaveis é uma boa solucéo para a geracdo futura, ou seja,
utilizar o melhor reator de fusdo, que é o Sol. (HOFFMANN, 2006)

Essa previsdo é estimulante para a inser¢do de uma inddstria fotovoltaica no Brasil, pois o
ritmo atual de crescimento da energia solar pode atender a demanda futura, uma vez que se

aliem politicas energéticas entre 0s governos.

2.5.2 Social e ambiental

Sob os aspectos socio-demogréficos, segundo o CGEE (2008), o beneficio socio-econdmico
da energia fotovoltaica existe. A questdo fundamental € a possibilidade de tornar disponivel
energia elétrica para grande parte da populacdo brasileira. A viabilizacdo da energia
fotovoltaica contribui para os sistemas de irrigacdo e as empresas transnacionais véem o
mercado de sistemas fotovoltaicos como uma oportunidade de mercado para a redugéo da
pobreza. Para se ter uma idéia, no final de 2007, 17 mil empregos diretos foram

contabilizados na Espanha e, na Alemanha, foram 40 mil (CGEE, 2008).

“ Edge-defined Film-fed Growth (EFG) — Processo de producéo de folha de silicio cristalino na forma de
octagonos. Essa proposta incide num aprimoramento da fabricacéo e no corte a laser do octdgono EFG que leva
a custos mais baixos e aumento da capacidade de produgdo. (KALEJS, 1992).
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A tecnologia fotovoltaica, por gerar empregos diretos, em geral especializados, apresenta uma
vantagem sdcio-econdmica importante. Segundo Fraidenraich et al., (2003), a eletricidade
fotovoltaica utiliza de 12 a 14 homens-hora/GW ano contra 3 a 4 homens-hora/ GW ano que

sdo empregados tanto pela energia elétrica que utiliza carvdo como a nuclear.

Em relagdo ao aspecto ambiental, durante o processo de geracdo elétrica através do sistema
fotovoltaico nenhum tipo de dano é causado ao meio ambiente. Esta tecnologia ndo produz
ruidos nem fumaca e ndo exige sofisticadas medidas de seguranca (Foronuclear, 2009). Além
disso, ela ndo gera emissdes de CO,, SO, e NOy, que s&o formados pelas centrais de producao
de energia convencionais. Mais ainda: ocorrem, nessas fontes, durante a geracéo de energia, a
perda de 50% sob forma de calor, 0 que ndo acontece em sistemas de geracdo por fontes

renovaveis.

Outro aspecto positivo € a integragdo dos painéis em ambientes ja construidos (Building
Integrated Photovoltaic - BIPV), que aproxima o centro produtor do centro de consumo,

eliminando-se, desse modo, a necessidade de serem aumentadas as linhas de transmissao.

Sob outro aspecto, o aproveitamento da energia solar ndo modifica o equilibrio térmico da
Terra, porque corresponde a energia que inevitavelmente chega ao Planeta. Na realidade, isto
é verdadeiro somente quando a energia solar for aproveitada indiretamente, ou seja, através de
centrais hidroelétricas, edlicas ou maremotrizes. Quando a energia radiante for captada via
coletores e mdédulos solares, esta afirmagdo so sera correta se a energia for utilizada no local
de sua incidéncia no solo e restituida em condi¢fes semelhantes aquelas em que a Terra
restitui ao espago (CRAVEIRO, 2005).

Apesar dos aspectos positivos, as instalagdes solares, assim como outras fontes energéticas,
tém que seguir uma série de critérios para minimizar os impactos ambientais durante o

processo de fabricagéo da tecnologia e, posteriormente, no final da vida util do sistema.

Durante a producéo da tecnologia, os materiais utilizados e o gerenciamento dos residuos
devem ser devidamente planejados. Para a producdo dos moédulos fotovoltaicos, exige-se
grande quantidade de energia. A recuperagdo da energia investida desde a purificagdo do

silicio até a obtencdo do médulo é da ordem de 3 a 4 anos (CGEE, 2008).
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Além disso, em uma fabrica de modulos a periculosidade é devida a acidentes na linha de
producdo e a agentes quimicos especificos. O uso de materiais como o indio, cadmio, teldrio e
selénio deve ser manejado de acordo com critérios de salde e seguranca, por se tratar de
substancias pesadas. A intoxica¢do aguda ou cronica de metais pesados, arsénico, fosfina e
outros agentes utilizados na producdo dos mddulos, € conhecida e ja existem diretrizes
estabelecidas por 6rgdos ambientais e de salde (FRAIDENRAICH et. al., 2003). Na Tabela 6

séo apresentados o tipo de periculosidade e os problemas decorrentes por tipo de material.

Tabela 6- Periculosidade e problemas decorrentes por tipo de médulo e material.

Material Tipo de médulo Tipo de periculosidade/ problemas
Si Cristalino Queima por &cido fluoridrico
Policristalino Queima por &cido fluoridrico
Amorfo Fogo ou explosdo SiH4
CdTe Policristalino Toxicidade do Cd; cancerigeno;
manejo do lixo no fim do ciclo
CIS Policristalino Toxicidade do Se
GaAs Monocristal Toxicidade
Policristalino Toxicidade do As; cancerigeno;
manejo do lixo no fim do ciclo
Fosfina (PH3) | Dopante para varios Toxicidade
mddulos

Fonte: Serchuk, apud Fraidenraich et. al., 2003.

Outras substéncias, como, por exemplo, fltor, cloro, nitratos, diéxido de enxofre, dxido de
nitrogénio, particulas de silica, diéxido de carbono, &cidos e solventes, isopropanol, dentre
algumas outras que sdo perigosas, devem ser administradas com seguranca também (GOOD
COMPANY, 2008).

Além disso, na extracdo do minério, os trabalhadores devem adotar medidas de seguranca,
entre outras a utilizagdo de equipamentos para a prevencdo contra a silicose. Alguns
procedimentos, como, por exemplo, o uso do solvente e alcool, pode contribuir para a
formacdo fotoquimica de ozOnio e direta ou indiretamente pode causar problemas

respiratorios.

Entre outros procedimentos, tém-se também: o uso do aluminio e do vidro; a utilizacdo de
agua para a fabricacdo das células solares; de energia elétrica no refino do material, e de
combustivel fossil para a extracdo das matérias-primas e transporte (GOOD COMPANY,
2008).
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No fim da vida til do sistema fotovoltaico, ha necessidade de se gerenciar o descarte do

residuo, sua reciclagem e, quando possivel, sua reutilizacéo.

Mineracao

O cristal de quartzo pode ser obtido na Natureza ou por crescimento hidrotérmico, na
indstria (cristais cultivados). Na Natureza, o silicio s6 ocorre combinado e encontra-se em

praticamente todas as rochas, areias, barros e solos (MORI et al., 2007).

A partir de lascas naturais, blocos de cristal de rocha natural, quartzitos e arenitos, obtém-se,
por meio de varios processos, produtos intermediérios, entre 0s quais se destacam o quartzo
cultivado, o quartzo fundido, o silicio grau metalurgico e o silicio grau eletrénico. O emprego
do quartzo, com aproveitamento de suas propriedades piezelétricas, iniciou-se com a

producdo de transmissores e receptores de radio.

O quartzo cultivado, obtido a partir de lascas de quartzo e de sementes de blocos de quartzo,
substitui, em sua quase totalidade, o quartzo com propriedade piezelétrica, e é utilizado nas
industrias eletroeletronicas e Oticas. A partir do pé de quartzo, obtido de lascas variadas, e
devendo passar por um controle rigido para obtencdo de um alto grau de pureza e de
granulometria adequadas, produz-se o quartzo fundido, utilizado em setores de

eletroeletrdnicos, Gtica, medicina, quimica e outros.

O silicio grau metalUrgico é obtido a partir de quartzo, quartizitos ou areias silicosas, usando
coque de petrdleo, carvdo mineral ou vegetal como agentes redutores. A reducéo € realizada
em fornos de arco elétrico com eletrodos de carbono submersos, reduzindo-se o 6xido de
silicio a silicio. Esse processo, entretanto, apresenta baixa eficiéncia, sendo que, para a
producdo de 1kg de silicio, sdo necessarios cerca de 3 kg de quartzo, 2 kg de carvdo, 1 kg de
madeira e 14 kWh de energia elétrica (ARGONZ, 2001).

E é a partir do silicio grau metaltrgico que se obtém o silicio grau eletrnico, que possui
extrema pureza, e, em sua forma monocristalina, se constitui na base da microeletronica, para
a fabricacdo de dispositivos semicondutores. Serve também de insumo bésico para a

conversdo fotovoltaica na produgdo de células solares. Para a producdo de SiGS, o rendimento



90

é de 60% a 80%, ou seja, para cada 100 kg de silicio metallrgico, pode-se obter de 60 kg a 80
kg do grau solar (MINAS FAZ CIENCIA, 2006).

Segundo Mori et al., (2007), na producdo brasileira de quartzo predomina o pequeno
minerador e o minerador informal (ndo legalizado), tanto na producéo de lascas*® quanto na
producdo de cristais. A lavra de quartzo € comumente realizada por desmonte natural, a céu
aberto, através de pés e picaretas, ndo superando 20 metros de profundidade. Apenas em

algumas lavras a mina é semimecanizada.

Os cristais de grau eletronico (usados na industria de cristal cultivado) sdo mais raros e de
producdo esporadica. A auséncia de capacitagdo tecnoldgica dentre os mineradores ndo
permite a agregacdo de valor ao bem mineral nas etapas da lavra e do beneficiamento. O
empreendimento mineral, segundo ainda o autor, é intensivo em capital e demandante de
mao-de-obra altamente qualificada. Essa deve ser treinada e formada pela propria empresa de
mineracao contratante, o que significa, para ela, internalizar custos educacionais que o Estado

ou os individuos suportam para varios outros setores.

Os fabricantes de cristais osciladores e filtros de cristais brasileiros continuam importando as
barras de cristais cultivados, necessarios ao processo industrial. Segundo o estudo realizado
por Mori, existe hoje a necessidade de implementacdo de uma politica de estimulo a
industrializacdo interna, para que possa ser agregado valor a matéria-prima mineral,
solucionando-se, assim, o problema da dependéncia externa no que concerne a aquisicdo de
produtos industrializados, o que torna os setores de telecomunicagcdes e informética
totalmente vulneraveis ao mercado internacional. O desenvolvimento de uma &rea até o inicio
da exploracdo, obedecendo-se as regras de sustentabilidade, requer grande capacidade
financeira prépria ou acesso a linhas de financiamento especiais por causa da presenca de
sunk costs (custos irrecuperaveis). Por conta disso, parte dos mercados de substancias

minerais tende ao oligopdlio ou mesmo ao monopdlio (NEVES, 2007).

Reciclagem

As placas fotovoltaicas duram em média trinta anos (FORONUCLEAR, 2009). Elas devem

ser tratadas no final de sua vida util, tendo uma destinacdo final apropriada, assim como as

“ Lascas: Fragmentos de quartzo selecionados manualmente pesando menos de 200 gramas. (MORI et al.,2007).
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ldampadas fluorescentes que contém mercurio e as telas de computadores que contém chumbo.

Entretanto, o silicio é cem vezes menos toxico que esses outros elementos.

Para tanto, o rejeito deve ser reciclado parcialmente e a parte restante disposta em algum
aterro sanitério. Segundo Fthenakis (apud Fraidenraich et. al., 2003), algumas consideracdes

em relacdo ao SFCR sobre essa problemética séo as seguintes:

e Os procedimentos atuais de reciclagem dos aparelhos eletronicos, de comunicagéo e
de baterias de celular de NiCd podem ser aplicados na tecnologia fotovoltaica;

e O processo de recuperacdo do moédulo de CdTe poderd ser muito caro ou invidvel e
deverd, portanto, ser reutilizado por ser mais econdmico esse processo. Caso seja
invidvel a reutilizacdo do modulo, esse poderd ser classificado como material perigoso
e deverd ser armazenado de forma especial.

e O chumbo, considerado perigoso e utilizado nas conexdes, deve ser reutilizado
também.

¢ Do mesmo modo os mddulos de filme fino, com materiais raros como o In, Te, Ge.

Larsen (2009) observa que a Silicon Valley Toxics Coalition (SVTC) argumenta que, para a
energia solar ser verdadeiramente “verde”, a industria deve reduzir e, eventualmente, eliminar
0 uso de materiais toxicos e desenvolver praticas sustentaveis. As inddstrias, portanto, devem
responsabilizar-se pelos impactos gerados durante o ciclo de vida, testando-se novos materiais
e processos, expandindo-se a tecnologia de reciclagem e criando-se um design que facilite a

reciclagem dos painéis.

Os modulos, por exemplo, contém substancias como vidro, aluminio e material semicondutor
que podem ser reaproveitadas e reutilizadas. A reciclagem pode recuperar mais de 84% do
peso do modulo. O vidro pode ser reutilizado em novos produtos e 95% do material

semicondutor pode ser reaproveitado para a fabricacdo de novos modulos.

A energia da incineracdo de polimeros pode ser usada em outros processos ou para o pré-
aquecimento de novos encargos das producdes futuras (LARSEN, 2009). O processo térmico
recupera até 98% das células intactas, dependendo do dano, tipo de estrutura do modulo e das

células solares usadas. Caso haja lascas nas células ou outros danos, eles ndo poderdo ser
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reciclados e passam somente pelo processo de obtencdo do silicio. Quanto menor a espessura

das células, menor o rendimento.

O processo de reciclagem é constituido pelas seguintes etapas:

e Os mddulos sdo incinerados onde os componentes de pléastico sdo queimados no
processo de protecéo de semicondutor a 600 °C,

e Os materiais, como as células solares, vidro e metais, sdo separados manualmente e
esses dois Ultimos encaminhados a reciclagem,

e As células solares sdo re-gravadas no wafer (bolacha).

e O vidro pode ser utilizado como matéria-prima para a reciclagem.

De um lado, entretanto, discute-se que a reciclagem ndo seja viavel economicamente por
conta da energia gasta no processo de reutilizacdo dos painéis e porque € mais barato utilizar a
matéria-prima in natura. J&, por outro lado, segundo Goldemberg e Lucon (2008), a
reciclagem dos mddulos j& é econdmica e tecnicamente vidvel. A justificativa é a de que o
volume de residuos gerados pela producéo podera fazer crescer o mercado da reciclagem nos
proximos anos, pois ndo existem muitas empresas que reciclam, embora ja existam maédulos a
serem reciclados. Outro ponto é que a energia necessaria para reciclar alguns poucos materiais
basicos € menor do que a energia necessaria para produzi-los a partir da matéria-prima. A
tabela, a sequir, apresenta a quantidade de energia gasta na reciclagem de alguns materiais em
tEP/Kg.

Tabela 7- Quantidade de energia gasta na reciclagem de alguns materiais (tEP/kg)
Vidro Aco Plastico Aluminio
A partir da matéria- 6,5 35,0 35,0 100,0
prima
Materiais reciclados 45 15,0 15,0 25,0

Fonte: GOLDEMBERG e LUCON, 2008.
Rentabilidade energética

Segundo Lorenzo (2006), para ser sustentavel, um sistema energético deve reaplicar parte da
energia produzida para compensar a energia investida em sua construgdo. Portanto, a energia

realmente entregue para o uso é menor que a produzida.
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Para se produzir os modulos fotovoltaicos utilizam-se 5600 kWh de eletricidade por cada
kilowatt de poténcia nominal. Mais 900 kwWh/kW associado ao resto do sistema: estrutura de
suporte, obra civil, transporte (logistica mais reduzida), inversores, protegéo etc., gerando-se
um total de 6500 kWh/kW. Supondo-se que a produtividade média do sistema seja de 1200
KWh/kW e seu tempo de vida util, 40 anos, se conclui que a rentabilidade energética é de 4,5
(hoje) <r e < 7,4 (futuro).

Tabela 8- Rentabilidade energética

ELIBRE EP
E INV E INV

r e Rentabilidade Energética

ELIBRE energia entregue para 0 uso

E INV energia investida na construgdo dos equipamentos
EP energia entregue pelo sistema fotovoltaico

MAT eficiéncia da cadeia 0,75

Fonte: Lorenzo (2006).

Entretanto, segundo Lorenzo (2006), existe diante desse exercicio a incerteza derivada
essencialmente da dificuldade em se estimar a energia realmente usada durante a fabricagdo,

instalacdo e operacédo dos sistemas fotovoltaicos.

Em outras palavras, a eletricidade fotovoltaica é rentavel energeticamente e, por isso, pode ser
elemento constituinte de um futuro sustentavel, porém ndo € rentavel economicamente e, por
conta disso, seu desenvolvimento ndo pode fiar-se apenas nos mecanismos de mercado. Deve-
se, entretanto, investir em pesquisa para que a tecnologia possa ter no futuro como

proporcionar energia abundante e de forma distribuida.
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2.6 Outros aspectos e barreiras

Segundo Oliveira (2002), algumas barreiras em relaco aos aspectos técnicos sdo: as normas
de seguranca, a qualidade da energia injetada na rede, a natureza intrinsecamente aleatoria e a

garantia de que o sistema n&o opere em ilhamento®.

O CGEE (2008) apontou algumas oportunidades e desafios que devem ser avaliados em

relacdo a tecnologia fotovoltaica:

e Interligar milhares de sistemas fotovoltaicos na rede elétrica injetard flickers e
harmdnicos indesejaveis, o que representa um desafio para 0s especialistas em
sistemas de poténcia;

e Uma industria de silicio grau solar demandaria um insumo de cinco noves de pureza
(99,999%);

e O custo do silicio cristalino abriu espaco para outras tecnologias e as células de alta
eficiéncia incorporam essas novas tecnologias;

e As tecnologias baseadas em semicondutores organicos terdo outros nichos de
oportunidade e ndo deverdo ser utilizadas na geragdo de energia elétrica devido aos
aspectos de degradacéo;

e A energia fotovoltaica € modular e, por conta disso, é produzida em etapas, diluindo-
se, desse modo, o investimento;

e Osilicio cristalino, mono e multi, dividem o mercado mundial em 90%;

e Para 0s proximos quinze ou vinte anos, a perspectiva girard em torno de 30 GW de
geracdo, o que demandaria cinco vezes a quantidade de silicio em produgéo.

e Os mbdulos sdo confidveis e sua vida-util é acima de vinte anos.

e A producéo de células fotovoltaicas tem crescido a taxas médias de 50% ao ano e 0s
filmes finos a 100% de crescimento anualmente.

o Existe, também, a proposta da producéo mais barata de silicio solar (p6 de quartzo de

alta pureza), suprimindo-se algumas etapas do refino quimico do silicio metalurgico.

% 0 ilhamento ocorre quando uma usina geradora continua injetando energia na rede, mesmo se esta for
proposital ou acidentalmente desligada. As concessiondrias utilizam relés e/ou chaves protetoras para evitar que
o ilhamento ocorra. (OLIVEIRA, 2002).
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Barreiras Econdmicas e Financeiras

- Alto tempo de retorno,

- Alto custo de capital,

- Limitado acesso ao crédito,

- Setor energético altamente controlado,

- Falta de considerag&o das exterioridades,

- Barreiras alfandegérias (FRAIDENRAICH et. al., 2003)

Barreiras Tecnologicas

- Falta de padronizagéo, normatizacéo e certificagéo,
- Falta de pessoal treinado/centro de treinamento,

- Falta de cultura de P&D,

- Limitagdes do sistema.

Barreiras Institucionais

- Falta de instituicdo/mecanismo para difundir informacoes,

- Instabilidade do ambiente macroecondmico,

- Falta de coordenag&o e envolvimento dos parceiros em todas as etapas,
- Insuficiéncia de diadlogo com o usuéario (FRAIDENRAICH et al., 2003).

Barreiras Comerciais

- Taxas para conexao,

- Pagamento de seguros e indenizagdes, exigéncias operacionais e atrasos na aprovacao de
projetos (OLIVEIRA, 2002),

- Falta de estrutura para servicos de promogao, distribuicdo, vendas, assisténcia técnica e
manutencao,

- Falta de informacao,

- Auséncia de competicdo (FRAIDENRAICH et al., 2003).

Barreiras Regulatorias

- Estrutura de tarifas impostas aos geradores distribuidos,
- Proibicé&o de funcionamento em paralelo com a rede,

- Geradores ou cargas de reserva (OLIVEIRA, 2002).
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- Tarifa: Pagamento de encargos, custos de saida do sistema e de manutengdo de uma
capacidade de geracdo de seguranca.
- Falta de estrutura legal/regulatoria (FRAIDENRAICH et al., 2003).
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CAPITULO 11l ENERGIA NUCLEAR
3.1 Estado da arte

No inicio do século XX, cientistas e fisicos descobriram a radiacdo e, assim, pbde-se
investigar com maior exatiddo a escala do tempo e investigar a moderna astronomia através
da radioatividade e da energia nuclear. Tem-se investigado também, com o apoio da ciéncia
atbmica, uma teoria universal que possa unir, entre si, a fisica classica, a fisica subatdmica e a
astrofisica, as quais ainda seguem caminhos distintos na ciéncia. Diversas sdo as possiveis
aplicacdes da radiagdo, entre outras a geracdo de energia elétrica, medicina, agricultura e
inddstria (CAMARGO, 2006).

Mas, por outro lado, foi percebido também o cenério catastrofico que poderia criar-se com o
uso dessa energia. A construgdo de bombas que foram langadas em Hiroshima e Nagasaki é
um exemplo. “Hoje, 0 mundo vive sob a pressédo de milhares de armas nucleares, algumas
com capacidade de destruicdo cerca de mil vezes superior a bomba langada em Hiroshima”
(CAMARGO, 2006). Segundo Goldemberg e Lucon (2008), o uso da energia nuclear para a
producdo de eletricidade foi um subproduto do desenvolvimento dos reatores nucleares com

fins militares durante e apds a Segunda Guerra Mundial (1939-1945).

Contudo, o estudo das diferentes fontes de geracdo de energia elétrica e das vantagens e
desvantagens decorrentes de seu uso reconhece os efeitos que elas provocam no meio
ambiente, na sociedade e na economia. Em conseqliéncia desse reconhecimento se torna
importante avaliar o crescimento do uso dessa fonte para a geracéo da energia elétrica. O
problema da energia nuclear, segundo Goldemberg e Lucon (2008), reside nos rejeitos
radioativos, na seguranga e nas emissdes de carbono durante todo o seu ciclo de vida, que

inclui o descomissionamento de minas e reatores.

