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Prefacio

José Luiz Alquéres

A histéria do desenvolvimento e da utilizacdo de
energia nuclear no Brasil é uma histéria de altos
e baixos. Eles nos permitiram, porém, um grande

aprendizado e algumas li¢oes.

A primeira licdo é que a utilizacdo de qualquer
forma de energia — no caso da nuclear, mais ain-
da — é uma questdo da sociedade. Ndo deve ser
uma decisdo de gabinetes, tampouco no amparo
em obscuras “razdes estratégicas” que se deve-
ria encontrar respaldo para seu desenvolvimento.
Trata-se de um tipo de energia que requer longo
ciclo de construcéo, grandes investimentos e cui-
dados excepcionais na seguranga. Mesmo apds
muitos anos da sua implantagdo, como vimos na
Alemanha, ela pode ser descontinuada por fato-
res politico-emocionais. Por isso, a necessidade
de ter a opinido publica apoiando-a, evidente-
mente apds discussdo ampla de vantagens e
desvantagens de sua adog¢3o. Isto ndo ocorreu no
Brasil, nem na maioria dos paises que a exploram
— 0 que explica a sarcastica conclusdo de matéria
especial da The Economist recentemente publi-
cada: “..a energia nuclear parece estar fadada a
ser implantada apenas em paises autoritarios e

nio democraticos”.

Asegunda licdo é que suas instalagdes ndo devem
se localizar préximas a grandes e médias aglomera-
¢des de pessoas, como Angra dos Reis, por exem-

plo. A alegada 'vantagem’, reducdo de perdas

na transmissdo da energia, deixou de ser conside-
rada apés a tragédia de Fukushima. Em minha vi-
sdo, devem ser instaladas em concentracées de 6 a
10 usinas, em &reas que se desmembrem das atu-
ais unidades da federac3o e se constituam em ter-
ritérios nacionais, protegidos pelos mais rigorosos

cédigos de seguranca por nossas forgas armadas.

A terceira licgdo é que a mineracdo do urénio e a
construcdo e operacdo das usinas devem ser aber-
tas a investidores nacionais ou estrangeiros, restrin-
gindo-se o monopdlio federal ao chamado ‘ciclo
do combustivel’ e a propriedade e armazenamento

dos rejeitos.

A quarta licdo — e constatacdo — é que o histdrico
brasileiro na construcdo, operacao, treinamento de
pessoal e gestio de seguranca € excelente. Nos fo-
mos capazes de recuperar Angra 1, a antiga “usina
vagalume”, de tecnologia Westinghouse, transfor-
mando-a numa eficiente unidade. Na mesma li-
nha, verificou-se que Angra 2 — a primeira do acor-
do Brasil-Alemanha — destacou-se muitos anos no
ranking mundial de confiabilidade. E reconhecido
também que sabemos treinar profissionais de al-
tissima qualidade. Tais esforcos e caracteristicas
parecem meio perdidos ou esquecidos hoje, mas

é certo que SIM, nés somos capazes!

Aqui neste breve introito ao Caderno Especial da

FGV Energia que discute o tema com profundidade



e marcaréd o ponto-de-situacdo da energia nuclear

no Brasil, entendo que o quinto e Ultimo topico deve
destacar a importancia de, chegado o momento

certo, tomarmos decisdes em vez de adia-las.

Muitos dos problemas da energia nuclear entre
nés vieram das idas e vindas, postergacdes, sus-
pensdes por acdo da justica (as vezes desconsi-
derando fatores técnicos), descontinuidade de
recursos financeiros, além de outros fatores, que
fizeram com que obras de 4 ou 5 anos de duragdo

se estendessem por mais de 30 anos.

Analisados os fatores pertinentes e discutidos pros
e contras no Congresso Nacional, em meados de
1994, quando ocupei a presidéncia da Eletrobras
e de seu Conselho de Administracédo, me deparei
com a peculiar situagdo de Angra 2: apds anos de
interrupcao nas obras, finalmente os entraves que

impediam sua concluséo haviam sido resolvidos.

Com efeito, contrariando a licdo vista acima, que
entende ser melhor instalar usinas nucleares em
pontos de reduzida densidade urbana, se tinha a
obra de Angra 2 alocada em regido que cresce-
ra sem o devido planejamento nos quase quinze

anos em que as obras estiveram paradas.

De todo modo, foram feitos novos investimentos em

medidas especiais de alarmes, ampliacdo da capa-

cidade de escoamento pelas rodovias e estratégias
de operagdo mais seguras — 0 que proporcionava a
tranquilidade necesséria para autorizar a continuida-
de da obra, "salvando” assim os bilhdes de recursos ja

investidos e ndo oferecendo riscos para a populagéo.

