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A energia nuclear e as radiacdes nucleares sdo indispensaveis a vida moderna.

Podemos citar, por exemplo:

. As aplicacGes biomédicas, em diagnosticos e diversas terapias.

. Na industria, os radiois6topos sdo muito usados em metodos de deteccdo decfaitrate de qualidade e controle de

producao, particularmente nas industrias metallurgicas e de construcao mecanic

. Na agricultura e na pecuaria empregam-se tracadores radioativas ocfirsforo-32, para estudar a absorcéo de fertilizantes

e 0 metabolismo das plantas.
. Utilizam-se radiois6topos em processos de esterilizacdo, seja na iadlgsaiimentos, seja em hospitais e clinicas em geral.

. Reacdes de fissdo nuclear constituem fonte de calor para diverseacaes, tais como sistemas de propulsdo naval e

centrais nucleares para geracao elétrica.

Aborda-se a seguir a questao das centrais eletronucleares, comparatvanoentas alternativas disponiveis no

Brasil.



Para a geracdo de grandes blocos de eletricidade, as tlf@snaonvencionais sdo as usinas hidrelétricas, o0s
parques eolicos, as termelétricas a combustiveis fossastarmelétricas nucleares Outras tecnologias

surgirdo, mas, no presente, estas sédo as efetivamentesviave

A escolha da alternativa 6tima deve se basear num arragcopduza a minimos custos de geracado da
eletricidade, maxima eficiéncia na utilizacdo da fontendria disponivel e minimos impactos ambientais
provocados pela operacdo da usina geradora e, se for o adaodgposicdo final dos rejeitos por ela
produzidos.

A seguir estao listadas awincipaisfontes primarias para a geracdo de energia elétrica (reasva nao
renovaveis) disponiveis no Brasil, a saber, o potencialehéttico, o potencial eblico, o petréleo, o gas
natural, o carvdo mineral e o 6xido de uranio.

Por fim é abordada a questdo dos impactos ambientais e sfmaados 0s custos de geracdo das usinas
nucleares e das hidrelétricas, e € avaliada a capacidadeimanto em niveis que assegurem alta qualidade
de vida a populacéo.

Como referéncia, admiti que o sistema elétrico brasilééeera atingir uma capacidade de geracao suficiente

para assegurar um suprimento equivalente ao de paiseadgalidade de vida.



Consumo de eletricidageer capitana Europa, em 2.007

PAIS CONSUMO
(kWh/habxan
Espanha 5.835
Italia 5.400
Alemanha 6.663
Reino Unido 5.774
Portugal 4.585

Fonte: Energy Statistics, 2007

Reviséo da Projecao da Populacéo brasileira

ANO POPULACAO
(milh&es de habiltantes)

2.010 193,2

2.020 209,9

2.030 215,8

2.040 219,2

2.050 215,3

Fonte: IBGE, 2.008

Tomando-se por base a populacdo maxima projetdddBI8E, vé-se que para alcancar niveis comparéveigdia dos
paises acima (~5.600 kWiabxano), o sistema elétrico brasileiro deverda gerca de 1,2 milhdes de GWh por ano



Potencial hidrelétrico e seu aproveitamento

Usinas em operacgdao (potencial em aproveitamento)
Potencial a ser aproveitado

Sub total

Potencial de Pequenas Centrais Hidrelétricas

Total

Fonte: EPE, 2.010

GW %
79,3 29,6
171,0 63,8
250,3 93,4
17,5 6,6
267,8 100,0



Distribuicdo geogréafica do potencial a aproveitar

Regiao Norte Nordeste Centro-Oestg Sudedte Su

% 65 3 3 8 21

Fonte: EPE, 2010

Considerando que a Regido Norte detem 65% do potencial a aproveitar (172,6 GW) iadade@tque, por motivos de
carater social e ambiental, os planos de expansao sejam reformuladosseéimitarem a apenas 80% desse potencial,
ainda assim (incluindo-se as pequenas centrais hidrelétricas), b [Byeera adicionar uma capacidade hidrelétrica de
137,6 GW aos 71,2 GW ja instalados, perfazendo uma capacidade hidrelétricdetd®2ab,5 GW. Com um fator de
capacidade de 0,5 este parque hidrelétrico podera gerar ce®€a8 @0GWh por ano.