O caso da usina Three Mile Island, na Pensilvania, em 1979, e o acidente® em Chernobyl, na
Ucrénia, em 1986, sdo alguns exemplos que devem ser levados seriamente em consideragéo,

especialmente no que diz respeito aos cuidados que essa tecnologia requisita, a magnitude de

% Na medicina, as aplicacdes da radiacdo sdo feitas em um campo genericamente denominado Radiologia, que
compreende a radioterapia, a radiologia diagndstica e a medicina nuclear (BRASIL, 2006).

%2 Além desses acidentes, pequenos “incidentes” ocorrem rotineiramente em instalaces nucleares. Na Franca,
por exemplo, foram relatados 56 incidentes em seus reatores somente no primeiro semestre de 2000, por causas
como contaminacdo, vazamentos, falhas de sistemas de emergéncia e problemas com inventarios de residuos.
(Wise, apud Goldemberg e Lucon, 2008).
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seus acidentes e de suas consequiéncias tanto na esfera local quanto global. Além disso, todas
as etapas, desde a extracdo e producdo do combustivel até o funcionamento da usina,
requerem a utilizacdo de métodos preventivos e a adogdo de medidas de seguranca. Alguns
problemas, como, por exemplo, os impactos causados na mineragdo, na salde, na seguranca
dos trabalhadores — tanto nas minas como nas usinas —, € na populacdo que mora préxima

desses locais, exigem um cuidado impar durante o ciclo dessa cadeia energética.

Deve-se também atentar para 0s custos reais, isto €, 0os gastos gerados durante o ciclo
completo dessa fonte energética, para que seja possivel avaliar com exatiddo suas
caracteristicas e diagnosticar sua efetiva contribuicdo para o desenvolvimento do pais em prol

da sustentabilidade.

Um dos pontos atraentes dessa tecnologia, segundo a Eletronuclear (2008), é a geracdo de
energia com pouca quantidade de uranio. No que diz respeito ao material empregado para
producéo de energia, essa fonte, em comparagdo com outras, utiliza uma quantidade bem
menor. A proporcdo do material usado para gerar energia encontra-se na relagéo de 700 kg de

6leo para 1200 kg de carvdo para 10 g de urénio-235.

Para se obter o combustivel é necessario extrair o urnio do meio ambiente, conferir-lhe
tratamento industrial, elevando-se assim a proporgéo do uranio 235 para o uranio 238. No
Brasil, a monazita inicialmente extraida em Caldas, Minas Gerais, abasteceu Angra | durante
treze anos. Hoje o minério é extraido da mina de Caetité, no sertdo da Bahia. Depois de
purificado e concentrado, torna-se um sal amarelo, o yellow cake, o qual é encaminhado por
caminhdo até Salvador e transportado por navio até o Canadé, para ser transformado em gés.
Em seguida, é acondicionado novamente em navio e encaminhado para a Holanda, para ser
enriquecido. Ao final, retorna as Industrias Nucleares do Brasil (INB), localizada no Rio de
Janeiro, onde sdo produzidas as pastilhas de uranio (GREENPEACE, 2009). Segundo a INB

(2009) 400 toneladas por ano séo extraidas de minério nas minas de Caetité.

A Tabela 9 representa, segundo Scheer (2002), a cadeia interior de transformagéo da energia
nuclear. Em resumo, as etapas contidas na cadeia fossil de uma central elétrica compdem-se
do combustivel, que, primeiro, se transforma na cadmara de combustdo para obter a energia
térmica. A este se seguem mais quatro passos. O primeiro deles consiste em sua

transformagcao termodinamica em vapor, o qual impulsiona a turbina para gerar, com a energia
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mecanica resultante, a corrente elétrica. Para isto, a instalacdo necessita de refrigeracéo. Para
efeito de comparacéo, lembramos que, tal como foi apresentada no Capitulo I, a cadeia
interior de transformacdo da energia solar constitui-se apenas de quatro etapas, que séo, a luz

solar, a célula, o inversor e, por fim, a geracdo de eletricidade.

Tabela 9 - Cadeia interior de transformacao de energia nuclear para a producao de eletricidade

Combustiveis nucleares > Reator > Calor > Vapor > Turbina > Gerador elétrico > Eletricidade
- Refrigeraco®
- Armazenamento e Eliminacdo dos residuos

Fonte: SCHEER (2002).

Na Figura 4 sdo apresentadas as etapas que compdem a geragdo de energia elétrica no reator

da usina nuclear.

contencao

Gerador
de vapor

Turbina Gerador

Pressurizador

Vaso do
reator

Condensador

Fonte: ELETRONUCLEAR (2008).
Figura 4- Desenho representativo de uma usina nuclear.
1 — pastilhas de dioxido de uranio, 2 — varetas de liga metalica armazena as pastilhas, 3 — vaso do reator, 4 —

blindagem radiol6gica, 5 — envoltério de aco especial (3 cm de espessura), 6 — envoltorio de concreto (70 cm de
espessura).

Especificamente em relagio aos reatores utilizados pela Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto (CNAAA), esses sdo do tipo Pressurizer Water Reactor (PWR), reator a agua

pressurizada. Em Angra, o combustivel do reator é composto de pastilhas de UO; de didmetro

%% Na maioria dos casos, usinas de geracao de eletricidade precisam localizar-se junto a corpos d’agua. Usinas
termelétricas causam impactos nas seguintes formas: pelo uso consuntivo, para resfriamento das turbinas (sem
reposicdo ao corpo d’agua, devido a perdas por evaporagdo), e pela poluigdo térmica causada pelos efluentes
devolvidos ao corpo d’agua com temperaturas elevadas, o que afeta espécies que dependem de uma temperatura
especifica para viver, procriar e migrar. Além disso, as temperaturas altas podem viabilizar a proliferacdo de
espécies alienigenas (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).
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de -1 cm e uranio enriquecido> a cerca de 3,2%. As pastilhas s&o posicionadas no interior da
vareta de -3,5 m feita de uma liga de zirconio. Um conjunto de varetas forma um elemento

combustivel.

A geracéo de energia elétrica através de uma usina nuclear ocorre por meio da fissdo de 2*U.

O n(cleo do atomo de 2%

U é constituido de 92 prétons e 143 néutrons™. A forga eletrostética
entre os prétons tende a repeli-los, mas a forca nuclear, mais intensa, mas de curto alcance,
mantém néutrons e prétons juntos, formando o ndcleo atdbmico. Para liberar a energia presente
no nacleo é necessario fissionar os nucleos atdmicos através da reagdo com um néutron,
gerando calor (energia térmica). Através da fissdo do ndcleo de **U liberam-se também

outros néutrons que, atingindo outros nucleos, geram uma reagdo de fissdo em cadeia.

A fissdo dos atomos de uranio ocorre dentro das varetas de combustivel e aquece o
refrigerante, a agua, que passa pelo reator a uma temperatura de 320° C. A pressdo da &gua é
mantida 157 vezes maior que a pressdo atmosférica, para que essa ndo entre em ebulicdo. O
gerador de vapor realiza a troca de calor entre o refrigerante do circuito primério e o do
circuito secundério, que sdo independentes entre si. Com essa troca, a dgua do circuito
secundério se transforma em vapor e movimenta a turbina a uma velocidade de 1.800 rpm.
Depois de mover a turbina, esse vapor passa por um condensador onde é refrigerado pela 4gua
do mar, trazida por um terceiro circuito independente. A 4gua do reator ndo se mistura com a

dos outros circuitos.

O fator de carga, isto é, a relacdo entre a energia efetivamente produzida na operacéo e a
energia que poderia ser produzida durante um ano, chega a ser de 85 %. Para cada recarga
troca-se cerca de 1/3 dos elementos combustiveis do reator (ELETRONUCLEAR, 2008).

Na Tabela 10 exemplificam-se as etapas da cadeia de fornecimento da energia nuclear. Como
serd apresentada adiante, a cadeia de fornecimento da energia solar fotovoltaica, segundo
Scheer, tem trés etapas, enquanto que a da nuclear possui onze etapas. No que diz respeito a

possibilidade de redugdo dos custos, a cadeia solar tem mais vantagem do que a nuclear.

* Enriquecimento: processo fisico que aumenta a proporcao de um isétopo no material. O uranio natural tem
-0,7% de 2° U e 99,3% de #*8U. Enriquecer uranio a 3,2% significa alterar esta proporco para 3,2% de ** U e
96,8% de **U.

% Proton: particula subatémica com carga elétrica positiva. Néutron: particula subatdmica sem carga elétrica.
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Tabela 10- Cadeia de fornecimento da energia nuclear

Energia Nuclear >Extracdo >Transporte >Transformagéo do uranio >Transporte >Enriquecimento>Transporte>
- Eliminacdo do uranio enriquecido

>Central nuclear >Transporte de energia elétrica em alta tensdo >Transporte de energia elétrica em media tensdo >
Distribuicdo — baixa tensao.

- Armazenamento intermediario

- Armazenamento final

- Reprocessamento

Fonte: SCHEER (2002).

Nessa cadeia em especifico, serd possivel adicionar, ainda apds o enriquecimento e o
transporte, a fabricacdo de UO,, a montagem dos elementos combustiveis e, em seguida, a

carga nas centrais nucleares.

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Nuclear (ABEN, 2006) as fases do ciclo do

combustivel podem ser resumidas da seguinte forma:

e Mineracdo de urédnio, com a concentragdo e tratamento de minérios de urénio para a
obteng&o do concentrado industrial do urénio, o yellow-cake;

e Fabricacdo do combustivel nuclear, etapas de conversdo do concentrado de urénio em
hexafluoreto de urénio, o enriquecimento isotopico do urénio e a fabricacdo dos
elementos combustiveis;

e A producédo de energia elétrica ou a irradiacdo de materiais em reatores nucleares e a
estocagem temporaria dos combustiveis irradiados;

e Reciclagem do combustivel irradiado por meio do reprocessamento, se esta for a
opcao escolhida;

e O descomissionamento das instalagdes.

Em anexo foram apresentadas as fases do ciclo do combustivel nuclear, desde a mineragéo e o

beneficiamento até a montagem do elemento combustivel.

3.2 Energia nuclear no mundo

Em 2008, os Estados Unidos foram o pais que mais gerou energia por fonte nuclear, tornando-
se responsével por 32% da geracéo total dessa energia no mundo. Em ordem decrescente vém
em seguida Franga (17%), Jap&o (9%), Alemanha (6%), Russia (6%), Coréia do Sul (6%),
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Canada (3%), Ucrania (3,34%) e China (1,85%). No mesmo ano o Brasil foi responsavel por
0,52 % (ELETRONUCLEAR, 2009a). A Figura 5 apresenta a localizagdo geral das usinas no

mundo.
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Figura 5- Localizagéo das Usinas Nucleares no Mundo.

Em junho de 2009, segundo Filho et al., (2009), estavam em operacdo 438 reatores nucleares
em 31 paises. Desse total, 264 reatores sdo do tipo PWR, o que corresponde a 61% da
capacidade mundial instalada para a fonte nuclear (ELETRONUCLEAR, 2009a). Essas
usinas atendem 2/3 da populagdo do Planeta e correspondem a 90% do PIB mundial. “A
poténcia instalada em 2009 de energia elétrica atraves de reatores nucleares foi de 370 GW”
(AIEA apud FILHO et al., 2009) Além disso, mais 45 reatores com capacidade total de cerca

de 40 GW estdo sendo construidos no mundo, 35 dos quais do tipo PWR.

Na América do Sul mais especificamente, além dos reatores do tipo PWR em funcionamento
no Brasil, existem trés usinas de reator Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR) na
Argentina — duas plantas em Buenos Aires, Atucha I, com 335 MWe em operacdo, e, em
construcdo, Atucha Il, com 692 MWe; e, em Cordoba, a planta Embalse, com 600 MWe em
operacdo. Atualmente, alguns paises estdo desenvolvendo programas nucleares, como 0s
EUA, China, Rassia e alguns paises da Europa. A previsdo do aumento da capacidade

instalada de alguns paises sera apresentada a seguir em ordem decrescente:
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Tabela 11- Previsdo do aumento da capacidade instalada em Energia Nuclear
Pais Aumento previsto
para 2020/GW
EUA 50
RUSSIA 42
CHINA 40
COREIA DO SUL 30

Fonte: Eletronuclear (2008).

Na Bulgéria pretende-se trocar as antigas usinas por novas; na Poldnia pretende-se construir
sua primeira usina até 2020, e, na Australia, maior produtor de uranio do mundo, estuda-se a
construcdo de sua primeira usina. No Oriente Médio alguns paises também manifestam
interesse, entre eles, Egito e Turquia. Além desses, a Tunisia, Libia, Marrocos, Argélia,
Aréabia Saudita, Emirados Arabes, Iémen, Jordania e Ird também estdo assinando acordos de
cooperagdo nuclear ou se estruturando para desenvolver as bases de conhecimento e
preparando suas industrias. Na Asia, as Filipinas, Vietnam e Malasia estdo reavivando seus

antigos programas nucleares.

3.2.1 Caso Alemanha

Em 2007, a producéo de eletricidade na Alemanha foi de 637 bilhdes brutos de kwWh, em
torno de 6300 kWh per capita. Nesse mesmo ano, o0 carvao representou 55% da producdo de
eletricidade, o gas, 12%, e a energia edlica, 6%. A exportacdo de eletricidade excedeu a
importacdo em cerca de 15 bilhdes de kWh e, mesmo assim, esse pais ainda é o maior
importador de gés, carvao e petréleo em todo 0 mundo e tem poucos recursos internos como a
lignite e os renovaveis (World Nuclear Association, 2010). Um quarto da energia elétrica
gerada na Alemanha provém de 17 reatores nucleares, dos quais 6 usinas sdo de reatores de
agua fervente (BWR) e 11 de &gua pressurizada (PWR). Esse numero compreende 20,6% da

capacidade instalada. As unidades totalizam 20.339 MW.

Em 1990, com a reunificagdo da Alemanha, todos os reatores do leste foram fechados e
descomissionados por motivos de seguranca. Apos as eleicdes em 1998, o governo formado
pelo Partido Social Democrata e pelo Partido Verde instituiu em sua politica o desligamento
gradual das usinas nucleares. Em 2001, assinou um acordo através do qual se comprometia a
limitar a vida operacional das usinas em 32 anos, o que colocaria um limite na geragdo de
energia da ordem de 2,623 trilhGes de kWh. Através desse acordo, seria provisoriamente

agendada o encerramento das atividades da Ultima usina em 2022. Entretanto, com 0 novo



104

governo de 2009, essa meta tem permanecido em espera e a questdo da vida util das usinas
ainda segue em discussdo. O acordo, embora tenha limitado a vida das usinas, evitou o

encerramento de qualquer instalagéo forgada durante a vigéncia do governo de 2010.

Foram apontadas diversas razdes para que as usinas continuassem a fazer parte da matriz
energética alemd dada sua importancia para as futuras geracdes. O relatério do Banco
Deutsche advertiu que, com o desligamento das usinas, o pais ndo alcancaria o objetivo de
reduzir os niveis de didxido de carbono emitidos na atmosfera, e ele se havia comprometido a
reduzir 21% das emissdes de gases de efeito estufa até 2010. Além disso, ele sofreria apagdes
e aumentaria drasticamente a sua dependéncia da importacdo de gas natural proveniente da
Russia. A menos, alertou esse relatorio, seja realizado reajuste na data de encerramento das
usinas, pois quatro reatores de grande porte que totalizam a geracdo de 4GW estariam
encerrados no final de 2009. O Banco ainda orientou que seria necessario construir nova
capacidade de geracdo de 42 GWe até 2022, se as usinas realmente fechassem. E, mesmo que
a vida atil das usinas corresponda a 32 anos, se desejava que a vida de 17 usinas fosse

estendida para 60 anos, assim como ocorreu nos EUA.

Em geral, a vida uatil de instalacBes industriais € determinada pela durabilidade de seus
componentes submetidos as condicbes de operacdo. Muitos componentes apds 30 anos
necessitam ser substituidos, e, nesse processo, devido o avanco tecnoldgico, ocorrem
normalmente modernizagdo, aumento da eficiéncia e produtividade e aumento da capacidade.
Desse modo, algumas usinas passaram por este processo e obtiveram novas licengas de

operacao por novos periodos.

Segundo a pesquisa, caso a politica sobre o fechamento das usinas nucleares tenha
prosseguimento, assim como a conduta em relagdo a reducéo do dioxido de carbono, por volta
de 2020, a Alemanha terd de importar cerca de 25.000 MW de energia elétrica. Isso colocara
0 pais na mesma posicdo que a Italia possui hoje, importando de paises vizinhos eletricidade,

a qual se origina, principalmente, de usinas nucleares.

De 1946 a 1990 cerca de 220mil toneladas de uranio foram extraidos na Sax6nia e Turingia,
com danos ambientais significativos. Grande parte foi utilizada em programas de armamento
soviético e como combustivel de reatores na Europa Oriental. Hoje todo o uréanio utilizado na

Alemanha é importado do Canadd, RuUssia, Australia e de outros paises, em um total de 3.800
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t/ ano de uranio. Em relagdo aos residuos radioativos, 0s principais eventos ocorridos na

Alemanha foram:

1963 - O Governo Federal recomendou o uso de formacOes geoldgicas de sal para a

deposicao de residuos radioativos,

e 1973 - Planejamento para o repositorio nacional,

e 1976 — Aprovada Lei de Energia Atdmica pelo Governo Federal,

e 1994 - Reprocessamento do combustivel para recuperacdo de parte desses residuos e
sua reciclagem,

e 1994 31998 - Reprocessamento e deposigao direta,

e 1998 a 2009 - Reposicdo geoldgica direta de combustivel irradiado e ndo seu

reprocessamento

Os responsaveis pelo armazenamento temporario do combustivel nuclear sdo as empresas
publicas. No entanto, a politica atual propde armazenar temporariamente o residuo no proprio
reator. O Governo, por meio do Escritério Federal para Prote¢do contra Radiacdo (BFS), é

responsavel pela construgdo e operacdo de depdsitos definitivos para os residuos de alto nivel.

Foi declarada que a localizacdo de um Centro Nacional para a eliminacdo dos residuos
radioativos deveria ser em Gorleben, e cerca de 1,5 bilhdo de euros foram gastos entre 1979 e
2000 com pesquisas. Em 2009, através do Governo foi retomada a escavacéo do local para a
construcdo desse centro. Outra proposta sdo 0s reservatorios em argila. Para isso é necessario
demonstrar cientificamente que os residuos estardo estaveis no depésito56 por um milhdo de

anos, para que se obtenha licenca, por parte das autoridades, para efetivar a construgéo.

O repositorio de mina de sal licenciado entre 1960 e 1970 encontra-se fechado. Existem em
seu interior 126 mil tambores que ou irdo ser preenchidos com concreto ou serdo removidos
para outro lugar. Outro repositorio de sal localiza-se na Alemanha Oriental, e ele armazena
residuos de baixo e médio niveis, tendo sido licenciado em 1982 e fechado em 1988. Para ser

revestido com cimento, seu custo sera de 2,2 bilhdes de euros.

% Apesar das propostas de varios paises, o tnico depdsito permanente de residuos nucleares é a Yucca Mountain,
nos EUA, que devera operar entre 2010 e 2019, com capacidade para 70 mil toneladas e custara entre 100 e 200
bilhdes de délares (US$ 1-2 bi por reator) (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).
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Em relagdo a emissdo de gases de efeito estufa, a geracdo de energia nuclear na Alemanha
evitou a emissdo de cerca de 170 milhdes de toneladas por ano de diéxido de carbono, em

comparagdo com 260 milhdes de toneladas/ano emitidas por outras usinas alemas.

Além disso, a Alemanha faz parte do Acordo de Néao-Proliferacdo Nuclear como um Estado
que ndo detém armas nucleares. O acordo entrou em vigor em 1977. E também membro do
Grupo de Fornecedores Nuclear e, em 1998, assinou protocolo adicional em relacdo aos seus
acordos de salvaguarda com a Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA) e a

Comunidade Européia de Energia Atdmica (Euratom).

3.3 Energia nuclear no Brasil

A Eletrobrds Termonuclear — Eletronuclear, criada em 1997 a partir da fusdo da antiga
Diretoria Nuclear de Furnas com a Nuclebras Engenharia (Nuclen), é responsavel pela
operacdo das usinas nucleares de reator PWR, da CNAAA, localizadas no Municipio de
Angra dos Reis, Rio de Janeiro. Angra | e Il, juntas, representam, na matriz energética
brasileira, uma participacdo de 2,80% da matriz energética brasileira. Angra | opera com
capacidade de geracdo de 657 MW e Angra Il, com poténcia instalada de 1.350 MW. Juntas, a
capacidade instalada de 2.007 MW gerou 1.411,6 MW (med).

A previsdo para inicio das atividades de Angra Ill, a proxima usina nuclear a contribuir para o
sistema energético brasileiro, ¢ o ano de 2013, e sua poténcia nominal sera de 1.400 MW,

sendo, portanto, capaz de gerar 10,9 milhGes de MWh por ano.

O Plano Nacional de Energia 2030 — PNE-2030, considera, em seus diversos cenarios, um
minimo de quatro e um maximo de oito novas usinas nucleares até 2030, além de Angra IlI,
que j& havia sido incluida no Plano Decenal (2006-2015). Pelo menos duas das novas
unidades nucleares, com poténcia de 1.000 MW, cada, deverdo ser construidas: duas na
Regido Nordeste e outras duas na Regido Sudeste (também com 1.000 MW, cada). Segundo
estudo, em 2015 o parque nuclear passara a ter 3.300 MW, com a entrada de Angra Ill. J&
com as outras quatro usinas, a capacidade de geracéo de energia nuclear, em 2030, chegara a
7.300 MW. Para fazer os célculos, o estudo considera um aumento do Produto Interno Bruto —
PIB de 4,1% ao ano e um crescimento da demanda por energia em torno de 3,5% ao ano, até
2030 (ELETRONUCLEAR, 2008).
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3.4 Potencial de geragdo de energia nuclear
3.4.1 Recursos naturais

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Nuclear a quantidade média de urénio existente
na crosta terrestre é cerca de 4 gramas por tonelada de rocha, estando mais concentrada em
alguns locais. Em média, os minérios de urénio contém de 10 a 30 kg de urénio por tonelada
extraida. (ABEN, 2006). As reservas para que se tornem economicamente atrativas dependem
do teor presente, assim como da alternativa tecnoldgica utilizada para o seu aproveitamento.
(GOMES et al., 2003). Ainda segundo este autor, o Cazaquistdo detém as maiores reservas de

uranio no mundo, seguidos da Australia, Africa do Sul, EUA, Canada e Brasil.