Estdvamos no interim entre os meses finais do car-
go de um presidente da Republica e a posse do
novo presidente eleito. A tendéncia era que o tema
ficasse em suspenso até que o novo governo de-
cidisse retoma-lo — o poderia levar tempo. Havia,
entretanto, um contexto de demanda crescente
de energia (que, de fato, elevou-se muito com o
sucesso do Plano Real, como se verificou poste-
riormente). Diante deste quadro, entendi ser per-
tinente — no que fui autorizado pelo Conselho de
Administracdo da empresa — o envio de um Oficio
da Eletrobras para Furnas autorizando a remobiliza-
cdo do canteiro e a retomada imediata das obras.
Naturalmente, em sintonia com o Dr. Ronaldo

Fabricio, Presidente daquela grande empresa.

A obra ndo foi mais interrompida e hoje, além de
ser uma fundamental geradora do nosso sistema,
atinge o grau maximo de desempenho em unida-
des do tipo, em acordo com parémetros definidos
e avaliados pela WANO (World Association of Nu-
clear Operators) —um atestado da capacidade téc-

nica brasileira na area nuclear.

José Luiz Alquéres — Desempenhou ou desempenha funcoes de Conselheiro
de Administrac&o. Presidente ou Diretor de grandes empresas como Eletrobras,
Light, MDU Brasil, EDP, Angra Partners, Cia. Bozano Simonsen, ALSTOM, Signa-
tura Lazard-Freres, Banco Credit Lyonnais, Rio Bravo, CEMIG e outras. Presidiu a
ACRJ (Associacdo Comercial do Rio de Janeiro). Foi Secretéario Nacional de
Energia e Diretor do BNDESPAR. E Vice-Presidente Honorério do Conselho

Mundial de Energia e atuante na érea de filantropia.




Prologo

Leonam dos Santos Guimaraes

Hoje no mundo existem 67 usinas nucleares em
construcdo: 23 na China, 9 na Russia, 6 na India, 5
nos EUA, 4 na Coréia do Sul, 4 nos Emirados Ara-
bes Unidos, 2 no Japao, 2 na Belarus, 2 na Ucra-
nia, 2 no Paquistdo, 2 na Eslovaquia, 2 em Taiwan,
1 na Argentina, 1 na Finléndia, 1 na Franca e 1
no Brasil. Recentemente o Reino Unido lancou a
construcdo de mais 2 usinas. A poténcia dessas
novas unidades representa 18% de acréscimo a
poténcia instalada das 439 usinas em operacdo,
que atualmente geram 12% da eletricidade pro-
duzida no mundo. Nos ultimos 10 anos, 45 novas
usinas entraram em operac3o. Isso demonstra a
competitividade da geracdo nuclear em termos
de custos de producéo. Entretanto, duas razdes
explicam por que o nimero de usinas nuclea-
res em construcdo ndo é bem maior: custos de
construcdo e aceitacdo publica. Ha, contudo,

uma ligacdo importante entre essas duas causas.

A aceitacéo publica ndo constitui impedimento
para novos empreendimentos em muitos im-
portantes paises, como o nimero de usinas em
construcdo demonstra. O maior problema é o
custo crescente de investimento de capital e as
dificuldades de estruturar projetos para financiar
esses investimentos de longo prazo de matura-

¢do. Contudo, os nUmeros mostram que se abriu

uma disténcia entre esses custos no Ocidente e
no Oriente, onde se concentram a maioria das
novas construc¢des. Ha formas que permitem que
essa distancia seja diminuida e que questdes
relativas a competitividade da energia nuclear
sejam tratadas. Entretanto, as questdes que en-
volvem a aceitacdo publica sdo pelo menos em
parte responsaveis pelo problema subjacente

dos custos de construcdo no mundo ocidental.

Se Fukushima impds mais obstéaculos para a
aceitacao publica e, portanto, também aos cus-
tos da geracdo, o que a industria nuclear pode
fazer a esse respeito? O primeiro ponto a assi-
nalar é que a opinido publica e o nivel de apoio
politico para a energia nuclear é basicamente
local. Ha diferencas importantes de pais para
pais, mas sabemos que mesmo dentro de pa-
ises onde ha significativa aceitacdo da energia
nuclear, ela varia consideravelmente segundo a
regido. Sabemos também que, mesmo em pai-
ses onde ha um forte sentimento antinuclear, ha
importante aceitagdo nas regides que estao ao

redor das instalacdes nucleares.