Note-se que, neste caso, a area ocupada pelos reservatorios hidsektnazonicos (incluindo a area ja ocupada pelos
rios, nas estagcdes chuvosas) seria de aproximadamente 27.890fukseja, apenas 0,5% da area da regido — uma alteracéo

perfeitamente assimilavel pela natureza.



Area inundada/Poténcia instalada

USINA Area inundadalkm?)*
Itaipa 1.400

Jupia 330

lIha Solteira 1.239
Campos Novos 27
Chapeco 90

Jirau 258

Santo Antonio 271

Poténcia(MW) A/P (km?/MW)
14.000 0,10
1411 0,24
3.230 0,39
880 0,03
885 0,10
3.450 08D,
3.150 0,09

* Inclui a area que ja era ocupada pelo rio, no sitio do reservatério

Fonte: Eletrobras

Hipdtese conservadaraa Amazénia os reservatérios inundariam cerda 3l&nt/MW.



Potencial edlico, para ventos com velocidade meédia acima de 7 m/s

REGIAO Area cumulativa Poténcia instalavel
km? GW

Norte 6.420 12,84
Nordeste 37.526 75,05
Centro-Oeste 1.541 3,08
Sudeste 14.869 29,74

Sul 11.379 22,76
BRASIL 71.735 143,47

Fonte: CEPEL/Eletrobras, 2.001

* Observacoes

=

Foram considerados parques eélicos com densidade maxima de 2 N¥)\§lln& conservadora.

N&o foram consideradas areas ocupadas por florestas, lagos e rios, nerolaeeasrar.

3. Admitiram-se curvas médias de desempenho de turbinas edlicas ja encontratasamnio, instaladas em
torres de 50 m de altura.

4. Supondo-se que o fator de capacidade dos parques edlicos brasileiras sera de 30%, oaghipétesn

conservadora, o aproveitamento do potencial medido pelo CEPEL, resultarad naprddd¢7.000GWh

por ano

A



O sistema hidrelétrico brasileiro opera presentementew fator de capacidade de 0,5. Este fator podera
ser melhorado com a entrada das usinas eolicas, se estasifibtegradas as hidrelétricas, na forma de um

sistema hidro-edlico, no qual os despachos de carga permjtee parte da energia gerada nos parques
eodlicos seja “armazenada” — isto €, acumulada na forma de ggireservatorios hidrelétricos — de modo

semelhante as malhas termo-edlicas de alguns paises @esirapele a energia edlica permite que se

economize gas natural ou 6leo combustivel (Ummels, 2.008).

Este sistema hidro-edlico podera operar em sinergia camasigermelétricas a biomassa (biotermelétricas),
pois a frota automotiva brasileira € em grande parte aliatentom etanol, forcando a producéo do bagaco
de cana (sub-produto do etanol) em escala suficiente pareerdbr termelétricas de pequeno porte,
totalizando, em conjunto, uma capacidade da ordem de 15 Gaftiade 2.012 (UNICA, 2008). Com um
fator de capacidade igual a 0,3 estas usinas produzitafGWh/ano.

Portanto, o sistema interligado hidro-edlico-biotémnieria uma capacidade conjunta suficiente para gerar
cerca del.349.500GWh por ano

O backupdeste sistema seria assegurado por um parque de ternasérigas natural, que entrariam em
linha apenas em periodos hidro-edlicos criticos.



Reservas energéticas néo renovaveis conheciaddszaébrode2.005

Fonte Unidade | Medidas| Estimadap Tota EqS 16p*
Petroleo 108 me 1.871.640 693.110 2.564.75( 1.667.631
Gas natural 108 me 306.395 148.059 454.454 304.250
Carvao mineral 108t 10.096 22.240 32.336 2.756.208
U,O4 tU,0q 177.500 131.870 309.370 1.236.287

* Célculo sobre as reservas medidas

Fonte: BEN 2006/2005, EPE




Impactos ambientais e outras questdes ligadas as usinas de eletdde

As usinas nucleares praticamente ndo agridem o meio ambiente quanderastperacao rotineira, porém implicam o
risco — muito pequeno, mas existente — de acidentes que podem liberar na biosferaspiediigsdo de alta atividade,
com graves consequéncias, que se podem fazer sentir sobre extensas regide® sy demnos. Além disso, fica para as
futuras geracdes o problema dos rejeitos de alta atividade, cuja deposicaonfitiehia importantes investimentos no
futuro. A seguranca das usinas geradoras e demais instalacdes nucledegse(tto e enriquecimento de uranio,
fabricacdo de elementos combustiveis, reprocessamento de combugtikésias, depdsitos de rejeitos, etc.) implicara
importantes e custosos aparelhos policiais. Assim, paises que optem peées nusileares em seus sistemas elétricos
poderéo ser forcados adotar métodos proprios de estados policiais.