As reservas de uranio no Brasil seguem a classificacdo convencional de geologia, baseado no
critério estabelecido pelo Cédigo de Mineracdo Brasileiro, medidas indicadas e inferidas®.
Ao fazer a converséo para tEP, supde-se que haja perdas da ordem de 30% na mineragdo e
beneficiamento. As reservas geoldgicas brasileiras evoluiram de 9 mil e 400 toneladas,
conhecidas em 1975, para a atual quantidade, e foram realizadas pesquisas geologicas em
apenas 25% do territério nacional (INB, 2009). O Brasil registra a sétima maior reserva
geoldgica de uranio do mundo, com cerca de 309.000t de U3Og, nos Estados da Bahia, Ceara,
Parana e Minas Gerais, entre outras ocorréncias. Atualmente, estima-se um potencial de
reservas da ordem de 900.000 t, com a realizagdo de novas pesquisas e avalia¢des. O pais
pode no futuro se reposicionar como segunda reserva mundial de urénio (GOMES et al.,
2003).

Na Bahia, proximo dos Municipios de Caetité e Lagoa Real, localiza-se uma das mais
importantes provincias uraniferas brasileiras. Estimada em 100 mil toneladas exclusivos de
urénio, sem outros materiais associados. Esta quantidade é suficiente para o suprimento da
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto — Angra I, 1l e 1l e mais as usinas previstas pelo
Plano Nacional de Energia 2030 (4000MW) durante toda a vida 0til destas instalagdes. Com
capacidade de produgéo de 400 toneladas/ano de concentrado de uranio, a meta da INB, para
0s proximos anos é a sua duplicacdo para 800 toneladas/ano. A vida Gtil da mina de Caetité

esta estimada em 50 anos.

% Reservas Medidas+ Reservas Indicadas = Razoavelmente Asseguradas (AIEA, [S.d]).
Reservas Inferidas = Reservas Adicionais (AIEA).
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Segundo Alvim et al., (2007), na hipotese de ser instalado 52 GW até 2035, a geragdo nuclear
serd cerca de 350 TWh — fator de capacidade de cerca de 80% —, que a reserva total permite
manter por 23 anos. Na hipdtese mais provavel de uma poténcia instalada de 10 GW e

geracdo de 70 TWh, a reserva estimada seréa suficiente para 110 anos.

Com recursos abundantes, o Brasil ndo estd diretamente vulneravel as mudangas nos precos
do urénio, mas se encontra direta e indiretamente afetado por aumentos nos pregos
equivalentes ao esforgo exigido para a separagéo do recurso em unidades de trabalho (SWU).
(CABRERA-PALMER e ROTHWELL, 2008). Segundo os autores, a partir de um cenario
comercial de uranio enriquecido em Resende, obtém-se seguranca contra 0 aumento do preco
do urénio e de seu enriquecimento. Mas, com base em estudo, foi identificado que seria
insuficiente para o Brasil entrar no mercado internacional de enriquecimento de urénio
somente com a industria em Resende, pelo fato de essa unidade ter sido dimensionada apenas

para atender o mercado nacional.

Entretanto, o desempenho do mercado futuro determinard se o pais podera competir no
mercado do combustivel nuclear, por conta de suas grandes reservas, e determinara também
se 0s beneficios superam os custos da fase do enriquecimento de urénio do programa
brasileiro. A concluséo a que chegaram os pesquisadores € que, se por um lado, se tem em
Resende sucesso técnico e politico, por outro lado, do ponto de vista econdmico, seu sucesso
é incerto (CABRERA-PALMER e ROTHWELL, 2008).

A partir de 1988, a producéo de urénio no mundo teve um decréscimo segundo Gomes et al.,
(2003), ocasionado pelos baixos precos do minério em conseqliéncia de um mercado adverso
decorrente da diminuigdo do ritmo de crescimento dos programas nucleares nos dltimos anos
em relacdo as previsdes anteriores de formagdo de grandes estoques, que resultou no

fechamento de algumas minas de baixo teor, exploradas na Europa Oriental.

As quase 450 usinas de energia nuclear atualmente ativas consomem cerca de 64.000 t a
70.000 t de concentrado de uranio. Com essa taxa atual de consumo, segundo Heider, as

reservas atuais de uranio podem ser exploradas por cerca de 80 anos. A perspectiva € que a
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producdo mundial dobre até 2030, e que, em 2020, o0s estoques secundérios™ se esgotem, o

que levard a expansao das minas existentes e & abertura de novas (HEIDER, 2009).

3.4.2 Geracao de emprego e renda

Segundo a Eletronuclear (2008), Angra Il criara oportunidade de 9 mil postos diretos de
trabalho e 15 mil indiretos no periodo de maior movimentagdo em seu canteiro de obras. Ja na
fase de operagdo de Angra Ill, estima-se que serdo criados cerca de 500 empregos diretos
permanentes. O quadro de pessoal — diretores e empregados — da Eletronuclear, em 2008, era
composto por 2.242 empregados, dos quais 700 trabalhavam na cidade do Rio de Janeiro, na

sede da empresa, 1.538, nas usinas de Angra, e 4, no escritdrio localizado em Brasilia.

Uma pesquisa desenvolvida por Kenley et al., (2009) questionou qual seria o potencial de
criagcdo de novos empregos como resultado do desenvolvimento e da operagdo de novas
plantas nucleares nos EUA. Através de estudo realizado pelo Laboratério Nacional Idaho
(INL) e pela Corporagdo Energética Bechtel, e patrocinado pelo Departamento de Energia dos
EUA, foram identificados quais trabalhos seriam necessérios para apoiar o aumento da
producdo de energia nuclear no pais. Foi examinada a necessidade de criacdo de novos postos

de trabalho na indUstria e de um nimero maior de empregos diretos e indiretos.

O estudo se baseou na projecgéo realizada em 2004 para um aumento da demanda de energia
elétrica a uma taxa de 1.8% ao ano, o que significaria mais 355.000 MW de geracdo de
eletricidade. Com vista a esse crescimento planejou-se a insercdo, na matriz energética, de
50GW de energia nuclear no sistema elétrico até 2020. Para se alcancgar até essa data tal
capacidade, cada usina deveria ter uma poténcia entre 1200 a 1500 MW, o que exigiria um
montante de 33 a 41 de novas plantas nucleares. A Tabela 12 aponta para a estimativa do

desenvolvimento de novas plantas por ano.

% Fonte secundéria: uranio enriquecido.
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Tabela 12- Previsdo da implantacdo de usinas nucleares por ano
Ano NUmero de usinas NUmero de usinas
implantadas implantadas
(1200 MW) (1500 MW)

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
Total 41

Fonte: KENLEY, et al., (2009)
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Para determinacdo dessa estimativa foi necessario realizar-se um levantamento de potenciais
fornecedores de energia nuclear nos EUA, com base na coleta de dados do Instituto Nuclear e
em estudo focado nos requisitos imprescindiveis para a construcdo de reatores nucleares. Foi
estabelecida uma linha de base que assumia que todos 0s equipamentos necessarios deveriam
ser produzidos no prdprio pais. O estudo, entretanto, ndo contabilizou a criacdo de postos de
trabalho nas &reas de projeto de engenharia, de licenciamento, de fiscalizacéo, de gestdo de
residuos e de descontaminagdo e descomissionamento. Ele se ateve somente & contratagdo de
servicos para a construgdo da usina. Os empregos que a investigagdo mostrou serem

necessarios foram divididos em trés categorias:

e Empregos diretos: para constru¢do da usina, manufatura dos produtos fabricados no
préprio pais e operacdo da fabrica;

e Empregos indiretos: para execucdo de servigos realizados durante a constru¢édo da
usina, assim como para fornecimento do combustivel, manutencdo e execucdo de
servigos de reparo e engenharia;

e Postos de trabalho induzidos: criagdo de empregos ndo-nucleares criados em
decorréncia do crescimento industrial, como supermercados, escolas e construcéo de

residéncias.

Foi utilizada a ferramenta chamada IMPLAN para determinar o impacto econdmico em niveis
regional e nacional que sera causado pela operacéo das plantas nucleares. No gréafico a seguir
é apresentada a estimativa de empregos induzidos, indiretos e diretos, com a implantacdo de

novas usinas nucleares.
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Grafico 11- Emprego Direto, Indireto e Induzido por ano para usinas com poténcia de 1500 MWe

Chegou-se a estimativa de que serdo criados 38mil empregos na indUstria de manufatura do
pais. E por efeito cascata, ocorrera a criacdo de 79 mil empregos para construgdo e operacao
das usinas, pois esse cendrio induziria a um adicional de 250 mil postos de trabalhos indiretos.
A pesquisa conclui que, para cada trabalho direto gerado, quatro novos trabalhos indiretos
seriam criados, e que o impacto causado por esses Ultimos geraria um adicional de 242 mil
empregos ndo-vinculados diretamente a geracdo da usina nuclear, contabilizando-se um total
de 610 mil novos postos de trabalho adicionados ao longo dos 15 anos, na construcdo de 44

plantas até o ano de 2024.

3.5 Vantagens e desvantagens da energia nuclear
3.5.1 Economia e estratégia

O Brasil é um dos poucos paises que dominam o ciclo de combustiveis nucleares. Isso porque
existe no mundo restricao a transferéncia de tecnologia direta para o ciclo nuclear ou de uso
militar. Segundo Alvim et al., (2007), parte das tecnologias envolvidas é de uso dual e a
recusa no desenvolvimento da &rea nuclear implicam diretamente a atuacdo também do pais
em diversas outras dreas rentaveis no setor industrial. O desenvolvimento da tecnologia no
Brasil causou impactos consideraveis na industria e essa iniciativa foi adotada pela Marinha e
realizada em parte em suas instalacfes, e também o foi pela Comissdo Nacional de Energia
Nuclear e por unidades industriais do sistema produtivo brasileiro. A manutencéo da atividade

impulsiona o desenvolvimento proprio de tecnologias. Esse estimulo industrial e tecnoldgico
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do pais fortalece o cluster ultra especializado com equipamentos, combustivel, instalacfes e
geracdo (FILHO et al., 2009).

Além disso, o pais detém grande quantidade de reserva de uranio e utiliza combustivel
nacional a baixo custo. Tais condi¢fes conferem-lhe maior seguranca no tocante a possivel
vulnerabilidade relacionada com o abastecimento e a protecdo contra a volatilidade do prego
do minério (ELETRONUCLEAR, 2008).

O fato de nédo existir unidade comercial para a etapa de conversdo e de a capacidade da
unidade de enriquecimento ainda se encontrar em constru¢do nas Industrias Nucleares
Brasileiras (j& em operagdo) fazem com que grande parte do enriquecimento de uranio seja
realizada ainda no exterior (ALVIM et al., 2007). Contudo, mesmo que o projeto das
proximas usinas ainda seja externo, o nivel de nacionalizacdo serd crescente. Segundo a
Eletronuclear (2008), através do ciclo do combustivel o pais pode fortalecer os seguintes

setores:

e Aumentar a receita proveniente da venda de combustivel nuclear, contribuindo para a
economia de escala das Indistrias Nucleares do Brasil, fabricante do combustivel
nuclear;

e Completar a nacionalizagdo do combustivel nuclear, com a utilizacdo do processo
industrial de enriquecimento isotopico por ultracentrifugacdo, desenvolvido de forma

pioneira pela Marinha do Brasil.

Ainda segundo a Eletronuclear (2008), o uso da tecnologia nuclear contribui também para um
aumento do nimero de encomendas de componentes & Nuclep®® e a fabricantes e fornecedores
de bens e servigos nacionais, com a conseqiiente criagdo de emprego e custos de geracao

compativeis com as demais op¢des de geracéo.

Outros aspectos decorrentes do uso dessa tecnologia podem contribuir para 0s aspectos

tecnoldgicos e industriais como:

% Nuclebras Equipamentos Pesados S.A (Nuclep) - Féabrica de equipamentos pesados, criada no ambito do
Acordo Nuclear Brasil-Alemanha, localizada em ltaguai, RJ.
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Aproveitamento e a consequente ndo-dispersdo do valioso capital humano, altamente
especializado e formado durante a implantagdo do Programa Nuclear Brasileiro;
Fortalecimento do sistema de ciéncia e tecnologia existente, através de programas
conjuntos e consultorias especificas em universidades e centros de pesquisa, com
criagdo de demanda para formagdo e qualificagdo profissional em programa de
tecnologia multidisciplinar;

Fortalecimento da indUstria nacional como fornecedora de equipamentos de alta
tecnologia, aumentando seu poder de competicdo no mercado internacional;

Aumento de conhecimentos na area nuclear brasileira, permitindo futuras propostas de
programa para implantacéo de centrais de menor porte em regides que ndo disponham
de potencial hidraulico competitivo (ELETRONUCLEAR, 2008).

Alguns outros aspectos que relacionam entre si 0s pontos energéticos e elétricos:

Geragéo de aproximadamente 10 TWh/ano;

Diversificacdo da matriz energética nacional e reducdo dos riscos de déficit de energia
elétrica,

Ampliacéo da capacidade de geracdo da Regido Sudeste,

Melhor desempenho do sistema interligado de transmissdo de energia elétrica, com a
reducdo do seu carregamento, devido ao aumento do porte do parque gerador local;
Localizagdo proxima dos grandes centros consumidores (cidades de S&o Paulo, Rio de
Janeiro e Belo Horizonte);

Confiabilidade no suprimento para as regides que abrangem os Estados do Rio de
Janeiro e do Espirito Santo.

Desde o inicio colocar em operagdo toda a sua disponibilidade (ELETRONUCLEAR,
2008).

E, por fim, alguns aspectos regionais na area de influéncia da Central Nuclear Almirante

Alvaro Alberto sdo os seguintes:

Incremento na arrecadacgdo de impostos e nas atividades econdmicas regionais;
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e Destinagdo de 2% do valor do empreendimento para melhorias em unidades de
conservagdo ambiental, tal como determina a legislacdo federal do Sistema Nacional
de Unidades de Conservacdo (SNUC) ;

e Desenvolvimento e melhoria da infra-estrutura local e regional, através da
implementacdo de programas compensatorios, como melhoria em rodovias,
implantacdo de hospital regional, treinamento e capacitacdo de técnicos das
administragdes municipais;

e Consolidacdo da politica de implementagdo de parcerias regionais entre a
Eletronuclear e os municipios vizinhos, nas &reas de saide, educacdo, saneamento,
infraestrutura, preservacdo ambiental, cultura e conservacdo do patriménio historico
(ELETRONUCLEAR, 2008).

Uma pesquisa realizada por Yoo e Ku (2009) teve como objetivo relacionar o consumo da
energia nuclear e o crescimento econdmico numa amostragem que envolveu vinte paises que
utilizaram essa fonte de energia durante 20 anos, até 2005. Entretanto, somente seis paises
estavam disponiveis para efetuar a analise de causalidade. O resultado apontado pela pesquisa
é que, nesses paises, a relacdo entre o consumo de energia nuclear e o GDP® real néo é
uniforme e que existe uma causa bi-direcional entre o consumo de energia nuclear e o
aumento da economia, por exemplo, na Suica, enquanto ocorre uma causalidade uni-
direcional entre esses dois fatores, mas sem efeito de feedback, na Franga, no Paquistdo e
Coreéia do Sul. Além disso, na Argentina e na Alemanha, segundo os autores, ndo foi possivel
detectar essa relagdo de causalidade entre economia e energia nuclear. Em primeiro lugar,
porque a economia estimulou mais o consumo de energia nuclear na Franga, Paquistdo e na
Suica. Entre esses paises, um aumento no GDP real é responsavel por um aumento do
consumo de energia nuclear. Especialmente na Franca, com o avango de sua economia,
obteve-se um aumento no consumo da energia nuclear em diversos setores. Mais de 79.1% da
eletricidade que esse pais consome provém da tecnologia nuclear, e é razodvel, portanto,
esperar que o crescimento econémico ocorra paralelamente com o aumento do consumo dessa
fonte de energia. Em segundo lugar, um alto nivel de consumo de energia nuclear levou a um
aumento do GDP real na Suica e na Coréia. Isso implica que uma escassez na infraestrutura

para o consumo de energia nuclear pode restringir o crescimento econdmico em alguns paises.

% GDP real é utilizado como medida para o crescimento econdmico (variagéo positiva da producdo econdmica).
GDP = LxHxP. Dolares por ano = (pessoas empregadas) x (horas trabalhadas por pessoa, por ano) X
(produtividade em ddlares por hora, por empregado).
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Um aumento real de GDP requer um consumo maior da energia nuclear, embora existam
muitos fatores que contribuem para o crescimento econdmico, e a energia nuclear é somente a
representacdo de uma das possiveis contribuicbes. E, mesmo assim, o estudo aponta para a
necessidade de se estender essa pesquisa posteriormente, para que seja possivel identificar a
representacdo da fonte pesquisada no capital social, na geragdo de emprego, exportagoes,
entre outros (YOO e KU, 2009).

3.5.2 Social e ambiental

Segundo a Eletronuclear (2008), o uso da energia nuclear acarreta algumas vantagens para o

meio ambiente. S&o elas:

e A ndo-emissdo, durante a geracdo de energia elétrica, de gases que contribuem para a
chuva 4cida (6xidos de enxofre e nitrogénio) e para o efeito estufa (CO,, metano etc...)
e de material particulado;

e N&o ocorrer igualmente, durante a geragdo da energia elétrica, emissdo de metais
cancerigenos, mutagénicos e teratogénicos (arsénio, mercdrio, chumbo, cadmio etc...);

¢ N&o serem produzidas cinzas;

e N&o serem produzidos escoria e gesso (rejeitos sdlidos produzidos em usinas a carvao
mineral);

e Por ser pequena, pode a area de construcdo ser instalada proxima aos centros, com
agua em abundéncia para sua refrigeragéo,

e A peculiaridade de extrair grande quantidade de energia de um volume pequeno de

combustivel.

Em comparagdo a uma usina termelétrica moderna que utiliza carvao pulverizado, uma usina
nuclear do porte de Angra Ill evitaria a emissdo anual para a atmosfera de cerca de 2,3 mil
toneladas de material particulado, 14 mil toneladas de dioxido de enxofre, 7 mil toneladas de
Oxidos de nitrogénio e 10 milhdes de toneladas de didxido de carbono. Se comparada a uma
usina termelétrica a gas, as emissdes evitadas por uma usina nuclear do porte de Angra il
totalizam aproximadamente 30 toneladas de dioxido de enxofre, 12,7 mil toneladas de dxidos
de nitrogénio e 5 milhdes de toneladas de didxido de carbono (ELETRONUCLEAR, 2008).
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Por outro lado, existe uma emissdo indireta de gases de efeito estufa ocasionada pela
producdo do cimento utilizado na construgdo civil, pela produgdo do ago utilizado nas

fundagdes e nos equipamentos mecanicos etc.

Outro impacto ambiental relevante séo os residuos produzidos através da cadeia de producéo
das fontes energéticas. Em relacdo a energia nuclear, as preocupagdes com os rejeitos séo de
ordem temporal, isto é, dizem respeito ao acondicionamento dos residuos, com seguranga e de
forma adequada por milhares de anos. Essa responsabilidade é entdo transferida para as

geragdes futuras.

Mineracao

Hoje, a mineracdo e o beneficiamento de uranio no Brasil estdo localizados em Caetité,
interior da Bahia. E sdo extraidos por ano 400 toneladas de urénio. O Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM), vinculado ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia, elaborou, em 2003,
estudo sobre os niveis de urénio no aquifero da regido, levando em conta ser ele a Unica fonte
disponivel de &gua para a populacdo. Essa pesquisa revelou que nesse aquifero ocorreu
aumento das concentragdes de uranio na 4gua subterrnea e em areas sob influéncia direta da
cava da mina. Foram observadas elevadas concentra¢fes ndo s6 de uranio como também de
aluminio, flior e ferro em pocos localizados fora da &rea de influéncia da mineragdo. Ainda
de acordo com essa pesquisa, as dguas precisariam ser submetidas a algum tipo de tratamento
ou restricdo. Chama-se atengéo para o fato de ndo terem sido avaliadas nessa pesquisa outras
fontes de poluicdo, como depoésito de estéreis e tanques de licor e efluentes (LAMEGO
SIMOES et al., 2003).

Ainda de acordo com Lamego Simdes et al., (2003), os efeitos gerados pela ingestdo e/ou
inalagdo de elementos radioativos e da exposicdo externa a radiacdo podem ser identificados
como efeitos deterministicos e efeitos estocasticos®. Os efeitos da radiacéo sio proporcionais
ao aumento da dose radioldgica. Entretanto, nas regides chamadas baixas doses a relacdo

entre e efeito e dose ndo é totalmente conhecida.

81 Efeitos deterministicos sdo considerados os efeitos previsiveis sobre a saide. Ex. queimaduras da pele, danos
da medula 6ssea e esterilidade.

Efeitos estocasticos sdo considerados os aleatorios e sem previsdo. Ex. cancer e doencas hereditarias. (YASSI et
al.,2002).
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Os valores probabilisticos que séo utilizados no modelo de risco representam informagdes
subjetivas que medem os graus de convicgdo do analista (KOK, 2009). Dessa forma, existem

incertezas associadas a esses valores probabilisticos e pardmetros de um modelo de risco.

Isso quer dizer que se assume a hipétese da linearidade sem uma fronteira definida (Linear
Non-Treshold — LNT) na premissa de que um aumento na dose é correspondido por um
aumento no risco, sendo a manifestacdo do efeito algo totalmente probabilistico. Esta
peculiaridade das radiagdes ionizantes em relacéo a saude dos seres humanos difere de alguns
elementos ndo-radioativos cujos efeitos na salde sdo de caracteristica eminentemente
deterministica, isto é, ndo haverd restricdo de uso se os valores de determinados pardmetros

estiverem abaixo de certos limites.

Contudo, no estudo realizado foi observado que os limites de concentracéo de aluminio, fltor

e ferro permitidos pela legislagédo foram ultrapassados.

Todavia, ha pocos localizados na area de influéncia da mineracdo onde as concentracdes
naturais de radionuclideos sdo importantes. Num dos pocos, os valores chegaram a 8 Bq/L®?,
A ingestdo da agua deste poco pela populacdo a uma taxa de 2 L/dia acarretaria um
incremento do risco de doencas causadas pela radiacédo da ordem de 0,1 %. O urénio tem uma
restricdo de consumo maior, mais em decorréncia de suas propriedades toxicoldgicas do que
radioldgicas. Entretanto os fundamentos da protecdo radiol6gica nos quais se baseiam as
normas nacionais orientam que nenhuma prética pode ser desenvolvida se os valores de dose
para o individuo do publico excederem os limites estabelecidos, no caso 1 mSv/a®, ou a dose
efetiva acumulada pelo trabalhador em 50 anos ndo deveré exceder 1Sv. (Secretaria de Estado
da Salde, 1994). Este limite se aplica aos impactos associados a pratica propriamente dita, e é

calculado como incremento sobre o nivel de base (valor de background).