Seria equivocado concluir que o apoio a ener-
gia nuclear nessas regides decorra exclusiva-

mente dos empregos associados a essas insta-



lagdes. A familiaridade com a tecnologia e as

préprias usinas, aceitas simplesmente como
parte da vida cotidiana na regido, é muito mais
importante. Esta ¢ a razdo fundamental pela
qual a energia nuclear ndo consegue aceitagao
publica em outros lugares. A sua distancia da
sociedade em geral leva ao desentendimento e
a susceptibilidade as imagens negativas difun-

didas com tanto éxito pelos antinucleares.

Este Caderno de Energia Nuclear, lancado pela
FGV Energia, constitui uma grande contribuicdo
a um melhor entendimento, pela sociedade, do
importante papel que a geracéo elétrica nucle-
ar tem a desempenhar no mundo, e também
no Brasil. Nele sdo apresentadas as razbes pe-
las quais a opg¢do nuclear faz parte da solucéo
para o desafio mundial da transicdo energética,
necessaria ao enfrentamento das mudancas cli-
maticas, e do desafio nacional da transi¢do hi-

drotérmica do sistema elétrico brasileiro no sé-

culo XXI. A tecnologia nuclear e seus riscos sdo
discutidos, bem como ¢é feita uma visdo pano-
ramica da energia nuclear no mundo. Sdo ainda
feitas consideracées sobre modelo de negdcio
para a expansdo da geragdo nuclear no Brasil,
propondo aperfeicoamentos a serem conside-

rados para estruturacdo de projetos futuros.

O Caderno propicia um melhor entendimen-
to das diversas facetas do problema do futu-
ro energético e geracdo nuclear pelos leitores
leigos no tema, mas também é uma fonte de
informacdes de grande utilidade para aqueles
que, de alguma forma, j& possuem algum en-
volvimento nesse setor industrial. Esse entendi-
mento contribui significativamente para a acei-
tacdo publica e, consequentemente, reducéo
dos custos, da nucleoeletricidade, de forma a
permitir sua expansao a niveis compativeis com
as necessidades de descarbonizacdo da matriz

energética mundial.

Leonam dos Santos Guimardes — Doutor em Engenharia Naval e Oceénica
pela USP e Mestre em Engenharia Nuclear pela Universidade de Paris XI, é
Diretor de Planejamento, Gestdo e Meio Ambiente da Eletrobras Eletronuclear,
membro do Grupo Permanente de Assessoria em Energia Nuclear do Diretor-
Geral da Agéncia Internacional de Energia Atdomica — AIEA, membro do
Conselho de Representantes da World Nuclear Association — WNA, membro

no Conselho Empresarial de Energia Elétrica da FIRIAN/CIRJ e Vice-Presidente

da Secdo Latino Americana da Sociedade Nuclear Americana. Foi Diretor

Técnico-Comercial da Amazénia Azul Tecnologias de Defesa SA — AMAZUL, Assistente da Presidéncia

da Eletrobras Eletronuclear e Coordenador do Programa de Propulsdo Nuclear do Centro Tecnoldgico

da Marinha em S&o Paulo - CTMSP.
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Por que falar da
Energia Nuclear?

Passados cincos anos do maior terremoto registrado na historia do Japao. que levou a uma su-

cessao de eventos culminando na fusao parcial dos nucleos dos reatores da usina de Fukushi-

ma. e possivel se distanciar de visdes emacionais e trazer ao debate os desafios e oportunida-

des da participacao da energia nuclear na compasicao da matriz eletrica brasileira.

Apesar do sentimento de inseguranca comu-
mente associado a energia nuclear, esta é a
quarta maior fonte geradora de eletricidade
do mundo, atras do carvéo, do gas natural e da
hidroeletricidade [1]. Temos hoje 442 reatores
nucleares gerando energia em 30 paises e 66
novos reatores em construcdo, notadamente
em paises como China, EUA, Russia e membros

da Uni&o Europeia [2].

O Brasil € um dos poucos paises que domina o
ciclo do combustivel nuclear e ao mesmo tempo
possui uma das maiores reservas de uranio do

mundo [3]. Apesar disso, essa indUstria tem se

desenvolvido a passos lentos no pais em meio
a um planejamento energético focado na ex-
pansdo de fontes renovaveis e devido a falta de
conhecimento da sociedade quanto aos reais
riscos e beneficios associados a energia nucle-
ar, além de entraves regulatérios que dificultam
a participacédo da iniciativa privada no financia-

mento de novas usinas.