As usinas hidrelétricas provocam a inundacéo de grandes areas, em contrafemdiciam a vantagem de pouco emitirem
gases de efeito estuf as inundagdes podem ser muito reduzidas se, em vez de grandes projetos, optagcsequar 1S
bacias hidrograficas em projetos de menor porte, convenientemente escalonadasdNdaadmazonia, as hidrelétricas
alagariam cerca de 0,3 KAVIW. Limitando-se em 80% o potencial hidrelétrico a aproveitar na regiaoea @cupada
pelos reservatérios hidrelétricos (incluindo a area ja ocupada pelos riosstagées chuvosas) seria de aproximadamente
27.000 km, ou seja, apenas 0,5% da area da regido — uma alteracéo perfeitamenté\adgeia natureza.

As termelétricas a combustiveis fésseis provocam danos irreversiveisia ambiente, causados pelas emissfes de gases
de efeito estufa, sendo que aquelas a carvao ainda implicam a circunstaavenggydas agressdes ambientais causadas
pela mineracao e extracdo do combustivel. A meu ver, esta alternativaeséeteconsiderada em carater transitorio, numa
fase de reestruturacéo e adaptacéo do sistema elétrico a fontesgwiraaovaveis, como a edlica e outras.



Outras questdes a serem consideradas

Além dos aspectos de mencionados, devem também ser avaliados e comparadossoslac@stergia gerada, 0s
beneficios sociais, a eventual exposi¢ao da populacéo a riscos de acidenteyodemmplantacao, etc.

No caso de usinas termelétricas que usem combustiveis importadoantiagde suprimento destes deve ser assegurada.
Este € o0 caso do gas natural importado da Bolivia e podera ser o do gas da Vernmmela governo invista na
construcédo do chamado gasoduto Norte-Sul.

7z

No caso das nucleares, € indispensavel que se domine a tecnologia das diversasieeteipbb do combustivel,
particularmente a do enriquecimento de uranio; e que haja capacidade industestamsuficiente para a fabricagcéo
dos elementos combustiveis.

Vamos agora calcular e compara os custos de geracao dos projetos mésatigys em implantacédo no Brasil, quais
sejam, o da usinas de Angra lll; os das novas hidrelétricas na Amazonia.



Custo de geracao de Angra lll

POTENCIA ELETRICA INSTALADA = 1.350 MW.

e Custo da usina, s/ juros durante a construcéo meémeais: (C1) -------- =11.200.000
 Despesas do concessionario: (8% de C1) ----———-------=m-mmmmmmmeme- = 896.000

e Custo direto: (C2) -------mmmmmmmm oo = 12.096.000

e J.d.c.6 anos, 7,5% a.a. sobre 70% de C2 + 10% a.a sObsel8 C2 ------------- = 7.400.082

e Capital necessario para o investimento: (C3)——-----------==--===---- = 19.496.082
CUSTOS ANUAIS Vida util: 50 anos, Taxa de desconto: 10% aaFRC* = 0,1009

 Anuidade para a recuperacao do capital (em myea------------------ = 1.965.050

« Seguros (1% de C3, a0 an0) ------==========mmm—mmm oo = 194.908
 Manutencdo (2% de C1, a0 an0)-----------=-===———==--mmmmmmmmmmmmm oo = 224.000
 Pessoal + adicionais + administr. + encargos Ihaias ------------------- = 43.000
e Total dos cusStoS anuais -------==========mmmm oo =  2.426.958
CUSTO DE GERACAO (em reais / MWh)

* Incidéncia dos custos anuais (com fator de capdeidle 85%) ------------- = 175/ MWh
o Combustivel ------mmmmmmmm e = 12/ MWh
 Descomissionamento + administracao e deposicabduos rejeitos ---------- = 3/MWh
e« Soma= custo de geragao de Angra lll --------------mm- e R$ 190 / MWh

*FRC = i (L+i)/ [1+i)" = 1]