Prado (2007) realizou um estudo sobre os niveis de incorporacdo do radionuclideo pelos
habitantes da mesma regido estudada anteriormente. A avaliagdo feita utilizou como

bioindicadores dentes, e a comparacdo entre amostras de trés regides: Caetité, Lagoa Real e

621 Bq (Bequerel) = 1 desintegracéo por segundo.

Sievert (Sv) é uma medida que considera quantidade e tipo de radiacio que um ser recebe. E uma unidade de
dose, assim como 0 metro (m) é uma unidade de comprimento.

8 1 mSv/a= 1 milisievert/ano; 1 sievert = 100 rem (Roentgen Equivalent Man) = 1 Gy = 1 J/kg;

Sv= Gy x F (produto entre a dose absorvida em grays e o fator de qualidade). (ABIROCHAS, 2008).
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Igapord. Segundo o autor, os resultados sdo bastante consistentes pelo fato de que a maior
proximidade com a planta de extragdo e processamento de uranio (INB) resulta em maior
contaminagcdo ambiental, levando assim os habitantes de seu entorno a ingerirem
relativamente mais uranio. As outras regides correspondem as plantas de processamento das

Inddstrias Nucleares Brasileiras, em Lagoa Real e Igapora.

A medicdo em Caetité apresentou uma incorporacdo média de urénio igual a 52,3 ppb
(Mg/L)** duas vezes maior do que em Lagoa Real, quase uma ordem de grandeza maior do
que foi medido em lgapord, 25 vezes maior do que na regido-controle, a Represa de

Guarapiranga, e ainda cerca de 100 vezes maior do que a média mundial.

As populagBes dessas localidades, e de Caetité em particular, sequndo Prado (2007), estdo
sujeitas a riscos radiobioldgicos. Essa circunstancia pode levar a sérios problemas de saude
como a ocorréncia de neoplasias®. Os resultados alcangados quanto & ingestio diaria de
uranio para cada regido estudada foram na ordem de:

a- 0,3 a24 pg(U)/dia em Caetité. Ponto médio = 12,2 ug (U)/dia

b-1,0a11 pg(U)/dia em Lagoa Real. Ponto médio = 6 pg (U)/dia

c-0,6 a7,5 pg(U)/dia em lgapord. Ponto médio ~ 4 pg (U)/dia

A partir desses limites para a ingestéo de uranio, inferidos por meio do programa biocinético e
utilizando os resultados obtidos para dentes (igualando-os ao esqueleto), foi calculada as
concentragdes de uranio em outros 6rgdos de interesse radiobioldgico. A analise indica que,
além dos efeitos radiologicos, os residentes em Caetité estdo sujeitos a problemas

nefrotdxicos e hepatotoxicos agudos.

O trabalho, por outro lado ndo indica necessariamente que a contaminagdo advém da

atividade mineradora da usina, uma vez que o solo de toda regido é rico em uranio.

Contudo, segundo Brasil (2006b), a instalagdo de atividades de mineracdo e de
beneficiamento de urénio de Caetité vem apresentando problemas. Segundo o relatério do

Grupo de Trabalho - Fiscalizagdo e Seguranga Nuclear, em abril de 2000 ocorreu o

% ug/L: microgramas/ litro (1 ppb equivale a 1 pg/l ).
% Neoplasia é a degeneracdo histoldgica, com acentuada proliferacéo celular e aparecimento de formas atipicas
de células. (SOARES, 2003).
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vazamento de 5 mil m® de licor de uranio, o equivalente a 5 milhdes de litros, ocasionado pela
ruptura das mantas. E também foi verificado que o projeto de compactacéo do solo abaixo das
mantas foi feito em desacordo com a licenga obtida. O acidente foi descoberto somente seis
meses depois, devido a uma queixa trabalhista. Esse fato comprova, segundo o mesmo
relatorio, a ineficiéncia da area de fiscalizacdo da area nuclear e a pouca importancia que essa
area confere ao cumprimento das normas legais que orientam o desenvolvimento dessa

atividade.

Se normas de seguranca existem, elas devem ser rigorosamente cumpridas, nao
pode ser utilizado aqui o tradicional “jeitinho” [...] Angra Il e a Usina de
Beneficiamento de Uranio de Caetité estdo operando apenas com Autorizagdo para
Operacdo Inicial (AOI). Ocorre que ndo conseguiram atender as condicdes de
radioprotecdo e seguranca nuclear, estabelecidas pela legislacdo, para a emissao das
respectivas AutorizacBes para Operagdo Permanente (AOP) (BRASIL, 2006).

Com relagdo a mina de urénio, tem-se mostrado que sua exploracgdo, inequivocamente, produz
um acréscimo da mortalidade respiratdria por cancer, uma vez que aumenta a probabilidade
de silicosis entre os mineiros. Estudos epidemiol6gicos demonstram evidéncias controversas
acerca dos efeitos da radiacdo nas populagdes que residem nas proximidades das usinas
nucleares. Uma maior incidéncia de leucemia em criancas foi identificada nos arredores de
duas instalagdes nucleares inglesas que se dedicavam ao reprocessamento. Outro estudo,
utilizando métodos similares, identificou igualmente maior incidéncia (14-15%) de leucemia
nas criancas que viviam nas proximidades de instalagdes nucleares na Inglaterra e Gales. No
entanto, estudos realizados com populagdes que habitam os arredores de seis instalacdes
nucleares na Franga ndo revelaram acréscimo significativo na incidéncia de leucemia ou de
outro tipo de cancer. (YASSI et al.,2002).

Uma pesquisa elaborada nos EUA teve como objetivo examinar as taxas de mortalidade por
cancer de populagbes que residem nos arredores de 62 instalagdes nucleares. Néo foi
observado nenhum acréscimo, no entanto, a Organizagdo Mundial da Salde (OMS) tem
argumentado que esse estudo incluia grandes areas e populagdes, aspecto este que pode ter
contribuido para que ndo se diluissem pequenos acréscimos na mortalidade de cancer, o que

levou a que permanecessem ocultos. (YASSI et al., 2002).

Existe, portanto, dupla dificuldade. A primeira diz respeito & quantificacdo do impacto

causado na saude humana, uma vez que alguns resultados se encontram no limiar da
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observacdo do dano a saude. A outra dificuldade se relaciona com os custos reais enfrentados
por essa incerteza. Uma forma de analisar este problema é estabelecer uma comparagéo com
outros fatores de risco, entre os quais a poluigdo e o fumo, aos quais as pessoas tambem estéo

submetidas. A comparagdo deixa, portanto de ser absoluta e passa a ser relativa.

Rejeitos

Os residuos produzidos pelas vérias fontes de energia, segundo ABEN (2006), podem ser
classificados como toxicos, radioativos, cinzas e aqueles resultantes do tratamento e da
dessulfurizacdo de gases. A legislagdo sobre a disposigdo dos rejeitos tem sido cada vez mais
rigorosa, classificando-os como perigosos. Os rejeitos radioativos sdo o principal passivo
ambiental produzido pelas varias atividades da area nuclear, ou seja, pelos reatores nucleares,
pela industria do ciclo do combustivel nuclear e pelo uso de materiais radioativos para
pesquisa, medicina e industria convencional. Esses passivos podem também ser produzidos
em decorréncia de acidentes em instalagbes nucleares, quando pode ser liberado material

radioativo e provocar a contaminacédo de areas (INB, 2009).

Uma planta nuclear de 1000 MW produz 30 toneladas de combustiveis nucleares irradiados,
350 toneladas de 1011 rejeitos radioativos de nivel intermedidrio de radiacéo e 450 toneladas
de rejeitos radioativos de baixo nivel de radiacdo (ABEN, 2006). Estes ultimos tém
tratamento e gerenciamento de baixo custo e s&o compactados para a diminui¢édo do volume
ocupado. Em termos de volume, os rejeitos de niveis baixo e intermediario de radiagdo
provenientes de uma usina nuclear de 1000 MW ocupam cerca de 300 m®. Em todo o mundo
este valor é de aproximadamente 200.000 m®. Para efeito de comparagdo, as atividades
industriais nos Estados Unidos produzem aproximadamente 50.000.000 m? de rejeitos s6lidos
por ano (ABEN, 2006).

Uma central nuclear semelhante & Angra 111 produz em um ano de operagéo cerca de 440 kg
de rejeitos de alta atividade, dos quais 280 kg sdo de plutdnio, 43 kg de actinideos menores e
117 kg de produtos de fissdo (ABEN, 2006).

De acordo com o nivel de radioatividade que apresentam, os rejeitos gerados por uma usina

nuclear sdo classificados em trés classes: de baixa, de média e de alta atividades. Sdo
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classificados também em fungdo da meia-vida de seus elementos radioativos, ou seja, como

rejeitos de longa e de baixa duragéo.

Rejeitos de baixa atividade (“Low Level Waste — LLW?”): substancias ligeiramente
contaminadas, como papéis, plasticos, vestimentas, ferramentas e a maior parte dos
gases e dos liquidos ativados ou contaminados produzidos durante a operagdo da
usina. Com a finalidade de reduzir seus volumes, esses rejeitos sé&o usualmente

compactados antes da deposicao final.

Rejeitos de média atividade (“Intermediate Level Waste — ILW”) séo eles: filtros,
resinas, concentrados do evaporador e outros materiais que sofreram contaminagao.
Os rejeitos do tipo ILW sdo solidificados ou imobilizados em materiais inertes, tal

como 0 concreto ou o betume.

Para a média e baixa atividades radioativas existem tecnologias seguras de gerenciamento,

desde sua coleta até o armazenamento nos depoésitos iniciais. Esses rejeitos sdo

acondicionados em embalagens metalicas, testadas e qualificadas pela Comissao Nacional de

Energia Nuclear e transferidas para o deposito inicial, localizado no proprio sitio da Central

Nuclear Almirante Alvaro Alberto. Esse depdsito é permanentemente controlado e fiscalizado

por técnicos e especialistas em seguranca da Eletronuclear que utilizam protecéo radiolgica.

Existem depdsitos finais licenciados para rejeitos radioativos de baixa e média atividades.

Rejeitos de alta atividade e vida longa (“High Level Waste — HLW”): o combustivel
nuclear irradiado na usina se constitui em Unica fonte de material radioativo de longa
duracdo, necessitando de resfriamento, no minimo, por 10 anos. S0 mantidos em

instalacdes de armazenamento inicial (piscinas de resfriamento de combustivel usado).

O rejeito radioativo diminui sua periculosidade ao longo do tempo. Para depdsitos de alta

atividade, existem vérias propostas de estudo em varios paises, e as raz6es para a demora,

segundo a Associacdo Brasileira de Energia Nuclear — ABEN (2006) séo:
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e Necessidade de se esperar de 20 a 40 anos para que ocorra 0 resfriamento dos
elementos combustiveis irradiados antes de serem encaminhados para a deposicdo
final;

e Existéncia de diferentes alternativas de projeto para a deposicéo final e a existéncia
também de alternativas de ciclo do combustivel, com reatores rapidos e reatores
incineradores de rejeitos,

e A possibilidade de reciclagem dos combustiveis irradiados.

Reciclagem do combustivel nuclear

O combustivel ao ser reciclado é reprocessado para que o urénio se separe do plutdnio. Esta
operacdo produz um rejeito liquido altamente radioativo. Em uma usina de 1000 MW com
reciclagem de combustivel, o volume de rejeitos de alta atividade produzido é de cerca de 10
m? por ano. Este rejeito pode ser vitrificado para se tornar sélido e ser armazenado por

milhares de anos em formages geoldgicas subterraneas apropriadas (IBN, 2009).

Atualmente, na Europa e no Japdo, o plutbnio é reciclado para a producéo de energia. Ele é
separado dos demais actnideos e produtos de fissdo, por meio da tecnologia de
reprocessamento, e misturado com uranio em propor¢des adequadas para formar o
combustivel denominado 6xido misto ou “MOX”, que € colocado nos reatores destes paises.
Os 160 kg restantes de rejeitos, formados por actinideos e produtos de fissdo, s&o

armazenados em depdsitos adequados para rejeitos radioativos (ABEN, 2006).

Os Estados Unidos ndo consideram esta opcéo desde o final da década de 70 sob o pretexto de
evitar a proliferacdo nuclear. A fabricagdo de combustivel MOX pode ser feita em cinco
instalacdes no mundo, que se localizam na Bélgica, Franca, Alemanha e Reino Unido. Mais
duas instala¢des se encontram em construcdo. A experiéncia nesse tipo de combustivel vem
sendo feita h4 mais de vinte anos e a primeira planta de grande escala, Melox iniciou a sua
operacdo na Franca, em 1995 (ABEN, 2006).

Contudo, nas Ultimas décadas, a &rea de pesquisa de fisica de alta energia desenvolveu
aceleradores de particulas de alta poténcia. Ha vérias propostas destes sistemas, que sdo
denominados “Accelerator Driven Systems — ADS”. O uso desta tecnologia em conjunto com

0s reatores nucleares permitiu o desenvolvimento de sistemas capazes de incinerar 0s rejeitos
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de alta radioatividade de forma a diminuir drasticamente o tempo necessario de armazenagem.
Nestes sistemas é possivel transformar grande parte dos rejeitos de alta atividade em rejeitos
de média, baixa ou nenhuma atividade, por meio de reagBes nucleares especificas

(transmutacdo nuclear).

Estudos mostram que um ADS praticamente eliminaria o problema dos produtos de fisséo, do
plutdnio e dos actnideos. A previsdo, para 2015, é que se encontrem em funcionamento as
instalacdes de demonstracdo de ADS nos EUA, Europa e Japdo; e, para 2030, € que entre em
funcionamento o primeiro prototipo. O objetivo destas instalagcbes é demonstrar ser possivel
que, apds a incineracdo, serem requeridos para o0s rejeitos radioativos tempos de

armazenagem menores que 500 anos.

3.6 Outros aspectos e barreiras
Acidentes e Armas Nucleares

Segundo a Eletronuclear (2008), o pior acidente que pode ocorrer nas usinas Angra | e Angra
I1 é uma fuséo do nucleo do reator, motivada por perda de refrigeragéo associada a perda das

barreiras fisicas de contengéo. Este foi o caso da usina americana Three Mile Island (TMI-2).

Segundo Rosa (1985), a parada de uma bomba de circulagdo de agua no circuito secundério
acabou se tornando um gravissimo acidente. Por esquecimento da manutencdo, estavam
fechados os dois caminhos alternativos em paralelo para a 4gua. Interrompida a circulagdo da
agua no secundério, cessou a remogdo do calor do circuito primério e, mesmo estando
desligado o reator, a geragdo de calor por decaimento continuou. Para evitar uma explosdo
térmica, uma valvula do primério se abria (pressurizador) liberando &gua radioativa para fora,
no prédio do reator. Esta valvula travou e ndo voltou a fechar, de modo que a 4gua injetada
pelo sistema de emergéncia saia. O operador ndo detectou este emperramento da valvula e
desligou manualmente o sistema de &4gua de emergéncia. Resultado: o nivel da 4gua no vaso
do reator baixou a ponto de deixar descobertas as varetas de urénio, com o risco de que elas se

fundissem.

O resultado do ponto de vista econdmico, segundo Rosa, foi catastrofico para a empresa
concessionaria de energia elétrica, proprietaria do reator. O gasto com a limpeza para eliminar

a radioatividade residual chegou a ser maior do que o custo do reator. O prejuizo foi enorme e
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contribuiu para desestimular as empresas privadas de energia elétrica norte-americanas a

assumirem o risco da instalacéo de novos reatores (ROSA, 1985).

Assim como TMI-2, os reatores de Angra | e Angra Il do tipo PWR utilizam &gua
pressurizada como refrigerante e também como moderador. Para evitar esse tipo de acidente,
dois sistemas principais de seguranga sdo utilizados: um apaga o reator pela insercéo de barras
de caddmio e &gua borada no seu nicleo (SCRAM) e o outro prové a refrigeracdo de
emergéncia do ndcleo (ECCS) (ROSA, 1985).

Entretanto, mesmo apds ser desligado o reator, cessando as fissfes, continua ocorrendo
geracdo de calor no seu interior, pelo decaimento radioativo®® dos produtos de fissdo la
existentes. Imediatamente apds o desligamento, isso representa 7% da taxa de calor gerado em
operacdo. Governada pelas meias-vidas dos produtos de fissdo mais ativos, essa taxa cai a 2%
apds 10 minutos, 1% apos duas horas e meia, 0,5% ap6s um dia. Esse calor é suficiente para
fundir o nucleo do reator se ndo continuar a ser refrigerado. Logo, caso ocorra um acidente de

perda de refrigerante, € imprescindivel que funcione o sistema de refrigeracdo de emergéncia.

Em Chernobyl, erros de operagdo provocaram aumento na poténcia do reator, que ndo pode
ser controlado adequadamente e conduziu a um rapido aumento da temperatura e a exploséo
do ndcleo (explosdo de vapor), levando a um intenso incéndio. Este acidente ocasionou a
morte de 31 trabalhadores de emergéncia e a contaminacdo de grandes areas na parte européia
do que era a Unido Soviética. Cerca de 1 mil casos de cancer de tirdide em criangas foram
detectados e milhdes de pessoas estdo vivendo em areas contaminadas. Além disso, 100 mil
individuos foram permanentemente evacuados de uma zona de exclusdo de 30 km de
didmetro criada ao redor do reator (YASSI et al., 2002).

Segundo Alvim et al., (2007), os riscos de contaminacéo estdo no ciclo de combustivel, onde
ocorre a manipulagdo direta com o material nuclear. Os acidentes mais graves nas instalages
do ciclo sdo os de criticalidade acidental, como o ocorrido na fabrica de combustiveis em

Tokaymura, em 1999, no Japéo. Esses acidentes sdo mais comuns em plantas militares fabris

% Decaimento radioativo — processo pelo qual a atividade de um material radioativo decai com o tempo; 0 tempo
para que a atividade se reduza a metade sera chamada meia-vida radioativa. (Secretaria de Estado da Saude,
1994).
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que produzem combustivel em enriquecimentos muito acima dos reatores do tipo PWR e

resultam geralmente da quebra de procedimentos de seguranca.

Contudo, um acidente com consequéncias graves pode ocorrer, caso haja disperséo acidental
ou provocada por plutdnio. Segundo Yassi et al., (2002) com a atual e complicada situagio
mundial, existem mais interesses sobre a dispersdo acidental por armazenamentos deficientes

ou acerca do manejo de acidentes que envolvam armas nucleares.

Esses dois tipos de acidente tém pouquissima possibilidade de ocorrer no Brasil, ja que o
enriquecimento usado no pais é relativamente baixo (4%) e nem existe o reprocessamento de
combustiveis nem ha planos para que isso ocorra nas proximas decadas. (ALVIM et al.,
2007). Segundo a Eletronuclear (2008), o reator € construido de forma a ser impossivel sua
exploséo. Primeiro, por conta da quantidade baixa de uranio (3,2 %), 0 que ndo permite que a
reacdo em cadeia se processe com rapidez. Outro motivo sdo 0s materiais absorvedores de

néutrons®’, que controlam e paralisam a reacio em cadeia.

Segundo Rosa (1985), as conseqliéncias de um acidente extremamente sério em um reator —

com fus&o do reator e rompimento do prédio de contencéo — estéo indicadas a seguir:

Tabela 13- Conseqliéncia do mais grave acidente em um reator PWR

Prazo Conseqliéncias
Semanas 3.300 mortes, 45.000 doentes, a maioria com cancer.
30 anos + 45.000 casos de cancer fatais, 240.000 nodulos na tiredide, em geral ndo-fatais
150 anos 30.000 defeitos genéticos

Fonte: Rosa (1985).

Essas consequéncias, segundo o autor, foram obtidas no caso mais pessimista, aplicado a uma
populacdo de 10 milhdes de habitantes, residindo a uma distancia de até 800 km do acidente,
atingida pela nuvem radioativa emanada. E importante ter conhecimento também de que a
probabilidade de tal acidente ocorrer € muitissimo pequena: 5 em 1 bilhdo por reator/ano.
Angra dos Reis, segundo o IBGE (2010), possui uma populagdo de 168.664 e sua &rea

territorial é de 800 km?.

%7 Boro (4cido bérico) e cadmio (barras metalicas) (ELETRONUCLEAR, 2009).
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Figura 6- Localizagdo de Angra l, Il e 111

Segundo Goldemberg (2008), existem trés riscos associados ao uso da energia nuclear:
fisicos, econdmicos e estratégicos. Os fisicos incluem a producdo de combustivel nuclear, o
uso desses em reatores e a armazenagem dos rejeitos. Isso porque o enriquecimento do urénio
torna-o capaz de explodir numa explosdo nuclear®® e, de fato, a radioatividade, como se sabe
por meio de experiéncias reais, dura milhares de anos gerando conseqiiéncias cuja solugéo
esta além do poder do homem. Ainda segundo Goldemberg, apesar de ja existirem no mundo
70 mil toneladas guardadas em dep0sitos provisérios, ndo se conseguiu ainda definir um

reservatorio adequado onde esses rejeitos possam ser armazenados.

Os riscos econdmicos tratam da questdo dos custos. O alto custo da seguranca torna a
eletricidade mais cara. Atrasos na construcdao do reator e interrup¢do da usina — este Ultimo
ocorre, com maior fregliéncia, por conta da seguranca — implicam o aumento do custo devido

aos juros.

Riscos estratégicos como, por exemplo, a possibilidade de utilizar produtos do ciclo nuclear,
como o urénio enriquecido ou formados pelos reatores (plutdonio), para producdo de armas

nucleares. Segundo o autor, outras formas de energia também apresentam riscos, mas nao

% O enriquecimento de uranio a nivel superior a 90% permite que seja utilizado em artefatos nucleares. (bombas
atébmicas). (Informacdo fornecida por Jodo Moreira, Universidade Federal do ABC, 2010).
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com a magnitude daqueles apresentados pela energia nuclear. “Os riscos ndo sdo somente

para o pais que a utiliza, mas para o mundo” (GOLDEMBERG, 2008).

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Fonte: NEI, apud Adamantiades e Kessides, 2009.

Grafico 12- Dias de interrupcéo para o reabastecimento das usinas nucleares nos EUA.