Pessoas que vivem em areas proximas de usi-
nas nucleares tendem a ser mais favoraveis a
essa fonte, pois recebem mais informacdes a
respeito do funcionamento, operagéo e segu-

ranca das usinas [4]. Assim, apresentar a energia

11



12

Estima-se que entre 2002 e 2081/
Sistema Interligado Nacional (SIN) deve
reduzir a capacidade de regularizacao do
estogue de energia de 6,5 para 4./ meses.

nuclear de forma isenta se torna o objetivo prin-
cipal deste caderno da FGV Energia, esclare-
cendo a sociedade quanto a oportunidades e
riscos desta fonte, bem como pontuando os
desafios e potenciais para expansdo da indUs-

tria nuclear no Brasil.

As anélises e levantamentos aqui apresentados
se deram por meio de pesquisa técnica biblio-
grafica e com base na opinido de diferentes
especialistas, selecionados para que fossem re-

presentadas visdes distintas do setor.

0 NOUO PARRADIGMA DO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL

O sistema elétrico brasileiro apresenta parque
gerador predominantemente hidrico e, para
garantir o atendimento continuo da demanda,
depende de usinas hidrelétricas com reservato-

rios de regularizacdo, para que as afluéncias do

periodo Umido possam ser armazenadas e uti-

lizadas na geracdo de energia no periodo seco.

O Brasil possui uma capacidade instalada total
de 146 GW [5], dos quais mais de 60% corres-
pondem a usinas hidrelétricas de grande por-
te'. Contudo, o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) aponta que, desde o final da dé-
cada de 1990, ndo entraram em operag¢ao novas
hidrelétricas com reservatorios de regularizagdo
plurianual [6]. Estima-se que entre 2002 e 2017
o Sistema Interligado Nacional (SIN) deve redu-
zir a capacidade de regularizagdo do estoque
de energia de 6,5 para 4,7 meses [7]. Segundo
o Plano da Operagdo Energética (PEN) do ONS
2014, a perda gradativa da capacidade de regula-
rizacdo das usinas hidrelétricas do SIN, frente ao
crescimento da carga, tem impactado os resulta-
dos de métricas normalmente utilizadas no pla-
nejamento da operacdo energética, como riscos
de déficit, valor esperado da energia ndo-suprida

e custos marginais de operacao [6].

1. Aquelas com capacidade instalada maior do que 30MW e area do reservatério maior que 3 km2.



FIGURA 1. CRPACIDABE INSTALADA DO BRASIL (EM FEU/2816).

. Total: 146 GW
Hidrelétricas de Edlica
pequeno porte 6%
(PCHs e CGHs)
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AN wriGésnatural
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de grande porte
61%
Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados do BIG/ANEEL
O potencial hidrico brasileiro total é da ordem dade de vazdo entre os periodos secos e umidos
de 250 GW, dos quais 92 GW estdo em opera- e a regulacdo socioambiental apresenta fortes
cdo. Do potencial disponivel para exploracéo, restricdes ao uso do solo. Com isso, o incremen-
63% se encontra na regido Norte [8], cuja topo- to da geracéo hidrica se dard, prioritariamente
grafia plana dificulta a construgdo de grandes re- por usinas a fio d'agua? N&o obstante, destaca-
servatdrios, os rios apresentam grande variabili- se o significativo incremento de fontes alternati-

2. Usinas hidrelétricas sem reservatério de regularizagao [58].
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vas, como a solar e a edlica, que tém o dnus de
sua intermiténcia. O Plano Decenal de Expansao
(PDE) 2024 prevé que a capacidade instalada de
usinas edlicas deve alcangar 24.000 MW enquan-
to a energia solar chegara a 7.000 MW até 2024,
quando deverado atingir, respectivamente, parti-
cipacdo de 11,6% e 3,3% na capacidade instala-
da total [9].

As térmicas no Brasil — com excecdo das duas
usinas nucleares de Angra — cumprem um pa-
pel complementar, ou seja, foram contratadas
para suprir prioritariamente demandas de ener-
gia no periodo seco, em média 4 meses por
ano. Por se tratarem de usinas planejadas para
operar fora da base, o acionamento destas aci-
ma do planejado eleva sobremaneira o Custo
Marginal de Operacgdo (CMO) do SIN.

A crise hidrica de 2013 fez com que as usinas
térmicas operem ininterruptamente, o que,
além de impactar na modicidade tariféria, au-
mentou os custos com manutencdo e operagdo
para os agentes, e diminuiu a confiabilidade
dos equipamentos. A geracdo térmica quase
quadruplicou em 3 anos e, em junho de 2015,
mais de 30% de toda a energia gerada no Brasil

foi proveniente de fontes térmicas® [10].