Custo de geracdo de novas hidrelétricas, na Amazonia
(Poténcia elétrica tipic&.000 MW)

Custo direto de uma usina tipica -------=====———===mmrmmmmm oo = 6.000.000
Obras de protecdo ambiental e eclus# (eais) ------------------------------- = 2.100.000
Investimento total -------------=-=-mmmmmmmm = 8.100.000
Juros durante a construcéo (5 anos, 10% a.a:)--—----------------------- =4.945.140
Capital necessario para o investimento -----———-=--====-emmcmmmmmmem- = 13.045.140
CUSTOS ANUAIS(Depreciacao: 30 anos; taxa de desconto:10%-ax&RC =0,106
Anuidade para a recuperacéao do capital (eais -------------------------- = 1.382.740
SEQUIOS @.8.---mmmmmmmmm oo s = 130.451
ManNULENCAO @.8.---=---==== === oo o e = 81.000
Pessoal + encargos trabalhistas + administragée-a------------------------ = 20.000
Total dos custos anuais -----------===-=mmm s =1.614.191

CUSTOS DE GERACAO (em reais / MWh, com fatorcdpacidade de 42%)

= Custo de geracao de novas hidrelétricas na Amazénia------ =R$ 146,2 / MWh



Comparacéo entre os custos de geragcao

A comparacdo entre os custos da energia das usinas examinadaadaab@crede basica, aponta na direcdo das usinas
hidreléticas para, em principio, receber tratamento prioritario nmegsso alocacdo de recursos — seja do orcamento da
Unido, seja de bancos oficiais — para sua implantacéo.

PROJETO Custo da energia Producéo anual Construcéao
(R¥MWh) (GWh) (anos)

Usina nuclear (1.300 MW) 190 9.686 ~6

Hidrelétrica (3.000 MW) 147 11.045 ~5

Uma eventual decisédo de se construirem novas usinas nucleares apenagifieaa qusvestimento ja realizado em Angra
poderia abalar seriamente o equilibrio financeiro do setor elétricddirasi

Tomando-se a diferenca entre o provavel custo de geracao de Angradisermvas hidrelétricas na Amazonia, vé-se que,
para gerar a mesma quantidade de energia que Angra lll produziria em um eampedacdo, a um custo de,
aproximadamente, 1,84 bilhdo de reais, uma hidrelétrica gastaria 1,41 8éh@ais, economizando, portanto, cerca de R$
430 milhdes de reais, por ano. Estes recursos poderiam ser aplicados no prgesterda nuclear de propulsédo naval, que
me parece estrategicamente mais importante, para um pais que tem mais der8d@0fbsta atlantica.



Conclusodes

. Tomando-se por base a populagcdo maxima projetada pelo IBGE (215 milhdesitaateap e multiplicando-a pelo consumo
per capitamédio dos paises europeus listados anteriormente, vé-se que o consume ¢otaigla elétrica no Brasil deve ser da

ordem de 1,210° GWh/ano, a fim de que a populacdo venha a ter um alto nivel de qualidade de vida.

. Nenhum outro pais das dimensdes econdmicas e demograficas do Brasil dispbe denaialpemergético renovavel como o

brasileiro, de modo que este pode ser o primeiro grande pais do mundo a ter um siéteomade fato sustentavel.

. Se for implantado no Brasil um sistema integrado hidro-edlico-biotérmi@agaoveitar racionalmente o potencial disponivel,
sera possivel gerar até 1;@%° GWh/ano, tornando desnecessarias as usinas a gas, a carvao e as nucistrepdem-se 0s

lobbiesda indUstria nuclear e das industrias ligadas ao combustiveis fosseis (paj&Sleatural e carvao).

. No Brasil, 0 espaco da energia nuclear encontra-se na pesquisacaemiis aplicacées biomédicas, industriais e agricolas — e
na propulsédo naval. Os recursos que se pretende aplicar em centrais nuggaotncia trariam maiores beneficios para o pais
se fossem canalisados para as referidas aplicacdes — e para o teésemto tecnologico na area das energias renoveveis; caso
contrario continuaremos na retaguarda dos paises industrializados, quégdnesistindo importantes recursos nessa area.
Insistir na construcdo de centrais nucleares de poténcia € uma atitadexlr voluntariosa e contraria ao desenvolvimento das
tecnologias energéticas efetivamente renovaveis e limpas, quéidgwenalecer no futuro, ainda que apenas nos paises mais

avancados.