Em relacdo ao risco econbmico, alguns aprimoramentos a respeito ja tém sido realizados
durante os ultimos anos. Um deles foi a reducdo no tempo da interrupgdo das usinas para o
abastecimento do combustivel nuclear, conforme pode ser observado no Grafico 12. Com o
apoio de fornecedores e pesquisas, foi realizado um esforco para aumentar o periodo entre
reabastecimentos e encurtar o periodo de interrupcdo das usinas. De acordo com o grafico,
nos anos 80 e inicio dos anos 90, a duracdo média de interrupcdo eram de quase 3 meses; ja
em 2007 era um pouco mais de um més, tendo ja sido possivel realizar em algumas plantas o
reabastecimento entre 15 e 20 dias. Esse tipo de aprimoramento faz com que as usinas se

tornem mais produtivas e aumentem suas receitas anuais (Adamantiades e Kessides, 2009).

O Tratado de N&o-Proliferagdo Nuclear adotado em 1967, do qual o Brasil participa, tinha o
objetivo de restringir e reduzir a posse de armas nucleares as cinco poténcias nucleares da
época: Estados Unidos, Unido Soviética, Inglaterra, Franga e China. As politicas tornaram
enormemente restritivo o desenvolvimento ou a importagdo da tecnologia relacionada ao ciclo
do combustivel (ALVIM et al., 2007). Mesmo assim, segundo Goldemberg (2008), na pratica,
a India, o Paquistdo e Israel adquiriram armas nucleares, criando sérios problemas no cenario
internacional. O lraque tentou produzir armas nucleares — e essa foi uma das causas das
guerras do Oriente Médio — como também Africa do Sul, Libia, Ird e Coréia do Norte. Os
esforgos das nagOes que detém a tecnologia e da Agéncia Internacional de Energia Atdmica

para limitar severamente 0 acesso ao ciclo do combustivel completo do uranio, com o objetivo
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de evitar a proliferagdo nuclear por todo 0 mundo, ndo conseguem impedir 0 mercado negro
de armamentos e os sistemas de detecgdo de substancias radioativas ainda séo ineficientes
(GOLDEMBERG e LUCON, 2008). Segundo Schwartz (2004), a coordenagdo que existe
entre quase todos os niveis da autoridade pablica é insuficiente, e ndo somente onde ocorreu

algum acidente nuclear, mas também em paises vizinhos afetados.

Além disso, grandes poténcias abandonaram a politica de desarmamento e retomaram projetos
antigos como "Guerra nas Estrelas" (ALVIM et al., 2007). Uma nova doutrina nos Estados
Unidos prevé a utilizagdo de armamentos nucleares especificos contra paises ndo
nuclearmente armados. E, ainda segundo Alvim, essa nova doutrina em paralelo com a
utilizagdo da forca contra o Iraque enfraquece argumentos sobre a inutilidade pratica de novos

pal'ses buscarem acesso aos armamentos nucleares.

Até o Brasil e a Argentina desenvolveram atividades nessa dire¢do durante o periodo militar,
sO desistindo delas através de um acordo firmado, em 1992, que criou uma area
desnuclearizada na Ameérica Latina e uma agéncia brasileira—argentina para fiscalizar sua
observancia® (GOLDEMBERG, 2008). Esta agéncia criada em 1991 pelos governos do
Brasil e da Argentina — a Agéncia Brasileira - Argentina de Contabilidade e Controle de
Materiais Nucleares — é um organismo responsavel para verificar se os materiais nucleares
existentes em ambos os paises estdo sendo utilizados para fins exclusivamente pacificos.
Contudo, a tecnologia de enriquecimento de urénio — uma tecnologia que o Brasil detem —

pode ser utilizada tanto para fins pacificos como militares (CAMARGO, 2006).

Ainda segundo o autor, o poder que as armas nucleares possuem conduziu a um impasse que
dominou a Ultima metade do século XX. Ambos os lados, EUA e Unido Soviética,
dominavam tal poder que qualquer intencdo e ameaga em usar armas nucleares levaria a uma
destruicdo mutua. O clima de terror que se instalou garantia que nenhum lado usaria essas
armas, uma base aterrorizante para a paz, porém, para muitos, muito efetiva. Desde a queda
da Unido Soviética, existia pouca perspectiva imediata de guerra nuclear total, porém, a
proliferacdo de armas nucleares em outros paises trouxe o grave risco de que as armas
pudessem ser usadas em conflitos regionais (CAMARGO, 2006). Por ano, somente a Coréia
produz cerca de 6,6 kg de plutonio de alto teor (GOLDEMBERG e LUCON, 2008). E, ainda

% ABACC - Agéncia Brasil-Argentina de Contabilidade e Controle.
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segundo os autores, é necessario somente 1g de plutbnio para contaminar dez milhdes de

pessoas.

Seguranca e Medidas Preventivas

As barreiras fisicas que, presentes na usina, constituem um sistema passivo de seguranca séo a

vareta de combustivel, o vaso de pressdo do reator, a contencdo ou edificio do reator, em

forma de tubo (Angra I) e esférico (Angra Il), onde sdo armazenados o gerador de vapor e 0

vaso de pressdo. Para a operacdo do reator, sistemas de seguranca séo projetados para atuar.

E, mesmo que ndo possa explodir como uma bomba atdmica, uma usina nuclear é passivel de
acidente (ELETRONUCLEAR, 2008).

As medidas para conter possiveis acidentes sdo classificadas em um escala de oito niveis,

inseridas no Evento Ndo-Usual (ENU), e foram planejadas conforme a escala Internacional de

Eventos Nucleares (INES). Os eventos diagnosticados inclusos, na ordem crescente de

importancia, sao:

Anomalia 1: falha de equipamento, erro humano ou procedimentos inadequados;
Incidente 2: incidente com falha importante dos dispositivos de seguranca, mas nos
quais subsiste defesa em profundidade suficiente para fazer frente a falhas adicionais;
evento resultante de uma dose recebida por um trabalhador acima da dose-limite anual
estabelecida ou um evento que implique a presenca de quantidades significativas de
radioatividade em &reas da instalacéo nas quais tal fato ndo seria justificivel, exigindo
medidas corretivas;

Incidente sério 3: liberacdo externa acima dos limites autorizados (ordem de décimos
de milisieverts); eventos na area da instalagdo implicando doses que causem efeitos
agudos & salde (liberagdo de alguns milhares de terabequereis de atividade em uma
contengdo secundaria); incidentes nos sistemas de seguranga;

Acidente sem risco importante fora da instalacdo 4: liberagdo externa de
radioatividade (alguns milisieverts); fusdo parcial do ndcleo de um reator de poténcia;
irradiacdo em um ou mais trabalhadores que implique uma superexposigdo com alta

probabilidade de morte precoce;
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e Acidente com risco fora da &rea da instalagdo 5: liberacdo externa de materiais
radioativos; danos graves a uma grande parte do ndcleo de um reator de poténcia;
acidente critico importante ou incéndio ou explosdo que libere grande quantidade de
radioatividade dentro da instalagao;

e Acidente sério 6: liberacdo externa de materiais radioativos;

e Acidente grave 7: liberagdo externa de uma fragdo importante de material radioativo;
mistura de produtos de fissdo radioativos de vidas curta e longa, causando efeitos
tardios para a salde da populagdo de uma regido ou de mais de um pais e

consequiéncias a longo prazo para o meio ambiente.

Segundo a Eletronuclear (2008), existe bastante evidéncia sobre os efeitos de doses elevadas
de radiagdo sobre o ser humano. Estas evidéncias sdo observadas em experiéncias de
laboratorio; nos efeitos colaterais de tratamento de doencas que exigem a irradiacdo de
pacientes; na incidéncia de cancer no pulméo de trabalhadores de minas de urdnio com
ventilagdo inadequada para o gas radonio; e, por fim, nos sobreviventes das bombas atbmicas
de Hiroshima e Nagasaki. A conclusdo que se chega é que o recebimento de doses acima de 4

Sv (sievert)®® pode ser fatal.

Os is6topos radioativos, produzidos no combustivel durante o funcionamento do reator,
incluem alguns elementos de meia-vida muito longa, cujos efeitos nocivos nos seres vivos se

estendem por geragdes, conforme é apresentado na Tabela 14:

Tabela 14 Meias-vidas de alguns isotopos em anos/dias

Césio 137 30 anos | Rado6nio 3.8 dias
Estréncio 28 anos | lodo 131 8.5 dias
Plut6nio 238 86 anos Tritio 12.5 anos
Plut6nio 240 6.500 anos | Uranio 238 | 4.5 bilhdes de anos
Plut6nio 239 24.000 anos
Plutbnio 242 279.000 anos

Fonte: Rosa (1985); Yassi et al., (2002)

A radiacdo emitida pode destruir as células dos organismos ou induzir cancer ou defeitos
genéticos, alterando as caracteristicas das células, quando as doses recebidas sao
excessivamente altas. Contudo, baixas doses, da ordem de grandeza da radioatividade

normalmente existente no meio ambiente, ndo provocam danos maiores (ROSA, 1985).
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Por outro lado, a questdo do efeito bioldgico causado por baixos niveis de dose é mais
complexa. A razdo principal é que, nestes casos, h4 vérios fatores competindo para causar
danos no corpo humano. A radiacéo pode causar cancer. Entretanto, varios tipos de alimento,
drogas e produtos quimicos também podem causar cancer, tornando-se assim muito dificil
saber qual destes vetores € exatamente o responsavel. Em termos estatisticos, a contribui¢do
destes vetores gera incertezas muito grandes que impossibilitam identificar, com maior
precisdo, o efeito no corpo humano de doses baixas de radiacdo. Dada a existéncia de um
nivel de radiacdo no meio ambiente, em torno de 0,2 mSy, e ao fato de a humanidade ter
sobrevivido até hoje, conclui-se ser muito provavel que exista um valor-limite de dose de
radiacdo abaixo do qual ndo haja dano permanente no corpo humano, devido a habilidade do
corpo de se recuperar e se curar. Entretanto, pode-se argumentar cientificamente que qualquer

nivel de dose de radiacdo é danoso ao corpo humano.

Segundo Kok (2009), nos altimos anos, grande quantidade de dados demogréficos mostrou
que baixas doses de radiacdo ndo sdo apenas inofensivas, mas, na verdade, benéficas para a
saude, incluindo uma menor incidéncia de cancer e maior tempo de vida. A explicacdo, de
acordo com o mesmo autor, é que a radiacdo estimula o sistema imunoldgico, tornando o
organismo menos suscetivel a virus e a bactérias. E ainda aponta para o seguinte aspecto: se
as agéncias reguladoras reconhecessem esse efeito, tornar-se-iam menores 0s custos do
descomissionamento. Além disso, ainda segundo o autor, se o publico reconhecesse que
baixas doses ndo sdo prejudiciais, mas provavelmente benéficas, o medo irracional da
radiacdo que prevalece na atualidade desapareceria, reduzindo-se também os custos legais e

de planejamento e os atrasos na construcgdo (KOK, 2009).

Mesmo assim, os rejeitos de alta atividade bem como os combustiveis irradiados representam
um risco potencial de longo prazo e necessitam ser adequadamente isolados por milhares de
anos para proteger o homem e o meio ambiente dos efeitos nocivos da radiacdo nuclear.
Segundo ABEN (2006), é necessaria uma falha no confinamento para que haja uma exposic¢éo
do publico a radiacdo. O projeto considera o conceito de barreiras multiplas para minimizar o
escape da radioatividade, capacidade de monitoramento e a possibilidade de acesso ao rejeito

em qualquer tempo para promover reparos na embalagem ou nos sistemas.

Se, em caso de acidente, for verificado algum dano nos sistemas e nas barreiras de seguranga

do reator, existe o risco de ser liberada uma nuvem radioativa que se espalha no meio
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ambiente. E, caso haja um acidente nuclear, grande quantidade de iodo radioativo esta
presente na nuvem radioativa, o qual, quando inalado ou ingerido, concentra-se na tiredide
(BRASIL, 2006). Além disso, quem corre o risco de ser alcangado por uma nuvem radioativa
esté sujeito a trés ameacas principais: iodo-131, estroncio — 90 e o césio-137. O iodo-131 vai
diretamente para a tiredide, provocando hipotireoidismo, necrose ou cancer, conforme o nivel
da contaminacdo. Para tanto, € necessario ingerir iodo ndo-radioativo, antes ou durante a
passagem da nuvem radioativa, deixando a tiredide saturada de iodo para impedir a absorcéo
do iodo radioativo (BRASIL, 2006).

Em Angra dos Reis, um plano de emergéncia foi elaborado para orientar a populacdo que
mora nas proximidades da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto e periodicamente s&o
realizados exercicios que simulam situacfes de emergéncia. O plano de prevencéo prevé que
as medidas sejam implementadas antes que ocorra qualquer liberacdo de material radioativo
para 0 meio ambiente. A Comissdo Nacional de Energia Nuclear € responsavel pelo
licenciamento de instalagdes nucleares no Brasil e pela aprovagdo do plano de emergéncia.
Este consiste em um sistema de som capaz de transmitir alertas e informagdes numa éarea de
15 km em torno da central nuclear. Sdo distribuidos nas residéncias anualmente 40 mil
calendarios com instrucdes sobre situacdes de emergéncia e, mensalmente, o sistema de som
nas localidades proximas das usinas € acionado (ELETRONUCLEAR, 2008). Contudo, em
conformidade com o que anteriormente foi exposto por Rosa, as conseqiéncias de um
acidente, no caso mais pessimista, acarretaria consequéncias na populacéo residente em area

distante até 800 km do local do acidente.

De acordo com os modelos da Nuclear Regulatory Commission (NRC apud Brasil, 2006b),
em caso de acidentes nucleares graves, sdo 0s seguintes 0s principios que orientam 0 processo

de evacuacdo da populacdo:

e Todas as pessoas dentro de um raio especifico ao redor da instalagdo nuclear séo
evacuadas (raio de - 3km),

e Pessoas que vivem na trajetoria estimada da nuvem radioativa, em funcéo da direcéo
do vento, e em setores vizinhos sdo evacuadas imediatamente até uma distancia de 16
km,

e A direcdo do vento é continuamente monitorada com o objetivo de se prever a

necessidade de evacuar-se imediatamente a populacéo de outros setores.
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Contudo, segundo Brasil (2006b), em 1994, por decisdo da CNEN, o raio de exclusdo foi
reduzido para 5 km, com a argumentacao de que testes mostraram que o nivel de radiacdo ndo
justificaria a retirada das pessoas. Além disso, de acordo com a gravidade dos acidentes, 0s
niveis se classificam entre 1 e 9, representando o Ultimo o acidente mais grave. Mais ainda: o
Plano de Emergéncia para Angra dos Reis € baseado em um acidente de nivel 4 ou 5, isto é,

ndo é baseado no pior acidente que se supde possa acontecer (COPPE apud BRASIL, 2006b).

Se o planejamento da evacuacdo €é realizado com bases equivocadas existe ai a
grande chance de que ndo funcione[...]JE sintomatico que, cerca de 20 anos apés o
inicio das operagGes da usina nuclear de Angra I, ainda existam dividas na
populagdo referentes a questdes basicas de um programa de emergéncia. Nao se
sabe, por exemplo, onde a populacdo ficara abrigada, se as instalagdes estardo
adequadas para receber a populagdo, qual a previsdo de apoio médico e de saide
para a populagdo evacuada [...] (BRASIL, 2006b).

O primeiro ponto também apresentado pelo relatorio do GT se refere ao estado em que se
encontra a Estrada Rio - Santos, que passa ao lado das usinas nucleares. O segundo ponto é
que, apesar de a Usina em Angra ser considerada de “primeiro mundo”, ndo se pode esquecer
que seu funcionamento é feito por seres humanos, e que, até hoje, ndo foram desenvolvidos

equipamentos que sejam totalmente imunes a erros humanos (BRASIL, 2006b).

Segundo Brasil (2006b), a pouca importancia conferida & radioprotecdo e a seguranca nuclear
pode custar muito caro mais tarde, pois pode produzir consequiéncias perigosas. Além disso, a
negligéncia com a seguranca apontada pelo relatério do grupo de trabalho pode estar
associada a tentativa de “vender” uma atividade como economicamente viavel, pois ndo inclui

0 “gasto” necessario para a seguranca.

Usina Santo Amaro (USAM)

Segundo Brasil (2006b), a Usina Santo Amaro (USAM) foi a primeira instalagdo nuclear
brasileira a ser descomissionada e que deixou um legado de contaminagéo cronica em seus
trabalhadores. As informacdes que o grupo de trabalho possui a esse respeito foram obtidas
através de informes histéricos sobre a administracdo dessa usina que se localizava no

Municipio de S&o Paulo.
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Na década de 40, foi criada a Orquima Industrias Quimicas, localizada no bairro do Brooklin,
em uma érea de 20 mil m% No final da década de 50, a Orquima foi adquirida pela
Companhia Nacional de Energia Nuclear e passou a se chamar Administragdo da Produg&o de
Monazita (APM)™. Foi criado posteriormente o braco industrial da CNEN, chamada
Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear (CBTN). E, em 1975, a CBTN passou a se
chamar NUCLEBRAS e a area da monazita passou a ser gerida pela subsidiaria Nuclebras
Monazita (NUCLEMON). Logo, a NUCLEBRAS passou a se chamar Indstrias Nucleares do
Brasil (INB) e a instalagéo de beneficiamento da Monazita em S&o Paulo foi nomeada de
Usina Santo Amaro (USAM) (BRASIL, 2006).

O objetivo principal dessa instalagéo era obter terras raras e material nuclear, a Torta Il, que,
antes do inicio das operagBes da mina de Pocos de Caldas, era a Unica fonte de urénio do pais
(BRASIL, 2006). A areia monazitica era extraida da &rea de Buena, no Municipio de
Campos/RJ, préximo da divisa com o Estado do Espirito Santo, onde a INB tem uma
instalacdo industrial para extrago e tratamento fisico do material. Apés a separacdo fisica,” a
monazita era encaminhada para Sdo Paulo. Na USAM sofria um tratamento quimico para
obtencédo de cloreto de terras raras, gerando um subproduto com alta concentragdo de tério e
urénio, conhecida como Torta Il. Segundo o relatorio do grupo de trabalho, 20 mil toneladas

deste material estdo armazenadas em Itu—SP e em Pocos de Calda -MG.

Entretanto, segundo reportagem do jornal “O Estado de S&o Paulo” Itamar Franco, entdo
Governador do Estado de Minas Gerais, proibiu, no final dos anos 90, o armazenamento de
rejeitos radioativos de outros Estados em territério mineiro. E a areia com minerais pesados
que recobria o terreno era proveniente da USAM. O material contaminado na Usina Interlagos
(USIN) e na USAM, e identificado pela CNEN, continha misturas de sulfatos de bérios e
radio, sulfeto de chumbo, baritina moida, hidréxido de tério contendo uranio e torta de fosfato
trissodico. (REINA, 2010).

Contudo uma Comissdo Parlamentar de Inquérito — CIP que foi instalada para apurar os

responsaveis pela exposicdo a radiagdo sofrida pela populacéo de Séo Paulo, principalmente

® A APM, segundo reportagem da revista “Caros Amigos”, edicdo de 2010, publicou que a usina se localizava
na Rua Princesa Isabel, n° 3, no bairro do Brooklin, em Sdo Paulo. Disponivel em:
<http://carosamigos.terra.com.br/index_site.php?pag=revista&id=139&iditens=520> Acesso em junho 2010.

™ por peneiracao € retirada a ilmenita, rutilo e a zirconita, minerais utilizados na indistria de tintas, pigmentos,
soldas e refratarios (BRASIL, 2006).
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os trabalhadores e vizinhos das instalagbes da NUCLEMON Minero - Quimica Ltda., chegou

as seguintes conclusoes:

e A éarea da USIN apresentava contaminagdo radioativa no solo, (area localizada na

figura entre a Avenida Interlagos e a Miguel Yunes)

2010 MapLink/Tele

-4 52 ogle !
41'05:68"S - 48

onte: Google Earth (2010).

Figura 7- Usina Interlagos.

e A NUCLEMON, por ter descumprido as normas referentes ao controle das &reas e a
liberacdo de material radioativo para o meio ambiente, foi considerada responsavel
pelos riscos de exposicdo a radiacdo e de contaminacdo nos depdsitos da Avenida
Interlagos,

e A CNEN foi responsavel pelos riscos, por ndo ter tomado medidas cabiveis de
fiscalizacdo e de sancdo contraa NUCLEMON,

e O armazenamento de rejeitos nucleares na Usina Santo Amaro (USAM) configurava-
se risco para os trabalhadores e para a populagéo vizinha,

e A NUCLEMON depositou lixo quimico (Torta de Fosfato Trisédico — Torta FTS) ao
longo de vérios anos no lixdo de Perus — Aterro Bandeirantes. A quantidade total era
desconhecida e configurou-se em risco para os trabalhadores e para a populagdo

vizinha do aterro,
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e As condigdes de radioprotecio da NUCLEMON permaneciam absolutamente
ineficientes, gerando exposicéao a radiagdo desnecessaria aos trabalhadores,
e Deve ser garantido tratamento médico adequado aos trabalhadores contaminados, com

a garantia de sua remuneracgdo (BRASIL, 2006b).

Em 1992, em decorréncia de problemas de viabilidade econémica, as atividades da USAM
foram encerradas e os trabalhadores, demitidos (500 trabalhadores segundo registros de 1975)
(BRASIL, 2006b). Era necesséria a retirada de grande quantidade de solo contaminado, até
uma profundidade de 2 metros, em algumas areas da instalacdo. Entretanto, a empresa optou

por realizar um aterro.

A CNEN emitiu documento declarando o terreno liberado para uso irrestrito. O terreno que
era da USAM foi vendido por 10 milhGes de dolares para a construtora impar, que, no
momento, constréi varios prédios residenciais sob 0 nome de “Condominio Grands Jardins de
France” (BRASIL, 2006).

O mesmo documento da CNEN aponta para a existéncia de 325 m* de rejeitos radioativos na
USIN, 1.154 toneladas de rejeitos radioativos estocados em bombonas plésticas, desde 1998.
O objetivo da INB € limpar e liberar o terreno de 54 mil m? em Interlagos, para uso irrestrito,
0 que permitird uma nova utilizacdo para qualquer tipo de atividade, inclusive habitacional.
(REINA, 2010).
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CAPITULO IV O MITO
4.1 Custo e prego da energia solar fotovoltaica

O dilema mais intrigante, quando se trata da energia solar fotovoltaica, € a atribui¢do do alto
custo que essa fonte representa e, por conta disso, a inexisténcia de subsidios e uma baixa
demanda por essa energia. O inverso também, por conta da falta de subsidios e baixa
demanda, exerce influéncia no prego da tecnologia. E esse ciclo vicioso de justificativas
concretizou uma afirmacéo negativa durante anos em relagdo a energia solar. Dessa maneira,
0 mercado traduz o alto custo da tecnologia e abre a seguinte dificuldade: “a tecnologia solar

ndo tem mercado por ser cara e ainda é cara por ndo ter mercado” (OLIVEIRA, 2002).