A falta de uma estratégia energética de longo
prazo fortalece a estrutura existente e prioriza

apenas a geracdo complementar a hidroeletri-

cidade, o que compromete a diversidade ener-
gética. De fato, a politica energética deveria ter
aspectos antecedentes (relacionados a estraté-
gias gerais de médio e longo prazo) e aspectos
de gestdo imediata (relacionados com a condu-
cdo da politica econémica e da politica social

do governo) [11].

Visto que a evolugdo da matriz de energia elé-
trica deverd manter a tendéncia de expansdo
da hidroeletricidade com baixa ou nenhuma
regularizacdo plurianual e a entrada crescente
de fontes intermitentes, a politica energética
de longo prazo ainda deveré se ocupar da ana-
lise da diversidade de fontes térmicas disponi-
veis para garantir a seguranca do suprimento.
Atualmente, 27% das térmicas brasileiras usam
como combustivel o bagaco da cana de aclcar,
que é uma fonte renovével impactada pela sazo-
lidade das safras. Outros 32% do potencial tér-
mico sdo movidos a gés natural, cujo consumo
nos préximos anos tende a crescer, apesar de a
producdo nacional ndo ser ainda capaz de aten-

der a demanda.

Nesse contexto, a geragao nuclear pode
desempenhar importante papel, por se tra-
tar de uma fonte térmica barata e capaz de
operar na base, permitindo que os reser-
vatérios das hidrelétricas exercam como prin-
cipal funcdo a regulacédo das fontes renova-

veis intermitentes.

3. Segundo dados da CCEE, a geracdo térmica em janeiro de 2012 foi de 4.252 MW médios, e subiu a
15.771 MW médios em janeiro de 2015. Em junho de 2012 a geragao térmica representou apenas 14%

do total gerado.



A energia nuclear tem grande potencial para
garantir ndo sé seguranca energética, mas
também seguranca econémica (custos compe-
titivos e disponibilidade de combustivel a lon-
go prazo) e seguranca ambiental —uma vez que
os combustiveis fosseis ainda sdo os grandes
responsaveis pela emissdo de gases do efeito

estufa (GEE) na atmosfera.

Outro ponto relevante estd no custo associa-
do a expansédo do sistema de transmisséao, pelo

fato do potencial de geragdo através das fon-

tes renovaveis ser distante dos centros de car-
ga. Nesse sentido, o PEN 2014 observa que a
continuidade da expansdo da transmissdo, em
especial nas interligagdes regionais, se apre-
senta como de fundamental importéancia, per-
mitindo a importacdo e exportagdo de gran-
des blocos de energia entre regides. As linhas
de transmissdo do SIN, que hoje possuem mais
de 125mil km de extensio, tém um alto custo
de instalacdo e manutencdo e acabam aumen-
tando o custo final da tarifa de energia elétrica

para o consumidor®.

Fatores de Capacidade

O Fator de Capacidade é a razdo entre a energia de fato produzida por uma usina e sua

capacidade nominal de producdo. Segundo dados do Ministério de Minas e Energia

(MME) [12], o fator de capacidade médio das usinas hidraulicas do Brasil vem caindo nos
Ultimos anos: de 57% em 2012, para 52% em 2013 e 49% em 2014. O fator de capacidade

das edlicas em 2014 foi de 38%, enquanto o fator de capacidade das usinas nucleares de

Angra 1 e 2 ficou em 88% no mesmo ano. Isso significa que, no Brasil, uma usina nuclear

gera mais que o dobro de energia do que uma edlica com a mesma capacidade instala-

da. Além disso, a energia gerada por uma usina nuclear raras vezes sofre com flutuacées

imprevisiveis e, por isso, tem capacidade de fornecer energia de base, que deve ser

continua, barata e de alta confiabilidade.

4. Os custos das instalagdes do SIN sdo remunerados por meio da Tarifa de Uso dos Sistemas de

Transmissao (TUST), cobrada de todos os usuérios da rede basica.
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As fontes intermitentes ainda apresentam outros
desafios técnicos para a operagdo do SIN, pois
podem levar a um aumento das variacdes de fre-
quéncia durante perturbacdes, excedendo limites
seguros. Com isso, seré necesséria a adequacéo
das estratégias e préaticas de controle adotadas

na operagao do sistema de transmiss&o.