. Por fim, é importante assinalar que a Constituicdo Brasileira de 1.988gerarsgo 21 - inciso XXllla, dispde que “toda
atividade nuclear em territorio nacional somente sera admitida firesapacificos e mediante aprovacdo do Congresso
Nacional”. Aléem disso, em 1.997 o Brasil aderiu ao Tratado de Nao-Paid® de Armas Nucleares, renunciando a qualquer

tipo de atividade relacionada a producdo e emprego da energia nuclear paraifarssnil
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Apéndices



As usinas eletronucleares e o desenvolvimento tecnoldgico

A finalidade de usinas eletronucleares é a de gerar energia&|&rgque ndo requer tecnologia de projeto e constru¢do das usinas, mas
apenasknow howde operagcdo e manutencdo. A Eletronuclear ja dispde de quadros attagpelificados, que adquiriram grande
experiéncia na operacdo e manutencdo de Angra | e Angra Il. Esses quatdreasmese continuamente, com 0s mais jovens, que
ingressam na empresa, sendo treinados e absonkero howdos que estdo proximos da aposentadoria. Ndo € necessario construir
novas usinas para preservar dgsaw how ou para desenvolver tecnologia.

Construir novas usinas nucleares com o objetivo de desenvolver teendlgjeracdo eletro nuclear equivaleria a comprar modernos
avides Airbus A380pque podem ser muito bem pilotados por pilotos formados e treinados no, Brasilqgue ndo sao preparados para
projetar e construir avides. De fato, as companhias aéreas ieasgempre compraram e operaram avides modenmentanto a
industria aeronautica brasileira s6 se desenvolveu com a crigéiwstituto Tecnoldgico da Aerondutjcgue estimulou a criacdo da
Embraer e suas empresas satélitess segmentos de metalurgia; mecénica;fiaketronica de instrumentacdo e controlc
Analogamentgea capacidade brasileira para fazer o projeto basiesenvolver os materigidesenhar os sistemas e construir uma usina
nuclear s6 sera adquirida quando o governo — em vez de comprar projetos feitogerioredomo o de Angra lll — entregar a instituicbes

e centros de exceléncia locais a responsabilidade de desenvolver alicamstrprotétipo paraem seguida, escald-lo para escala
industrial

A oportunidade de se cri&now howpara a industria nuclear e suas satélites s6 surgird quando o desenmtivieomoldgico do setor

for entregue a instituicdes e centros de exceléncia, tais comditutosie Pesquisas Energéticas e Nucleares de S&o Paulo, a COPPE /
UFRJ; o Centro Tecnolégico da Marinha em Aramar, o Instituto de Besjliecnologicas de S&o Paulo e outros de nivel comparavel.
Os projetos de P&D para o setor poderiam ser financiados com recursesiges da diferenca entre os custos de geracao de Angra lll
e das novas hidrelétricas. Uma experiéncia dessa natureza exercermapartante efeito germinativo sobre diversos segmentos das
industrias metal-mecanica; eletro-eletrénica; eletrénica deumgntagéo e controle e outras, que estdo situadas na cadeia produtiva d
setor nuclear.

No tocante a unidade de enriquecimento de uréeno Rezendenada impede que sua implantacdo seja completada e que o governo
compre parte da respectiva produgcf@ara acumular um estoque estratégico de uranio enriquecido, @wWB%é improprio para fins
bélicos porém importantissimo para ser usado mais tagdeusinas desenvolvidas no contexto de um programa nuclear efetivamente
brasileira



Emissdes de CQpor uma termelétrica de 1.000MW, a gas

Temos:

Poténcia: 1.000 MW

Operagéao: 24horas por dia

Energia gerada: 1.000x24x60x60 = 8,64%X{0/dia

Eficiéncia do sistema: 49,5%

Poder calorifico do GN (Petrobras) = 39,8 MJ/m

Portanto Consumo diario de GN em metros cubicos = 4.382.73@0ian

Densidade do GN = 0,75 kgfm

Consumo diario de GN em kg = 3.287.019 kg/dia

Do balango de massas da reacado de combustado do GN (essencialmentetemateno)
1 kg de metano ~ 2,8 kg de CO

Assim, uma usina de 1.000 MW, a gas, emite cerca de 9.203.532kg/dia, deuCs@janove mil e quinhentas e

setenta e duas toneladas por dia