“Em nossa era altamente tecnologizada predomina ainda uma consciéncia pré-tecnoldgica
ante a energia solar” (SCHEER, 2002). Entretanto, ainda de acordo com 0 mesmo autor, a
conversdo da luz solar em energia elétrica pode realizar-se qualquer que sejam as condicdes
geogréficas e com o custo de distribuicdo mais baixo de todas as formas de producdo de
eletricidade (SCHEER, 2002).

Mas, segundo GTES (2008), a tecnologia fotovoltaica vem-se tornando competitiva e
ganhando uma dimensdo mais consistente. Além dos custos estarem decrescendo, o que se
deve & avaliagdo de outras formas de geragdo, tem-se tornado mais real, atribuindo a sua conta

final seus impactos ambientais.

Em contrapartida, o Centro de Gestdo e Estudos Energéticos explica que os sistemas
interligados a rede sdo uma tecnologia emergente e cara. Através do estudo realizado por esse
centro, o pais ndo teria necessidade de se apropriar dessa tecnologia no sistema elétrico
brasileiro. A populacéo, como foi apresentada no estudo, ndo pagaria os subsidios da conexao

a rede e os sistemas autbnomos seriam, portanto, o caminho mais econémico (CGEE, 2008).

Mas estudo realizado por Salamoni (2008) teve o objetivo de quebrar o paradigma de que a
energia fotovoltaica seja uma fonte cara e invidvel para os paises em desenvolvimento e

vidvel somente para a aplicagdo em sistemas isolados. Sera possivel num futuro préximo a
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participacdo de edificios fotovoltaicos conectados a rede através de um mecanismo de

incentivo’? eficaz e claro.

Apesar de ser aleatorio seu recurso primério, a energia solar fotovoltaica ndo se desvaloriza
por conta desse fator. Com novos sistemas de armazenamento, essa barreira fica diminuida. A
autora apresenta também uma comparagdo entre a Alemanha (pais pioneiro para mecanismos
de incentivo as energias renovaveis) e o Brasil. Em relacdo a média anual de radiacéo solar, a
Alemanha recebe aproximadamente 40% menos radiagdo solar do que a regido mais
ensolarada do Brasil. E mesmo assim nesse pais criou-se um mercado promissor para as
pessoas que apostam nessa modalidade energética. Além disso, mesmo possuindo o Brasil
uma populacéo significativamente maior, a Alemanha apresenta aproximadamente o dobro do
consumo energético (SALAMONI, 2008).

Sendo assim, o custo do investimento no Brasil seria menor para obter-se 0 mesmo beneficio
que a Alemanha obtém com a energia gerada e apresentando maior impacto no suprimento da
demanda. No Brasil, segundo Salamoni, a populagéo apta a pagar pela energia fotovoltaica
por meio de um sistema de pregos semelhante ao aplicado na Alemanha estaria em torno de
30,3 milhdes (consumidores residenciais de classe média) dentre os 48,3 milhdes de

consumidores residenciais’>.

Outro ponto levantado diz respeito & paridade tarifaria, ou seja, a0 momento em que a energia
convencional e a energia fotovoltaica atingirem o mesmo prego para o consumidor final. A
previsdo, ainda segundo esta autora, é que isso ocorra entre 0s anos de 2015 e 2020, sem a
necessidade de subsidios. Nessa mesma linha, segundo Zilles (2009), foi apresentada uma
evolugdo no custo da geragdo. Para tanto, foi estipulado que a tarifa de energia das
distribuidoras devera subir 6% ao ano, enquanto a vinda das placas solares devera baixar 5%
por ano, o que tornaria os precos equivalentes ao fim do periodo. Em média, segundo estudo

realizado por Benedito (2009), o custo atual de geracdo por meio do sistema fotovoltaico

2 QUAGLIA, Renato. Incentivo a Geragéo Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos: Cendrios para o setor
elétrico brasileiro. Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em Energia na
Universidade Federal do ABC. Santo André. 2010.

OLIVEIRA, Sérgio H. F. Geracéo distribuida de eletricidade: insercdo de edificagbes fotovoltaicas
conectadas a rede no Estado de Sdo Paulo, Tese de Doutorado. Programa Interunidades de Pds-
Graduagao em Energia, PIPGE, Universidade de Sdo Paulo, 2002.

™ Segundo o IBGE (2009), a projecéo da populagdo - hip6tese recomendada, para 2010 — sera da ordem de
193.252.604 e, em 2050, o nimero sera de 215.287.463.
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conectado a rede é 2,1 vezes maior que a tarifa residencial para o consumidor final brasileiro.
Nas regides Sul e Sudeste do pais, a paridade tarifaria poderd ocorrer entre 7 e 11 anos
(BENEDITO, 2009).

Enquanto isso o preco da energia permite competir com o preco da convencional somente em
determinadas areas com picos de demanda diurnos e, em alguns casos, de suprimento em
areas isoladas (SALAMONI, 2008). Existe a possibilidade de se utilizar a energia gerada
pelos sistemas para suprir os picos de demanda, o que é geralmente caro para as
concessionarias, principalmente nas areas urbanas de regibes quentes e ensolaradas e onde o
uso de aparelhos de ar condicionado é maior durante o dia (REIS e SILVEIRA, 2001). Além
disso, segundo Scheer, o uso das energias alternativas através de um aproveitamento misto
das diferentes possibilidades teria uma representacdo significativa na producéo de

eletricidade.

Inseridos no custo estdo presentes o valor do investimento do sistema, 0 custo da energia
produzida (operacional), a elaboracdo do material, a eficiéncia da conversdo, o tempo de
retorno energético, a superficie necessaria para a geracdo de energia e o potencial de geragio
de emprego (Fraidenraich et al.,2003) Além disso, tem-se o custo de descomissionamento e

na manutencdo de uma capacidade de geracéo de seguranca.

Segundo Scheer, o tamanho da cadeia de fornecimento da energia é o fator que possibilita a
reducdo dos custos. E, quanto mais curta for essa cadeia, maior é a chance de se atingir esse
objetivo. No caso da energia solar, a cadeia apresenta somente trés etapas. Com o uso da
energia solar tem-se uma vantagem econOmica na constru¢do, manutencdo e no
funcionamento das redes elétricas. Os sistemas autdbnomos sdo econémicos quando se
comparam os custos da eletrificagdo convencional e as longas linhas de transmisséo de
energia elétrica.
Tabela 15- Cadeia de fornecimento da energia solar fotovoltaica

Energia fotovoltaica >  Instalagdo fotovoltaica > Distribuicdo
Consumo final autbnomo

Fonte: SCHEER (2002).

Entretanto, Scheer ndo contabiliza na cadeia de fornecimento da energia solar as seguintes

etapas: extracdo do recurso mineral; transporte; reciclagem do modulo e a transformagéo do
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silicio. Mas de certa forma a cadeia de fornecimento da energia solar continua sendo menor

que a cadeia da energia nuclear Tabela 10- Cadeia de fornecimento da energia nuclear.

Ainda segundo o autor, a justificativa sobre o alto custo da tecnologia reside em sua
fabricacdo. Isso porque, para se produzir uma célula fotovoltaica, é necessério um alto
consumo energetico. Os mddulos de silicio mono e policristalino possuem custo de produgéo
elevado, como consequiéncia do altissimo grau de pureza exigido para o silicio e das elevadas

perdas desses materiais durante o processo de corte.

Entretanto, segundo Fraidenraich et al., (2003), o retorno energético, que € a relagdo entre a
energia consumida (conteido energético) na fabricagdo dos sistemas e a energia total
produzida durante a vida Util do sistema, pode vir a ser reduzido para menos de 2 anos em
sistemas interligados a rede, e, para 6 anos, em sistemas autdénomos. Hoje, para o silicio
monocristalino, observa-se um tempo de retorno da ordem de 7 anos para sistemas
interligados & rede e de 11 anos para sistemas autbnomos. Mas a melhora no processo de
producéo de silicio, no aproveitamento do material e na eficiéncia da conversdo da radiacéo

solar em energia elétrica ird permitir essa otimizacao.

Ja o preco™, segundo Zilles e Oliveira [S.d], é calculado pela combinagdo do investimento
inicial para construcéo, isto é, o custo de capital com 0s gastos subseqientes: operagdo,
manuten¢do e combustivel. Nesse caso, o custo do combustivel é zero. Segundo os autores,
foi observado que o fator de capacidade’ influencia o custo do kWh gerado. Esse parametro,
entretanto, é de 15 e 25%, por conta da aleatoriedade do recurso primario. Segundo Zilles
(2009), o preco hoje é de R$ 800 MWh contra um valor de R$ 350 cobrado na rede.

No periodo 1975-1990, o custo do médulo fotovoltaico caiu mais de 80%. Inicialmente o
custo era de US$ 300 Wp e atingiu o valor de US$ 4,5 Wp. Na década de 90 os precos
mantiveram-se estaveis com uma queda ndo superior a US$ 1/Wp. E, no final do ano 2000, o
custo do modulo estava em torno de US$ 3,75 Wp. Foi observado também que 0s precos nao
diminuiram de acordo com o aumento da producdo mundial de médulos. (FRAIDENRAICH
et al., 2003).

™ Custo da producéo/energia gerada.
™ Real capacidade de um sistema proporcionar energia em funcéo da energia que esse sistema seria capaz de
gerar se operasse na sua poténcia nominal durante todo o periodo (ZILLES, OLIVEIRA, [S.d])
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Segundo Dewulf e Langenhove (2006), a perspectiva é de reducéo de preco para 1 US$/Wp, e
de eficiéncia de 25%. Segundo os autores, essa meta so sera alcangada por volta de 2030. No
quadro seguinte sdo apresentados os materiais utilizados para a fabricacdo dos modulos

fotovoltaicos e seus respectivos custos e precos no periodo entre 2000 e 2010.

Tabela 16 Precos de médulos fotovoltaicos e previsdo de custos e pregos futuros

Material Precos em 1997 Custo e preco parao | Custo e preco para o
ano 2000 ano 2010

Silicio monocristalino 3,90 -4,25 1,50/2,50 1,20/2,00

Silicio policristalino 3,90-4,25 1,50/2,50 1,20/2,00

Fitas 3,90-4,25 1,50/2,50 1,20/2,00
Concentrador

6,00 1,50/2,50 0,50/1,33

Silicio amorfo 2,50-4,50 1,20/2,00 0,75/1,25

Disseleneto de cobre e - 1,20/2,00 0,75/1,25

indio (CIS)
Telureto de caddmio - 1,20/2,00 0,75/1,25
Filme de silicio sobre - 1,20/2,00 0,75/1,25
substrato de baixo custo

Fonte: Maycock, apud Fraidenraich et al., 2003.

Nos gréaficos seguintes sdo apresentadas as estimativas futuras sobre o custo do capital do
sistema fotovoltaico e o custo da eletricidade gerada pela energia solar fotovoltaica segundo o

Departamento de Energia dos EUA.

PV System Capital Cost

Cost (S/W)

O=MNWRkRUOO ~N®

1995 2000 2005 2010 2015 2020
Crystalline Silicon® === Thin Film === Concentrator
Fonte: U.S. DEPARTMENT OF ENERGY (2007).

Grafico 13- Custo do sistema fotovoltaico

De acordo com o Departamento dos EUA, o custo do capital do sistema fotovoltaico sera em
2020 de 1$/W para a tecnologia de filme fino e 0 médulo com concentrador e de 2$/W para o

moddulo de silicio cristalino.
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Fonte: U.S. DEPARTMENT OF ENERGY (2007).

Gréfico 14— Custo da energia fotovoltaica

E a previsdo do custo da eletricidade gerada pela energia solar fotovoltaica sera, em 2020, de
10 cents/kWh gerado. Em resumo, o gréfico abaixo apresenta a diminuicdo do custo do

maddulo fotovoltaico no periodo entre 1975 e 2030.

Custo do Médulo Fotowvoltaico

1975 1990 2000 2006 2020 2030

Gréfico 15— Diminui¢do do custo do mddulo fotovoltaico entre o periodo 1975 — 2030

Além dessa reducdo no preco dos mddulos fotovoltaicos, varios sdo os aspectos que trazem a
tona suas particularidades positivas, como a geracdo, em principio inesgotavel e uma fonte
garantida e com rendimentos varidveis, podendo ser implementada sem limitagBes locais
(SCHEER, 2002).

Existem propostas em desenvolvimento para que o sistema fotovoltaico tenha uma reducéo
ainda mais significativa em seu custo de instalacdo. Uma das alternativas é a substituicdo de
materiais de revestimento e recobrimento do painel fotovoltaico. Segundo Lorenzo (2006),

sucessdes de pequenas inovagdes, entre outras de eficiéncia e estruturas mais leves,
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aperfeicoardo gradualmente a tecnologia atual e reduzirdo, por fim, seu custo (energético e

econdmico) talvez em até 65% em relacéo ao atual.

Inovaces tecnoldgicas, pesquisas e incentivos tém trazido & tona novas formas de obtengéo
de energia elétrica através de sistemas solares fotovoltaicos. Um dos estudos pesquisados teve
como objetivo obter altas eficiéncias de conversdo fotovoltaica a baixo custo. Segundo
Moehlecke (2005), a conclusdo do estudo realizado foi de que as células solares podem ser
processadas com produtos quimicos e gases de baixo custo, desde que mecanismos de
extracdo e neutralizacdo de impurezas estejam presentes no processo, neste caso, realizado
pela difusdo de aluminio. Esta permite a fabricacdo de células de elevada eficiéncia com
silicio monocristalino e, inclusive, a melhora na qualidade deste no processamento, indicando
que silicio de menor qualidade pode ser utilizado. Novos processos de baixo custo comegaram

a ser estudados e os primeiros resultados indicam a viabilidade dos mesmos.

Como alternativa de baixo custo para a producédo de células tem-se o silicio amorfo, material
este que requer uma quantidade muito menor por watt e permite a formacdo de células com
grande area em processo automatizado. Por outro lado, a eficiéncia gira em torno de 9% e a
vida til, por volta de 10 anos, enquanto que a eficiéncia do mono ou policristalino é de 15%
e a vida util de 20 anos (CRAVEIRO, 2005).

Outra abordagem apresentada por Oliveira (2002) em seu trabalho detém-se no cenario real de
alguns paises, como a Alemanha e a Espanha, que investiram no desenvolvimento das
aplicagOes da energia solar fotovoltaica. Os casos reais do uso da energia solar fotovoltaica
permitem atentar que o questionamento sobre o uso ou ndo dessa tecnologia é amplo e
complexo e ndo podem ser atribuidos somente aos custos de geracdo apresentados em

comparagéo a outras opgdes convencionais presentes.

A primeira dificuldade apontada pelo autor € a de que o kWh néo pode ser considerado um
produto de mercado, pois ndo € um bem substituivel e tampouco diferencidvel, isto porque
toda a populacdo tem direito ao consumo de energia elétrica. Desse modo, o custo ndo poderia
ser influenciado pelas variagOes das curvas de demanda e oferta ou explicado por modelos
exclusivamente macroecondmicos. Como exemplo, atenta-se para a dificuldade em se valorar
0 meio ambiente. Para Oliveira (2002), o custo da geracéo elétrica costuma ser o parametro

mais utilizado na decisdo por uma fonte. E, desse modo, as fontes que possuem beneficios
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ndo-mensuraveis sob o ponto de vista financeiro sdo deixadas de lado e se colocam em
vantagem as fontes que geram danos e que nédo sdo financeiramente quantificados. Contudo,
hoje estd em pauta questdes aquém daquelas que dizem respeito somente a alternativas

convencionais capazes de gerar eletricidade de forma intensiva.

A questdo, portanto, tem caracteristica interdisciplinar, pois a forma como se d&o as escolhas
pelas fontes energéticas devem fornecer discussdo de aspectos politicos (embargos, mudancas
nas politicas de exportacdo), econdmicos (aumento nos custos dos combustiveis),

socioldgicos e técnicos (escassez do recurso), além da questdo ambiental. (OLIVEIRA, 2002).

Outro ponto apresentado por Scheer diz respeito ao imperativo da globalizagdo, que
desaparece sob essa forma de transformacdo de energia. 1Sso porque as energias renovaveis
sdo impossiveis de serem patenteadas. Para exploracdo do sol ou do vento ndo podem,

portanto, ser vendidas as correspondentes licencas e exploragéo.

Outro caminho questionado por Lorenzo (2006) se relaciona com a forma como a tecnologia
solar fotovoltaica poderia ser inserida no mercado mundial. A tecnologia fotovoltaica deve
produzir, na realidade, a energia que se espera dela, podendo ser utilizada com credibilidade,
e ndo somente como busca por uma forma de energia que ofereca somente resultados
rentaveis. A quem decide apostar na compra dessa tecnologia, e, para que isso ocorra, ela

deve estar associada & confianca.

Essa credibilidade associada & confianca é, segundo o autor, condi¢do sine qua non para que a
posse do sistema fotovoltaico gere prestigio social e atraia investimentos para essa area. 1sso
porque muitas sdo as coisas compradas por prestigio. Por exemplo, os automdveis. O fato de a
maioria das pessoas estar motivada a comprar carros mais caros € simplesmente pelo prestigio
de associar a imagem dos comerciais de televisdo ao objeto que os faga se promover

socialmente.

Os anuancios, em vez de informar sobre as caracteristicas técnicas dos veiculos, insistem em

trazer com éxito felicidade, sucesso, aventuras, romances etc. (LORENZO, 2006).



145

Vocé vira assunto nos saldes de cabeleireiro, nas reunides de pais e mestres e em
qualquer aglomeracdo onde tenha alguém que o conhega. Um prestigio que nenhum
dinheiro paga. E o mundo perfeito em uma s6 embalagem: status, fama e poder
(ANACLETO, 2009).

O automovel é um bem de consumo duravel bastante valorizado pela comodidade que

proporciona e também como simbolo de status (BOA NOVA, 1985).

Lorenzo levanta a questdo sobre a ferramenta da publicidade e do marketing como formas da
sociedade se apropriar dessa tecnologia. Quando um produto ou uma tecnologia faz sentido
para uma pessoa, trazendo-lhe saude, entretenimento, ou mesmo status, ela paga o prego que
for, independentemente de quanto ele seja. O prego fica em segundo plano ao serem
apresentados, pelo capital, os motivos que incentivam as pessoas a adquirir determinado

produto no mercado.

Através de ampla estratégia, na qual se destacam a propaganda e os mecanismos de crédito, 0s
padrdes norte-americanos de consumo Ss&o propostos a outras camadas sociais e, muitas vezes,

sdo parcialmente adotadas pelas proprias classes subalternas (BOA NOVA, 1985).

4.2 Custo e prego da energia nuclear

A energia nuclear adicionou, nos anos entre 1990 e 1999, 3.2 bilhGes de watts por ano (taxa
de crescimento de 1% ao ano), enquanto que 17% corresponderam ao crescimento da energia
solar fotovoltaica e 24%, da energia edlica. (LOVINS, 2005). Uma vantagem em relacdo a
energia nuclear, segundo alguns pesquisadores, é o custo da geracdo de energia em

comparacdo com as demais op¢des de geracéo de energia elétrica.

Nos EUA, segundo a Eletronuclear (2009), as centrais em operacédo j& apresentam o custo de
geracdo mais reduzido do mercado. Muitos avangos experimentados, como, por exemplo,
ganhos de desempenho nas centrais com a extenséo de sua vida (til, e o desenvolvimento de

reatores mais eficientes, seguros e baratos, auxiliaram esse desenvolvimento.

Entretanto, filha da indUstria militar, principalmente nos EUA, a indUstria nuclear contou com
subsidios diretos e indiretos, no desenvolvimento da tecnologia, que mascararam por muito
tempo os custos reais. O reator PWR utilizado no Brasil, por exemplo, foi desenvolvido para

submarinos, em uma versao mais compactado que a utilizada em usinas (ROSA, 1985).
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Os principais custos, segundo Goldemberg e Lucon (2008), sd&o compostos pelo
enriquecimento do uranio, o reprocessamento, 0 armazenamento do lixo atdmico e, sobretudo,

0s riscos dessa fonte energética.

Segundo Lovins (2005), a energia nuclear somente pode tornar-se barata através de subsidios
para as altas taxas de carbono emitidos na atmosfera, podendo competir com o carvéo ou o
gas natural em ciclo combinado nas estacdes de energia. E, mesmo assim, ainda segundo o
autor, ndo existe perspectiva de crescimento para a energia nuclear no mercado futuro. Isso
porque as plantas nucleares sdo muito caras para serem construidas. A eletricidade, a partir de
novos reatores (new light-water), custara duas vezes mais do que os parques edlicos, e cinco a
dez vezes mais do que a distribuicdo de cogeragdo a gés, e de trés a trinta vezes mais no que
diz respeito & eficiéncia na utilizacdo final. Uma dessas trés formas, segundo o autor, pode
tirar a energia nuclear do mercado. Uma pesquisa realizada em 2010 por Blackburn e
Cunningham’® apresentou uma comparag&o entre 0s custos das tecnologias solar e nuclear na
Carolina do Norte, e, além de demonstrar que ndo existe projecdo para o declinio de custos da
geracdo de energia elétrica através da fonte nuclear, a tecnologia solar fotovoltaica, em
contrapartida, apresenta expectativa em se tornar competitiva na proxima década sem o uso

necessario de subsidios.

Sob o aspecto econdmico, existe grande incerteza a respeito da evolugdo futura dos custos das
usinas e de seus combustiveis (BOA NOVA, 1985). A seguranga exigida por uma usina, 0s
atrasos na construgdo do reator e as interrupgdes dessa com maior frequéncia implicam o

aumento do custo.

Segundo a Eletronuclear (2008), para as proximas usinas nucleares construidas no Brasil, de 1
GW de poténcia, se prevé um gasto de R$ 6 bilhdes por usina construida. Angra Ill,
entretanto, despendeu maiores gastos por conta da paralisagdo de sua construgdo durante os
altimos 21 anos. Essa interrupcdo gerou um gasto de US$ 20 milhGes ao ano para a estocagem

e preservacgdo dos equipamentos, seguros e inspecdes periodicas.