Conforme apresentado, observa-se um novo
paradigma do SIN, para o qual deverao ser fei-
tos ajustes nos modelos de operacéo e contro-
le, mas também do processo de planejamento
da expanséo, onde a escolha das tecnologias
considere de forma conjunta custos e riscos da

futura composicdo da matriz.

DEMANDA ENERGETICA NO BRASIL
PARA OS PROXIMOS ANOS

O consumo total de energia tem sofrido uma
reducdo influenciada pelo aumento das tarifas
(reajustes ordindrios, extraordinérios e bandeiras
tariférias) e pelo enfraquecimento da economia —
o consumo industrial em 2015 teve uma reducéo
de 4,8% com relacdo a 2014 [13]. Esses resultados
levaram a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
a revisar suas projecdes. As expectativas para os
proximos anos foram reduzidas, mas mesmo com
reducdo de 1,8% no consumo total de eletricidade
em 2015 [13], foi estimado um crescimento médio
de 4,3% ao ano para o quatriénio 2016-2020 [14].




No horizonte de 2050 [15], a previsdo da EPE é
de que o consumo mais do que triplique, che-
gando a 197 MW médios em 2050, o que repre-
senta um crescimento médio de 3,1% ao ano.
Essa é considerada uma previsdo otimista, pois
leva em consideracdo que o pais tera um cres-
cimento econdmico superior a projecdo glo-
bal, atingindo um aumento médio anual do PIB
entre 3,6% e 4,0% no periodo 2013-2050. Esta
estimativa considera o desenvolvimento de
programas de eficiéncia energética, geracéo re-
novavel distribuida, gerenciamento de deman-
da e armazenamento. Assim, faz-se necessario
que a eletricidade fornecida para os consumi-
dores através da rede seja confidvel e barata, e
possa fornecer energia sempre que for preciso
— como em caso de baixa geragdo renovavel,
por exemplo. Outro fator a se considerar é o
aumento da frota de carros elétricos e hibridos,
que devera representar 60% da frota nacional,
estimada em 130 milhdes de veiculos no ano de
2050. Além disso, deve-se esperar uma expan-
sdo da malha de transportes publicos, como o

metrd e trens urbanos, também movidos a ele-

tricidade. Para garantir que veiculos elétricos
representem um impacto menor ao meio am-
biente do que os movidos a combust3o inter-
na, é preciso que a matriz elétrica seja limpa e

ndo dependente de combustiveis fésseis.

Para favorecer a retomada do crescimento eco-
némico e da producgao industrial do pais, deve-
se garantir o fornecimento de energia confiavel
e barata. No ano de 2013, 78% de toda eletri-
cidade gerada no mundo foi proveniente de
fontes térmicas [16], que possuem essas duas
caracteristicas. Com as tecnologias atuais e o
modelo de operagao do setor elétrico no pafs,
ainda ndo é possivel depender inteiramente de
fontes renovaveis, o que foi demonstrado com
a crise hidrica pela qual passou o Brasil. Uma
geracgado térmica de base poderia ajudar a con-
trolar os niveis dos reservatdrios hidraulicos,
mantendo-os sempre acima dos niveis de segu-
ranca®. Das fontes térmicas capazes de operar
na base, a Unica capaz de garantir o forneci-
mento de energia constante sem emitir GEE é

a fonte nuclear.

5. Isto também favoreceria os usos miltiplos da agua — consumo humano, geracao elétrica, saneamento,

irrigacéo, navegacao, etc — evitando cortes no fornecimento de dgua para a populacdo, como aconteceu

em algumas cidades no estado de SP durante a crise hidrica.
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FIGURA 2: GERACAD MUNDIAL DE ELETRICIDABE POR FONTE (1371-20813)
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Fonte: IEA, 2015 [16] Obs: Outros incluem energia geotérmica, solar, edlica.

Consumo de Energia
Per Capita e Desenuoluimento

A qualidade de vida esté intimamente relacionada com o consumo de energia, especialmente
nos estagios iniciais de desenvolvimento de um pais [17]. Um maior consumo per capita de
energia € um indicador da disponibilidade de servicos essenciais a populagdo, como trata-

mento de esgoto, tratamento de residuos, hospitais, etc. Existem, portanto, indicios de uma

relacdo entre o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e o consumo de eletricidade per

capita. Segundo levantamento do MME [18], economias pouco desenvolvidas apresentam me-

nor consumo per capita de eletricidade e maior participagdo de renovaveis na matriz energética.




No Brasil, a desigualdade social ainda é forte. A regido Sudeste, por exemplo, tem

um consumo de energia per capita maior do que o dobro da regido Nordeste, o que

significa dizer que a populacdo na regido Nordeste tem menos acesso a servicos

basicos. Mesmo no Sudeste, a regido com maior consumo do pais, o consumo per
capita em 2013 foi de 2.900 kWh [19], ainda muito abaixo dos 4.000 KWh por pes-

soa por ano considerado como a linha divisdria entre paises desenvolvidos e paises

em desenvolvimento.

Apenas com acesso a energia pode-se viabilizar melhorias na expectativa de vida, esco-

laridade e renda da populagdo. A disponibilidade de energia elétrica é um pré-requisito

para esta melhoria, ndo uma consequéncia [17].

FIGURA 3:

indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
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PER CAPITA (2804)
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Fonte: InterAcademy Council, 2007 [20]
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CUSTOS NIUELADOS DE ENERGIA

Projetos de usinas nucleares sdo caracteristicos
pelo elevado volume de capital aplicado na
etapa de construcdo, compensado por baixos
custos de operagao e um longo periodo de vida
atil — cerca de 60 anos para os novos modelos
de reatores. Essa compensacéo faz a tecnolo-
gia nuclear ter um custo nivelado competitivo
quando comparada a outras tecnologias para

geracgao de energia na base.

O custo nivelado de eletricidade (LCOE, na
sigla em inglés) da um valor mais préximo ao
custo real por kWh da construcéo e da opera-
cdo da usina ao longo de todo o seu ciclo de
vida, representando a receita média requeri-
da, por unidade de energia gerada, para que
os investimentos em constru¢ao, operacao,
manutencdo e custos de capital sejam recu-
perados. Circunstancias especificas de cada
pais influenciam o célculo do LCOE, como o
acesso a combustiveis, a disponibilidade de
recursos e regulagdes de mercado. Todavia, o
LCOE n&o distingue a natureza da oferta de
energia, isto é, ndo leva em conta se a tec-
nologia é despachével ou ndo®. A oferta de
uma tecnologia ndo estocavel e dependen-

te de fatores climéaticos ndo possui 0 mesmo

valor para o sistema de outra que pode ser
despachada a qualquer momento. Visando
comparar os custos de tecnologias despaché-
veis e ndo despachéveis, foi elaborado pela
EIA (US Energy Information Administration) o
custo evitado nivelado de eletricidade (LACE,
na sigla em inglés), uma medida do que custa-
ria ao sistema atender a carga se ndo pudesse
contar com a contribuicdo da energia produ-
zida pelo projeto avaliado. Ou seja, a auséncia
da fonte em questé&o iria acarretar em maio-
res custos ao demandar o despacho de fontes
mais caras [11] [21] [22].

A comparacdo do LCOE (custo) com o LACE (be-
neficio) permite verificar se os custos de projeto
excedem ou ndo suas vantagens. Segundo es-
timativas da EIA [21] para diferentes fontes nos
EUA, a nuclear apresenta um custo médio de
US$ 23,2 por MWh, menor do que térmicas a
carvao, térmicas a gas natural com captura de
carbono e solar fotovoltaica. Este tipo de célcu-
lo deveria ser adaptado para as condi¢des brasi-
leiras, de modo que os érgéos responsaveis pelo
planejamento do setor energético pudessem ter
uma visdo mais abrangente sobre as diferentes
fontes, lembrando que a principal vantagem da
energia nuclear é a geracéo limpa despachavel,

sem competir com fontes renovaveis.

6. Uma tecnologia é despachével quando pode ser acionada no momento em que o operador do sistema

requisitar [58].



TABELA 1. DIFERENCA ESTIMADA ENTRE LCOE E LACE DE FONTES

NOS EUR EM 20208 (DOLARES/MWA)

Natureza

LCOE médio | LACE médio | Custo final

Carvao com captura de carbono 144 04 71 ,00 73 04

Gés natural com ciclo combinado

Despachavel

Nuclear

Fonte: Adaptado de EIA/2015 [21].

A COP21 E O PAPEL DA ENERGIA
NUCLEAR NAS METAS GLOBAIS DE
REBUCAO DE EMISSOES

Os acordos assinados em Paris, na COP21 (21°
Conferéncia da ONU sobre Mudanca Climatica)
ndo definiram tipos de tecnologias de baixo
carbono especificas para geracdo de energia.
Estas foram descritas em termos de sua pron-
tiddo para adocdo por diversos paises. Por seu
nivel de maturidade, entre outros aspectos téc-
nicos, a tecnologia nuclear se apresenta com
forte potencial para assumir um papel de rele-
vancia nas matrizes elétricas que buscam altas

taxas de reducéo de emissées de GEE.