® BLACKBURN, John O.; CUNNINGHAM, Sam. Solar and Nuclear Costs — The Historic Crossover. Solar
Energy is Now the Better Buy. NC WARN, 2010.
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Até hoje ja foram adquiridos US$ 750 milhdes por equipamentos (base de pregos de janeiro
de 1999). E, para a conclusdo do empreendimento, segundo a Eletronuclear (2009b), sdo
estimados investimentos adicionais da ordem de EUR 2,5 bilhdes (cerca de R$ 7,3 bilhdes),
sendo 70% desses gastos a serem efetuados no Brasil. Desse valor, R$ 1,4 bilhdes de reais
serdo investidos em equipamentos, R$ 1 bilhdo, na construcdo civil, R$ 1,2 bilhdes, nos
servicos de montagem e eletromecénica e R$ 1,8 bilhGes, em novos editais e servicos.
(ABEN, 2009). Entre o periodo de 2010 e 2012 serdo investidos mais R$ 4 bilhGes. Para
compensar 0 impacto socioambiental, o Municipio receberd R$ 150,4 milhdes e R$ 317
milhGes serdo convertidos em projetos e acBes a serem executados no periodo entre 2009 e
2014. Na Tabela 17 sdo apresentados os custos adicionais para a conclusdo de Angra Ill,

segundo a Eletronuclear.

Tabela 17— Investimentos adicionais para o término da Usina Nuclear Angra 11

Investimentos adicionais- Angra Ill R$ 7,3 bilhdes
Equipamentos 1,4 bilhdes

Construgao civil 1,0 bilhdo

Servigos de montagem e eletromecanica 1,2 bilhdes
Novos editais e servigos 1,8 bilhdes

Entre 2010 e 2012 4,0 bilhdes

Impacto socioambiental 150,4 milhdes

Projetos e agdes (2009 e 2014) 317,0 milhdes
Manutencédo do parque de obras e equipamentos 99,0 milhdes
Manutencdo das instalagdes e no canteiro de obras 5,3 milhdes

Fonte: ABEN (2009); Eletronuclear (2009b)

Contudo, segundo pesquisa realizada pela Fundacdo de Apoio & Universidade de S&o Paulo
(FUSP) em dezembro de 2008, contabilizou-se que o orcamento necessario para a conclusdo
da Usina Nuclear Angra Il seria da ordem de R$ 8,56 bilhdes ( 1USD = R$ 2,3).

Tabela 18- Orgamento para a conclusdo da Usina Nuclear Angra 111

ITEM 10°x R$

Licenciamento Nuclear e Ambiental 208 100
Engenharia Nacional e Estrangeira 959 700
Suprimentos Nacionais e Importados 3196 300
Construgao Civil e Complementos 1 330 500
Montagem Eletromecanica e Comissionamento 1 350 400
Outras Despesas 852 930

Primeira Carga de Combustivel 657 300
TOTAL 8 555230

Fonte: Angra 111 (2009)(Estudo FUSP, atualizado para Dez-2008).

Em relagdo ao financiamento da usina nuclear de Angra Ill, parte foi realizado por bancos

estrangeiros (30%) através do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social



148

(BNDES), e o restante com recursos proprios da Eletrobras e financiamentos captados. E
cerca de EUR 770 milhdes deverdo vir de empréstimos de bancos europeus para bens e
servicos, segundo a Eletronuclear (2009). O custo da energia elétrica produzida por Angra I11
serd da ordem de R$ 140,00/ MWh. Até 4 de dezembro de 2008, o custo da energia gerada
estava em torno de R$ 120,35 MWh conforme a Resolucdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) n° 570, de 04/12/2007.

As usinas foram contratadas a um custo fixo, que considera a operagdo com 50% da
capacidade. Todos os custos de construcdo, operacdo, manutengdo, combustivel nuclear,
financiamento, seguro e fundo de descomissionamento serdo pagos com a energia produzida.

E, segundo a Eletronuclear, ndo existe qualquer tipo de subsidio.

Mesmo assim, a inser¢do da tecnologia nuclear no Brasil e seu custo em 1975 ndo foram
discutidos. Isso porque, segundo Rosa (1985), apesar de ter tido seu custo de investimento
orcado em cerca de 400 dolares/lkWh, & época do Acordo Nuclear Brasil-Alemanha, a energia

nuclear ja havia ultrapassado os 3.000 dolares/kWh, com base na central de Angra dos Reis.

Estes nimeros podem sofrer uma contestacdo baseada no fato de esta central ser atipica
devido ao atraso da obra, onerando os custos pelos juros do capital imobilizado, e, também,
em decorréncia de problemas técnicos que enfrentou (fundagdes, por exemplo). Entretanto,
foi estimado e indicado posteriormente que Angra Il ultrapassaria bastante os 3.000
dolares/lkW. No custo da energia sdo computados, além da amortizacdo do investimento, 0s
gastos com operacdo, manutencdo e combustivel. Na Tabela 19 sdo apontados por Rosa

(1985) os erros de avaliagdo quando se fez o Acordo Nuclear Brasil-Alemanha, em 1975.
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Tabela 19- Erros de avaliagdo quando se fez 0 Acordo Nuclear (1975)

Principais Erros Avaliacdo do Governo na Avaliacdo de 1985 com base em
época do Acordo dados do Governo
Previsdo da poténcia elétrica 175 milhdes kW 115 milhdes kW ***
instalada no ano 2000
Potencial Hidrelétrico Brasileiro 118 milhbes kw 213 milhBes kw **
Potencial do Carvao Nacional para Pouco importante 60 milhdes kW pelo menos**
Termoelétricas
Custo de investimento dos reatores 400 US$/kW 3000 US$/kW *
nucleares
Transmissao de energia elétrica a Inviavel Viavel
longa distancia
Enriquecimento do uranio no Brasil Viavel Ainda ndo comprovado
com a tecnologia alema de jato
centrifugo
NUmero de reatores KWU e sua 8 reatores 1 reator
poténcia no ano 1990 10 milhoes kW 1,3 milhdo kW

Fonte: Rosa (1985)
*** Plano 2000 da Eletrobrés
** Balan¢o Energético Nacional
* Declaragdes oficiais, em especial do entdo ministro Mario Simonsen
Ainda segundo o autor, a confiabilidade dos dispositivos de seguranca dos reatores, a
metodologia e os dados usados nos céalculos probabilisticos foram criticados em profundidade
em publicacBes de inegavel seriedade e competéncia. Por exemplo, ndo é possivel garantir
que determinados dispositivos cruciais funcionem em caso de acidente. E discutivel também,
segundo o autor, a interpretacdo do significado da baixa probabilidade de ocorréncia de
acidente, tendo em vista os dados estatisticos disponiveis, o papel das falhas humanas, a

aceitacéo social, a percep¢ao subjetiva do risco, entre outros.

Além desses aspectos, segundo Goldemberg e Lucon (2008), ao contrario de outras
tecnologias e previsdes otimistas, a energia nuclear ndo tem demonstrado seguir um processo
de curva de aprendizagem®, na qual custos decrescem com os ganhos de escala. Apesar dos
incentivos que essa tecnologia obtém, a curva internalizou as externalidades constatadas. E
mais: segundo Bboa Nova (1985), ndo se pode esperar que uma sociedade marcada por esse
tipo de opcdo energética evoluird no sentido de abrir maiores espagos para a liberdade dos
cidadéos ou para a participacdo popular; pelo contrério, segundo o autor, a perspectiva que se

desenha €, em ultima analise, a de um Estado policial.

Um estudo preliminar realizado por Sovacool (2008) teve como objetivo principal calcular os
custos absolutos de acidentes com fontes de energia em termos de morte e danos a

propriedade entre os anos de 1997 e 2007.
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A segunda maior fonte de vitimas mortal foi, segundo o autor, a energia nuclear, enquanto a
hidroeletricidade, em primeiro lugar, se mostrou responsavel por 94% das fatalidades
relatadas. E, mesmo a hidroeletricidade apresentando maior indice de fatalidades, as usinas
nucleares, conforme se observa no grafico a seguir, estdo em primeiro lugar em termos de
custo econémico, sendo responsaveis por 41% de todos os danos. Petroleo e hidroeletricidade
vém em seguida, em torno de 25% cada, seguido do gas natural, com cerca de 9%, e do

carvéo, aproximadamente com 2%.

Natural Gas $3.7  Coal $735 million
billion

Nuclear $16.6

Hydroelectric
billion

$9.7 billion

0il $10.1hillion
Fonte: Sovacool (2008)

Gréfico 16— Acidente com fontes de energia — danos por recurso, 1907 — 2007

Descomissionamento

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Nuclear — ABEN (2006), a tarifa das usinas
nucleoelétricas ja apresenta provisionamento para a formacdo de um fundo com vista ao
descomissionamento no final de sua vida atil. A licenca inicial de operacdo de uma usina
nuclear tem normalmente a duracéo de 30 anos. No final deste prazo, uma nova licenga com
vigéncia de 20 anos pode ser expedida, desde que demonstre condigdes adequadas de

operacdo. Vérias usinas no mundo, inclusive nos EUA, j& obtiveram essas licencas.

A fase po6s-operacional exige a adoc¢do de um conjunto de medidas de seguranca para retirar
de servico uma instalacdo nuclear. Esse conjunto de atividades inclui a implementacédo de
medidas nas dependéncias, no terreno, nos edificios e equipamentos, reduzindo-se a
radioatividade residual a niveis que permitam destinar o local para uso restrito ou irrestrito.
Para se ter uma idéia, o valor estimado atualmente do custo do descomissionamento da Usina

Angra | é equivalente a US$ 232 milhdes, e o valor futuro do passivo a ser constituido,
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corrigido para o fim da vida econdmica deprecivel da usina, em dezembro de 2024, é de US$
307 milhGes.

J& o valor presente estimado do custo de descomissionamento da Usina Angra Il em reais é
equivalente a US$ 281 milhdes, e o valor futuro do passivo a ser constituido, corrigido para o
fim da vida econdmica depreciavel da usina, em agosto de 2040, é de US$ 426 milhdes
(ELETRONUCLEAR, 2008). Os materiais da usina constituirdo rejeitos de baixa e média

atividades e deverdo ser estocados por um prazo de 30 a 40 anos.

4.3 Modelos de desenvolvimento e tecnologias

O modelo atual de desenvolvimento implicou, até entdo, o aumento da disparidade social e a
ocorréncia de desastres ecolégicos. Em conjunto com essa estrutura, tem-se o aumento
exacerbado de recursos naturais e o crescimento exponencial da populagdo. A ferramenta
utilizada para medir esse desenvolvimento, o PIB, é criticada por alguns autores como medida
insuficiente, e apresenta a producédo de bens e servigos durante um determinado periodo, ndo
conseguindo demonstrar, em sua totalidade, os aspectos sociais e ambientais e valores como o

exercicio da liberdade necessaria para a qualidade da vida humana.

Entretanto, um conjunto de aspectos como politica, cultura, ideologia, natureza e sociedade
participam desse cendrio e devem ser avaliados em conjunto. Uma alternativa foi a criagdo do
IDH, que propde medir o desempenho geral de um pais, no que diz respeito a trés aspectos:
longevidade, conhecimento e nivel de vida. Essa ferramenta cobre maltiplas dimensdes da
vida econémica e social de uma populacdo e é uma alternativa encontrada como medida do

desenvolvimento.

Além disso, a busca por uma fonte de energia que contenha o aumento da demanda energética
e 0 crescimento econdmico ndo somente é insuficiente como desnecessaria segundo alguns
autores. Muitos ja discutem e argumentam que o desenvolvimento pode ocorrer através do
uso eficiente de formas renovaveis de energia, sem niveis de pressdo tdo grandes sobre 0 meio
ambiente. Diversos autores apontam que 0 crescimento econdmico pode ocorrer sem que
resulte somente do aumento na oferta de energia. Isso porque, mesmo existindo aumento da
intensidade energética, em alguns paises isso ndo ocorreu simultaneamente com o aumento do

crescimento do PIB.
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Mesmo assim, uma das barreiras para a transformacdo dos modelos de desenvolvimento é
colocar em xeque a necessidade de diminuir o consumo e abdicar de varios fatores de
satisfacdo material, 0 que vai contra a légica capitalista, voltada para o consumo e para o

desperdicio.

Entretanto, ao conferir prioridade ao aumento da oferta, a politica energética atende as
necessidades do grande capital (BOA NOVA, 1985). Fica, entdo, clara a aposta pela energia
nuclear, mesmo que seja tdo cara quanto a energia solar — ou ainda mais do que essa —, tendo-
se em vista a dificuldade de quantificar o meio ambiente e a magnitude ndo-mensurével de um
acidente nuclear. A dificuldade, segundo Sovacool (2008), consiste em reconhecer que a
energia renovavel ndo é econdmica, mas social e politica. O desafio é convencer os politicos
para colocar as necessidades da sociedade acima da industria. O real problema, segundo o

autor, ndo é desenvolver melhores tecnologias, mas convencer os contribuintes e reguladores.

Como exemplo tém-se os Programas Nuclear e ltaipu’’, que se traduziram em manobras
geopoliticas destinadas a promover a afirmacéo do Brasil Poténcia no contexto sul-americano,
ao preco de 40 bilhdes de doélares. Esse modelo de desenvolvimento, que, a tanto custo, se
procura manter, se caracteriza por reproduzir e acentuar as desigualdades sociais. “Afinal a
quem serve essa politica energética que é decidida autocraticamente, levada adiante com
enorme dispéndio de recursos publicos e justificada em nome do bem-estar da coletividade?”
(BOA NOVA, 1985).

A tecnologia, portanto, deve ser utilizada em prol do sistema socioecondémico e ambiental.
Todas as dimensdes tratadas em conjunto refletem um novo modelo de desenvolvimento. E o
desejo e fundamentar o desenvolvimento sustentavel para que seja possivel implementé-lo na

pratica.

Para tanto, a transformagéo apontada por Santos (2001) conta com uma mudanga nas agoes e
por quem as toma. O Estado, que hoje é mobilizado através do poder de compra das classes e

condicionado pelas corporagdes, deve crescer na medida em que internaliza no sistema

O custo de ltaipu, inicialmente orcado em US$ 2,5 bilhdes, veio passando por sucessivas reavaliagdes ao
longo dos anos; em 1982, j& havia sido ultrapassada a casa dos US$ 15 bilhdes (BOA NOVA, 1985).
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democrético uma visdo real de conjunto, redistribuicdo de poderes, o uso da técnica e a

informacdo a favor de um novo modelo de desenvolvimento.

O ponto crucial estd em ampliar a participagdo da populacdo na tomada de decistes
que lhe dizem respeito, o que implica o acesso a informacdo, o debate aberto das
alternativas, a livre manifestacdo das preferéncias e o poder de fazer valer as
escolhas da maioria. Na ordem capitalista a tomada de deciséo é ditada pelo critério
do lucro privado (BOA NOVA, 1985).

Mas o discurso oficial, na tentativa de justificar os investimentos que a sociedade inteira paga
sem ter tomado parte das decisGes, utiliza a necessidade de toda a popula¢édo como argumento
(BOA NOVA, 1985).

Algumas diretrizes ja apontadas e que fundamentam esse novo modelo s&o: uso de recursos
renovaveis, reciclagem, distribuicdo justa dos recursos, flexibilidade na escolha das
tecnologias, gerenciamento eficaz, definicdo de novos conceitos de eficiéncia, estimativa dos

custos e beneficios sociais e ambientais das atividades humanas sustentadas.

O Plano Nacional de Energia (BRASIL, 2008), como foi apresentado, aponta alguns desses
aspectos. Observa-se, portanto, uma intengdo de mudanca, mesmo que ainda tedrica, na

estrutura do planejamento energético.

Com base na experiéncia alemd, que complementa a possibilidade real no uso da tecnologia
fotovoltaica, foi possivel comprovar em alguns pontos recorrentes a insercdo dessa fonte.
Esses pontos incluem: protecdo climética com a reducéo da emissdo de gases de efeito estufa
e poluentes; sustentabilidade; seguranca energética e menor dependéncia de combustiveis
fosseis; protecdo do aumento de gastos associados a importacdo de energia; reciclagem;
aumento da competitividade industrial e geracdo de emprego; oportunidade para os paises em

desenvolvimento de acesso a energia e erradicacdo da pobreza.

Mesmo assim, o desenvolvimento sustentavel faz parte de um contexto utdpico. A crenca de
que um dia toda a populagdo mundial teria acesso a energia, educagdo, saneamento, entre
outros, a0 mesmo tempo que Se reduziriam 0S impactos ambientais e teria lugar um
crescimento econdmico, se fez reforgada simbolicamente por se tratar de uma historia

desejada e muito bem-contada. Entretanto, para se tornar de fato precursora de uma mudanga
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efetiva, 0 comportamento e as relagdes indicam ser um dos alicerces fundamentais a serem

transformados.

E mesmo que adviesse do interesse do capital, pode ser observado que as fontes renovaveis,
inclusive a tecnologia solar fotovoltaica através do modelo aleméo, incentivam a economia
em grande escala, fortalecendo-se, também, o modelo de desenvolvimento socioeconémico

atual. E o objetivo no lucro também é fortemente uma atribuicéo gerada por essa fonte.

4.4 Vantagens e desvantagens das tecnologias

Ambas as tecnologias estudadas podem ser consideradas estratégicas, pois apresentam

diversos pontos em potencial que podem contribuir para a matriz energética brasileira.

Entretanto, a dificuldade de contabilizar os aspectos qualitativos dificulta o estudo e o
aprofundamento necessarios para um planejamento energético sustentvel. Como j& foi dito
anteriormente, na dimenséo microeconémica ndo se refletem os impactos significativos que a
geracdao de eletricidade pelo meio convencional causa no meio ambiente, ao contréario da

eletricidade gerada por fontes renovaveis.

Essa pesquisa constitui uma tentativa de representar essa dificuldade atraves da pontuacédo de
um ponto positivo e negativo para as vantagens e desvantagens inerentes a ambas as

tecnologias. Essa comparacdo pode ser observada nas proximas tabelas.

Enquanto a tecnologia solar e a nuclear sdo consideradas mais limpas, por ndo emitirem gases
de efeito estufa na atmosfera’®, apresentam diferentes modalidades de rejeitos no final de sua
vida util, e esse peso ndo é atribuido no momento da tomada de decisdo. No final da vida Gtil
do sistema fotovoltaico, o vidro pode ser reutilizado, o material semicondutor reaproveitado e
0 modulo, reciclado e a parte restante disposta em aterro. Por sua vez, os residuos radioativos
gerados em uma usina nuclear também podem ser reciclados, reprocessados e incinerados

através de técnicas como as expostas anteriormente, cuja finalidade visa diminuir seu tempo

® A comparacéo realizada com base nas referéncias bibliogréaficas demonstrou, de um modo geral, que a fonte
nuclear emite indiretamente menos gases de efeito estufa do que a fonte solar. Mesmo assim, incentiva-se um
estudo mais aprofundado da analise do ciclo de vida das duas fontes, através de um cenario brasileiro detentor de
uma industria de moédulos e equipamentos eletronicos, e a continuagdo do enriquecimento do uranio no exterior,
visto que ainda ndo existe previsdo para que se cumpram todas as etapas do combustivel nuclear no préprio pais.
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de armazenamento. Entretanto, cabe lembrar que a magnitude do problema é muito mais
complexa dada a possibilidade de proliferacdo de armas nucleares ou mesmo de ocorréncia de
um acidente em uma usina nuclear, como a fusdo do reator. Por outro lado, deve atentar-se
também para os danos que a tecnologia fotovoltaica pode causar na satde, como traumas por

acidentes durante a fabricagao e exposicéo a produtos quimicos toxicos.

Outro ponto a ser considerado € que a extracdo dos minérios na mina de urénio pode produzir
um acréscimo de mortalidade por cancer na via respiratoria, da mesma maneira que a extragéo

do silicio aumenta a probabilidade de silicose.

Portanto, as desvantagens que também deveriam ser quantificadas, ndo o sdo, e, embora deva
existir procedimentos de seguranga em relacéo ao ciclo das duas tecnologias, 0s acidentes que
a fonte nuclear pode acarretar, anomalias entre os niveis 1 a 7, por mais raras que sejam tais
situacfes — devem ser levados em consideracdo no momento em que é feita uma escolha. A
pergunta que se faz, portanto, é qual o risco com o qual a sociedade deseja pagar o pre¢o em

prol do desenvolvimento.

Tabela 20— Comparacdo entre as vantagens e desvantagens da energia solar fotovoltaica e da energia
nuclear — Meio Ambiente e Sociedade

VANTAGENS SCORE SOLAR SOLAR & NUCLEAR SCORE
NUCLEAR
1 Geragdo 1
limpa
1 Silenciosa Rejeitos de alta atividade: 1
— altemativas para deposicdo final do
1 Renovavel

ciclo do combustivel (reatores
répidos e incineradores de rejeitos)

1 Sustentdvel (rentavel
energeticamente)

REJEITOS 1 Reufilizagdio do vidro Possibilidade de reciclagem dos 1
combustiveis imadiados

1 Reaproveitamento do material
semi-condutor

1 Reciclagem do médulo

DESVANTAGENS -1 Mineragéio -1
-1 Tecno_logia intensiva em Refrigeracdo da usina -1

energia
-1 40 - 150 gC O2/kWh gerado 10-100 gCOz/kWh gerado -1
REJEITOS -1 Parte restante: aterro Desc omissionamento da usina -1
-1 Periculosidade portipo de Tempo de vida alto do rejeito -1

material e médulo/substéncias
pesadas, intoxicagdo aguda
ou crénica de metais pesados,
do arsénico, fosfina e outros
agentes.

Acidentes possiveis: Anomalia -1
1a7 efusdo do reator
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Na Tabela 21, mostrada a seguir, foram apresentados os principais aspectos econdmicos e
estratégicos de ambas as tecnologias. Foi realizada uma tentativa também de contabilizar a
quantidade de vantagens e desvantagens através da atribuicdo de um ponto positivo ou
negativo respectivamente a cada uma delas; mas, de novo, como pode ser observado, levando-
se em conta o0 aspecto socioecondmico do pais, cada uma terd uma medida diferente. Embora
a tecnologia solar gere mais empregos do que a nuclear, essa quantidade de empregos a mais
precisa ser avaliada economicamente. Por outro lado, a tecnologia nuclear apresenta pontos
estratégicos, como, por exemplo, o dominio do ciclo do combustivel nuclear e a
disponibilidade de materiais em prol da medicina, agricultura, entre outros.

Tabela 21- Comparacdo entre as vantagens e desvantagens da energia solar fotovoltaica e da energia
nuclear — Economia e Estratégia

VANTAGENS SCORE SOLAR SOLAR & NUCLEAR NUCLEAR SCORE
1 Reservas de Silicio e 1
Uréinio

1 Geracdo de empregos Geracdio de empregos 1
12 a 14 h-h/GW/ano 3 ad h-h/GW/ano

1 Retomo financeiro e energia Enriquecimento do 1
imediatas urdinio

1 Sistema auténomo

1 Poupanca em infraestrutura Custos de geracdio 1

: = compativels com as

1 Curto prazo de instalagdio demais opcdes de

1 Modular energia

1 Descentralizagdo Materiais radioativos 1

para pesquisa,
medicina e industia

Dominio do ciclo de 1
combustiveis nucleares

1 Venda de silicio e 1
combustivel nuclear

1 Estimulo ao 1
desenvolvimento industrial
e tecnolédgico do pais

DESVANTAGENS -1 Néio & rentdvel Alto custo da seguranca -1
economicamente
-1 Allo tempo de retomo Afrasos na construgdio e -1
interrupcoes
-1 Alto custo do médulo Armoas nhuclearas -1

-1 Setor energético controlado

-1 Falta de consideragéio das
exterioridades

-1 Barreiras alfandegdrias

-1 Aleatoriedade do recurso
primdrio

-1 Falta de subsidios

-1 Falta m&o-de-obra

qudlificada
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Os impactos ambientais ndo sdo incluidos no custo e no preco tanto do produtor como do
consumidor, como j4 foi apontado anteriormente. Neste trabalho, a atencdo maior foi
apresentar alguns dos principais impactos que ambas as fontes causam, e também enfatizar a
baixa emissdo de gas de efeito estufa indiretamente emitida por ambas e demonstrar, atraves

da literatura os pontos que devem ser mais bem trabalhados.

No anexo Il e IV foi apresentada uma analise preliminar do ciclo de vida de ambas as
tecnologias estudadas, desde a extracdo do recurso até a geracdo de energia elétrica e a

reciclagem no final da vida atil de ambas.

Os principais pontos que apresentam potencial de desenvolvimento em relagdo ao fluxograma
da energia nuclear sdo: desenvolvimento completo do combustivel em territério nacional,
diminuindo-se, no futuro, a emissdo de gases de efeito estufa com o transporte entre Rio-
Canadéa-Holanda-Rio. Tém-se também menores paradas na construgdo e abastecimento do
reator através de pesquisa e desenvolvimento. Além disso, o reprocessamento dos residuos é
uma alternativa que tem sido efetivada por diversos paises no mundo. Alguns outros pontos
que ja foram discutidos no trabalho dizem respeito a seguranca e a possibilidade de aumento

do tempo da vida util dos reatores.

Em relacdo a fonte solar, alguns pontos que apresentam potencial desenvolvimento para a
tecnologia séo a reducdo do processo Siemens para a producdo do SIGS, por ndo ser
necessario o grau de pureza que se consegue chegar até o SIGE; as técnicas de produgdo da
célula fotovoltaica; o desenvolvimento de inddstrias locais para a fabricacdo dos modulos e

outros equipamentos.

Em relacdo a literatura pesquisada, a maior parte dos autores concluiu que a tecnologia
nuclear emite menos dioxido de carbono do que a tecnologia solar fotovoltaica. Os valores
medios para a fonte nuclear apontaram os seguintes numeros: 52, 70 e 66 gCO,-eq/kWh;
enquanto a fonte solar emite, em media, 110, 90 e 32 gCO,-eq/kWh. Somente um dos artigos
apresentou a fonte solar com menor emisséo indireta de gases em sua cadeia. E mais: segundo
Fraidenraich et al., (2003), no futuro, caso haja reducdo no consumo de energia durante a
producéo de células através do uso de silicio grau solar, os sistemas fotovoltaicos poderéo
emitir em média 30g/kWh.
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Finalmente, é importante e primordial a elaboracdo de estudos com cenarios no Brasil, de
modo a tornar possivel identificar essa diferenca de valores e sua representacdo para o pais,
lembrando-se que serd necessario que o Estado de S&o Paulo reduza 20% das emissdes de

diéxido de carbono relativas a 2005, em 2020.

4.5 Potencial de geragédo da energia solar fotovoltaica e da energia nuclear

Como foi apresentado, o Brasil € um dos paises detentores de maiores reservas mundiais de
quartzo economicamente aproveitavel, pois se acredita que existem em seu territorio 73
milhGes de toneladas desse minério. Um dos estudos apresentados faz referéncia a um cenario
hipotético com uma industria nacional e demonstra que ha possibilidade tanto de atender a
insercdo inicial de 50 MW/ano como de suprir as demandas internacionais sem comprometer

suas reservas.

Além disso, a instalagdo de uma inddstria de componentes eletrénicos pode levar o pais a uma
posicdo impar, como diagnosticou Fraidenraich (2003). Portanto, o recurso natural ndo é um

fator impeditivo para a inser¢éo desta tecnologia na matriz nacional.

A previsdo é estimulante para inser¢cdo de uma inddstria fotovoltaica no pais por conta do
ritmo atual de crescimento da energia solar. Lembrando-se também que o volume de neg6cios

previsto para a energia fotovoltaica, em 2020, sera entre 100-200 bilh6es de euros/ano.

Em relacdo ao uranio, o Brasil também é um dos maiores detentores desse recurso natural,
com 309.000 t de U3Og. Estima-se um potencial de reservas da ordem de 900.000 t.
Entretanto, para o pais participar do mercado internacional de enriquecimento de uréanio, foi
identificado ser insuficiente a industria localizada em Resende, que atende o mercado
nacional. O sucesso econdmico ainda é incerto no que concerne aos beneficios e custos da
fase do enriquecimento de ur&nio no programa brasileiro. Entretanto, a perspectiva é que a
producdo mundial de urénio dobre até 2030. E a previsdo, para 2020, é de esgotamento dos

estoques secundarios, o que incentiva a expansdo das minas existentes e a abertura de novas.

Em relagdo a geracdo de empregos, por ambas as tecnologias, a solar tem despertado
curiosidade visto o montante de empregos gerados na Alemanha nos ultimos anos. Do total de

280 mil empregos gerados até 2008, a solar contribuiu com 74.400 empregos. Em
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contrapartida, existem autores, como, por exemplo, Hillebrand, que apontam um efeito
positivo nos primeiros anos com a inser¢do da tecnologia solar, enquanto o maior custo

prevalecera posteriormente.

Contudo, na maior parte da literatura encontrada o saldo foi positivo. Wei constatou que
medidas agressivas de eficiéncia energética, com 30% de meta em 2030, podem gerar 4
milhdes de empregos em tempo integral, enquanto um aumento de 25% da energia nuclear e
de 10% da producéo global, em 2030, podem render um adicional de 500.000 empregos/ano.
E mais: dentre as tecnologias renovaveis, a solar fotovoltaica criou mais empregos por
unidade de eletricidade gerada, de acordo com esse estudo. O diagnoéstico final foi que todas
as formas de energia renovavel e fontes de baixo carbono geram mais empregos que o setor

energético de combustiveis fosseis por unidade de energia entregue.

No que tange & energia nuclear, Angra Il criar oportunidade de 9.000 postos diretos de
trabalho e de 15.000 empregos indiretos no periodo de maior movimentagéo no canteiro de
obras da usina. J& na fase de operagdo de Angra Ill, a Eletronuclear estima que serdo criados

cerca de 500 empregos diretos permanentes.

Outro estudo diagnosticou que nos EUA, para os proximos 15 anos, seréo criados, através da
insercdo de 44 novas usinas no pais, 38.000 empregos na industria de manufatura do pais,
79.000 empregos na construgdo e operacdo das usinas e um adicional de 250.000 postos de
trabalhos indiretos. O impacto desses empregos indiretos criaria um adicional de 242.000

empregos induzidos, gerando-se um total de 610.000 novos postos de trabalho adicionados.

A geracgdo de empregos € um tema importante para a tomada de decisdo por uma tecnologia, e
deve ser levada em consideragdo em vista da necessidade do pais. Além disso, para cada
emprego gerado existe a contribuigcdo para a arrecadagéo de impostos e outros que incentivam
o desenvolvimento do pais e a economia. No mais, o interesse na geracéo de empregos deve
ser fator de estimulo para o desenvolvimento, na mesma propor¢éo do interesse pela oferta de

energia gerada por uma fonte.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em principio, as fontes que marcaram o inicio da Revolugdo Industrial apresentavam algumas
barreiras, como, por exemplo, a lenha, pelo seu baixo poder calorifico, e, posteriormente, pelo
seu alto custo, por conta de sua escassez; 0 carvéo, por se tratar de uma fonte que despendia
maior gasto com mao-de-obra; a energia hidraulica, que ndo era estratégica por localizar-se
distante do centro industrial; e, por dltimo, o petréleo, que exige sofisticados e caros

equipamentos para sua extragéo.

Até a crise do petr6leo nos anos de 1970, o atual sistema energético mundial desenvolveu-se
sem preocupacdes sérias com a otimizacdo de estratégias que baixassem os custos dos
combustiveis fosseis. Hoje este aspecto ja ndo constitui um problema, e, por conta disso, a
expansdo do sistema energético nos paises em desenvolvimento tem que suprir a demanda ao

menor custo possivel”

. Mesmo assim, durante a historia, o setor de energia elétrica tem-se
centrado na geragéo da eletricidade abundante e barata com a assisténcia dos reguladores e
dos politicos que subsidiam todas as formas de energia para proteger os consumidores dos
custos reais da extracdo, geragdo, distribui¢éo e uso. E os aspectos ambientais e sociais, que

fazem parte do sistema atual, ndo participam desses custos®’.

Ainda que o custo e o preco das fontes energéticas sejam influenciados pelos avancos
tecnoldgicos que promovem aumento na eficiéncia da conversdo energética melhorias nos
métodos de producao industriais®!, o investimento necessério néo é o fator delimitante para a

escolha de uma tecnologia, mas o estimulo para se alcangar a meta final: o lucro®.

E se nem na légica puramente capitalista o custo € fator primordial, mas sim o lucro, uma
investigacdo sobre este pode ser firmado com a inser¢cdo da fonte solar, questdo a ser
aprofundada. Pdde ser observado neste trabalho que ambas as tecnologias apresentam pontos
estratégicos para o pais. Contudo, as diferencgas entre suas vantagens e desvantagens atestam
que o papel dessas tecnologias nos modelos de desenvolvimento séo diferentes, assim como

suas contribuicOes nas esferas ambiental, econdmica e social.

™ Goldemberg e Lucon (2008)
& Sovacool (2008).
8 Goldemberg e Lucon (2008)
8 Boa Nova (1985)
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E possivel observar-se uma decisdo miope no planejamento energético. Isso porque sempre se
buscou uma tecnologia com alto fator de capacidade e que apresentasse baixo custo. Em um
primeiro momento, tem-se que, mesmo com a insercdo de tecnologias intensas
energeticamente, ndo se conseguiu atender a toda populacéo. E, mesmo que a procura seja por
grandes quantidades de energia, a tecnologia solar fotovoltaica também pode contribuir na
matriz energética, aumentando a poténcia instalada de sua central ou a quantidade de modulos

descentralizados, em conjunto com medidas de eficiéncia energética.

Em um segundo momento, o custo inicial da energia nuclear para o pais ndo foi e continua
ndo sendo um obst4culo para sua escolha. Além disso, com a insercdo das externalidades em
um futuro préximo, serd mais 6bvio enxergar que, a longo prazo, as fontes renovaveis estdo
ficando cada vez mais baratas, visto que a economia, assim como a sociedade, sera
influenciada pelos impactos causados no meio ambiente. 1sso porque, mesmo que a tecnologia
seja a ferramenta para 0 gerenciamento desse crescimento intenso por energia (economia
neoclassica), o meio ambiente apresenta uma finitude de recursos naturais e de certa

resisténcia aos impactos, que ndo conhecemos ao certo (economia ecoldgica).

O Ministério de Minas e Energia aponta para a necessidade de demonstrar-se os ganhos do
desenvolvimento econémico com os custos ambientais associados a implantagéo de projetos e
ao consumo de energia, constituindo-se um grande desafio, portanto, escolher fontes
apropriadas para a expansdo da oferta. E, para tanto, existem diferentes fontes para gerar
energia e elas sdo substituiveis quando se reavaliam o modelo de desenvolvimento e a

possibilidade de investimento em eficiéncia energética e conservacéo de energia.

A atencdo voltada para uma Unica fonte de energia que possa atender o crescimento
econdmico tem aumentado a desigualdade social e os impactos ambientais. A decisdo,
portanto, ndo deve ser por uma tecnologia mais barata ou cara, mas, sim, por uma fonte que
possa contribuir de forma estratégica e eficiente e em prol da sociedade, da economia e da
preservacdo do meio ambiente. A proposta, portanto, é avaliar aspectos como geragdo de
emprego e medidas que preservem o meio ambiente e, desse modo, escolher uma fonte que
incentive o desenvolvimento sustentavel do pais. No mais, qual o preco do modelo de

desenvolvimento atual?
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Além disso, as fontes renovaveis também podem ser inseridas no proprio modelo atual de
desenvolvimento, pois incentivam, tanto quanto as outras fontes, o mercado financeiro,
industrial e social, como pdde ser observado na Alemanha. Em relacéo as potencialidades,
ambas as fontes apresentam recursos naturais suficientes para a insercdo dessas tecnologias na
matriz energética, e a solar, em especial, se apresenta com enorme potencial para a geracéo de
empregos. A recomendacéo que se faz é que ocorra um aprofundamento da analise do ciclo de
vida de ambas as tecnologias, visto que o cenario é critico no tocante as emissoes de gases de

efeito estufa.

Outro ponto a ser considerado se relaciona com 0s grupos de interesse. Isso porque as
motivacOes sdo diferentes para cada ator e, dentre eles, alguns sdo 0s que participam na
tomada da deciséo final. Alguns sdo governos locais, corporagdes, comunidade, organizagdes
ndo-governamentais, universidades, agéncias reguladoras, entre outros. Dessa forma, é

importante a comunicagéo entre os interessados e os investidores.

Para atender as questdes sdcioambientais inseridas na Otica do desenvolvimento sustentavel
quando da escolha de uma tecnologia, o Ministério de Minas e Energia apresentou no Plano
Nacional duas questdes inéditas: a primeira em relacdo a abordagem energética ampla, e a
segunda, a participacdo da sociedade desde a fase de concepgéo do planejamento através da

realizagcdo de seminarios publicos.

A previsdo é o efetivo crescimento da participacdo das renovaveis e da energia nuclear nas
matrizes energéticas. Contudo, a tecnologia nuclear ainda é imprevisivel, de acordo com
algumas objeces realizadas, como, por exemplo, os rejeitos radioativos gerados e a

possibilidade da proliferagéo de armas nucleares.

Finalmente, neste estudo foi possivel identificar que o alto custo da energia solar fotovoltaica
estd inserido em um contexto que pode ser desmistificado. Primeiro, porque existem
perspectivas positivas para a inser¢do dessa tecnologia no pais, sob alguns aspectos,
principalmente paridade tarifaria, cenarios internacionais, estratégia nacional e incentivo a

subsidios.

Em segundo lugar, o incentivo pela tecnologia solar fotovoltaica, além de ser de interesse

econdmico, também o é nas esferas social e ambiental. Desse modo, se a energia nuclear pode
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participar da matriz energética, a tecnologia solar fotovoltaica também deveria, vistos o
desenvolvimento e o cenario de crescimento que essa fonte tem apresentado durante os

altimos anos.

Algumas questdes que delimitam a escolha por uma tecnologia ndo devem ser somente a
atribuicdo de seu preco ou a quantidade de energia entregue a rede, mas, sim — porque mais
importante —, a realizagdo de um dimensionamento a longo prazo que consiga atender todas as
esferas, quais sejam, econdmica, ambiental e social, além dos aspectos que ndo séo
mensuraveis que se encontram inseridos, e que sdo de extrema importancia para um novo
modelo de desenvolvimento, no que diz respeito: aos residuos produzidos e a forma de
gerencié-los; a sua dimensdo e quem os atinge; a geracdo de empregos; aos recursos naturais,

a pesquisa e ao desenvolvimento, entre tanto outros.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Qual a maior contribui¢do para a economia: geracdo de energia elétrica ou geragao de
emprego.

e Acidentes de pequeno porte: energia nuclear e solar fotovoltaica.

e Andlise do Ciclo de Vida de ambas as tecnologias — cenério brasileiro.

e Barreira cultural: energia solar fotovoltaica e nuclear.

e Percepcéo da populagéo na Franga: como foi a mudanga de pensamento decorrente do
uso da energia nuclear.

e Auvaliacdo de Riscos.
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ANEXO | - FLUXOGRAMA DA ENERGIA NUCLEAR - Pressurizer Water Reactor (PWR)

Minério
Monazita

U235

Enriquecimento
isotépico

Pastilhas Forno de
verdes sintetizacdo
1750° C

Inser¢do das
barras de controle
no tubo.

Elemento
combustivel.
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Conversdo em

EXC

Retificacdo
(ajuste fino das
dimensdes) e

Pastilhas de UO,e Zircaloy
(tubos de liga metélica)

Medicdo a laser

REATOR PWR }

-Vaso,

-Bomba,
-Pressurizador,

- Gerador de Vapor,
- Condensador

320° C

LiXiV_ia(;51_0 — Concentra-do - -
Extracko do minério C_Iarlflcado e de U;0; ou Dls'_s]:)_lvgio e Uranio Puro
<O> uranio <¥
Pé prensado
forma as - o
UFs (0) Reconversio YTy pastilhas, (Fe’;stflcl)?%sadéeeuoz CHooanaggeuzac;ao uo,
enriquecido uranio (UO,) e Inserido em cilindro e
A .
Tubos de Zirconio Tubos
ou Aco Inoxidavel

Prensa rotativa
para produzir
“pastilhas
verdes”

Montagem

Refrigeragdo

Turbina
1.800 rpm

157 atm

-Concreto

(70cm de espessura),
-Blindagem radioldgica,
-Aco especial

(3cm de espessura),

Armazenamento
intermediario e final e
Reprocessamento do
Residuo (Resto de
Uranio e Pluténio)

Calor e
Vapor

)

Conjunto de varetas, grades
espacadoras, 21 tubos-guia e bocal

inferior e superior.

Gerador Elétrico

Usina

Descomissionamento da

Transformador
e Saida

energia elétrica

Transporte de

em alta/ média
e baixa tensdo
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LEGENDA
1 milha nautica = 1,852 km.
CAMECO (Saskatoon, Canada)
URENCO (Nederland, Amsterdam)

Caetité/BA

Caetité/BA — 655 km rodoviario — Salvador/BA — 14.112, 24 km maritimo — Vancouver/Canad4a — 1.682 km rodoviario — Saskatoon/ Canada.

<> Saskatoon/ Canada — 1682 km rodoviario — Vancouver/Canadda — 16.462,428 km maritimo — Nederland, Amsterdam

Nederland, Amsterdam — 9.761,892 km maritimo— Rio de Janeiro/RJ — 164 km rodoviario — Resende/RJ.

, Principais pontos encontrados que apresentam potencial de desenvolvimento.



ANEXO Il - FLUXOGRAMA DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Minério
Quartzo

Extracdo

P6 de
Quartzo

Hidrogenagdo

Si (99%)+3 SiCl,+2H,—4 SiHCl;

Silicio
Policristalino GE

Processo CZ

Liquido
resultante

Moagem das lascas
de quartzo (maior
grau de pureza e
granulometria)

3 kg
quartzo,

14 kWh

Purificacdo do
Triclorosilano

2 kg carvao,
1 kg madeira,

Reducéo do 6xido
de silicio através de
fornos de arco
elétrico com
eletrodos de
carbono submerso
(1900°C)

1 kg SIGM
4,2 kg CO,
0,5 kg finas
particulas
de silica

Reatores de
Leito
Fluidizado

NTA/Recozimento

Colunas de Destilacéo

2 SiHCI5+1/2H,—SiH,Cl,+SiHCl,
2 SiH,Cl— SiHzCI+SiHCI;

2 S|H3C|3—>SIH4+S|H2C|3+3/2C|2(g)

SiH,;—Si(s)+2H(q)

Triclorosilano

Deposigdo
de Si-GE

)
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=)

Reatores tipo “U”

~

Usinagem

) Lcone J[) (s ()

/lntr:dugéo de uma semente

Laminas de Si
monocristalino

Lminas no forno
para a difusdo de
fosforo na face
frontal. Bordas
cortadas com corte
a laser.

Processo FZ
Fusdo Zonal
I::> cristalina em silicio fundido
Fabricacdo H|dr0>§|d9 Reducéo da
da Célula de Potassio Refletancia
e Propanol
Lamina Reducdo da Reflexdo
Dopada/ Oxido com filme antireflexo
de Titanio ou por meio de uma
Nitreto de evaporadora de Filmes
silicio Finos.

Lamina Dopada
Isolada (ataque
das bordas) /
Pasta com prata e

Arredondamento
das bordas

Limpeza das
Laminas

() timoeze ] ) polimemo

Filme de
Aluminio

Deposigdo do filme
por evaporagdo do
metal em vacuo

Metalizacdo por serigrafia “screen-
printer”’e forno de queima de
pastas. Laminas em forno para
secagem da pasta. (150° — 400° C)
Recozimento (700° — 1000°C) para
contato elétrico com silicio.

Célula
Metalizada

Lamina

Texturizada/

Fésforo




Soldagem

Vidro, acetato de etil vinila
(EVA), polivinil butiral
(PVB), células solares,
filme pléastico posterior
(Tedlar + Poliéster), 120°C,
marco de aluminio ou
plastico, caixa de conexao
(polietilenotereftalato —
PET), vedacdo de bordas
(borracha butilica, silicone,
fita dupla face), cobertura
posterior( polimeros
fluorados como o polivinil
fluorado-PVF,

politetrafluoretileno-PTFE).

Encapsulamento

Médulo
fotovoltaico,
inversor,
transformador,
equipamentos de
controle e
protecao.

Instalagdo
conectada a Rede.

Reciclagem
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Células Solares
(wafer Re-etched.)

Médulos ,

(Incinerados -
componentes de
plastico sdo
gueimados no
processo de
protecdo de
semicondutor a
600°C)

Vidro, aluminio,
material
semicondutor
(reaproveitados
e reutilizados)