Estando a energia nuclear apenas atras das
fontes hidraulica e edlica no quesito emissdes
evitadas de carbono [23] [24], esta foi incluida

75 2 71 .04 308

e captura de carbono

por alguns paises no seu portfélio de tecnolo-
gias aplicadas para mitigagdo do aquecimento
global: Argentina, China, india, Turquia, entre
outros. O Brasil ficou no grupo dos paises que
ndo apresentaram quais seriam as tecnologias
especificas, indicando apenas sua priorida-
de para fontes renovéaveis e tecnologias de

baixo carbono.

No entanto, é preciso estar atento a contra-
partida necessaria ao beneficio de reducéo de
emissdes da energia nuclear. As usinas nuclea-
res sdo intensivas em capital e tem apresentado
custos de instalacdo crescentes ao longo dos
anos, decorrentes da necessidade de ampliar
seus mecanismos de segurancga e controle, ao
mesmo tempo em que o mundo presencia a
reducdo de custos de energias renovaveis e au-

mento de sua flexibilidade e despachabilidade.
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H Tecnologia Nuclear

0 funcionamento de uma usina nuclear pode ser comparado ao de uma usina termica con-

vencional, onde uma fonte de calor transforma a agua em vapor que, em alta pressao. faz

girar uma turbina acoplada a um gerador eletrico. A principal diferenca entre termicas con-

vencionais e nucleares e a fonte de calor. Nas conuencionais, o calor provem da queima de

um combustivel - carvao, gas natural, cleo diesel, biomassa, entre outros — enguanto em

uma usina nuclear o calor é obtido por meio de uma reacao de fissao’.

Ambos os processos produzem residuos com
potencial de causar impactos ao meio ambien-
te. No caso das térmicas convencionais, cujas
tecnologias de captura ainda apresentam cus-

tos elevados, sdo emitidos gases® e materiais

particulados. Ja o subproduto das reacées de
fissdo é um conjunto de materiais radioativos,
os quais podem ser reprocessados ou armaze-
nados por longos periodos, até que haja de-

caimento da radioatividade.

7. Afissdo é o processo de quebra dos nucleos de dtomos fisseis (dtomos instaveis que se rompem com

facilidade) apds serem atingidos por néutrons em alta velocidade. Libera grandes quantidades de energia

na forma de calor.

8. O processo de geracao de calor de usinas térmicas é responsével pelo lancamento de gases como:

diéxido de enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,) e dxidos de nitrogénio (NOx)

na atmosfera, contribuindo para o aquecimento global e a ocorréncia de chuvas acidas.
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Outras Aplicacgoes
de Materiais Radioativos

Os materiais radioativos ndo sdo necessariamente prejudiciais aos seres huma-
nos. Eles cumprem uma série de outras funcdes além da geracdo de energia,
e tém uso na medicina, agricultura e industria. Os radioisétopos? sdo usados na
esterilizagdo de equipamentos e como marcadores radioativos na detecgcdo de
poluentes dispersos no meio ambiente. Na medicina, varias condi¢bes sdo diag-
nosticadas e tratadas utilizando materiais radioativos. Os raios X sdo uma forma

de radiacdo eletromagnética e, em outros exames, pequenas doses de radioisé-

topos sdo usadas nos pacientes como contrastes, facilitando a identificacdo de

tumores. A radioterapia, usada no tratamento do cancer, também utiliza iséto-
pos radioativos. Na agricultura, os radicisétopos sdo usados no controle de pra-
gas, ajudando na esterilizacdo de insetos, técnica que estd sendo estudada pela
Fundacdo Oswaldo Cruz (FIOCRUZ) e pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN) para ser usado no controle do mosquito Aedes aegypti no Brasil.
A radiacdo também e usada na preservacédo de alimentos evitando a proliferacdo de

fungos e micrébios, sem afetar a qualidade nem deixar residuos.

ASPECTOS TECNICOS

Ha diversos tipos de reatores nucleares, mas os
mais comuns atualmente sdo os do tipo LWR (rea-
tor a &gua leve), no qual a 4gua é usada como flui-
do de transporte de calor e como elemento mo-
derador das reacdes de fissdo. Os reatores a agua
leve representam mais de 80% de todos os rea-
tores em operagdo atualmente. Esta categoria de
reatores pode ser subdividida entre BWR (reator a

agua fervente) e PWR (reator a d4gua pressurizada).

O modelo PWR é o mais usado no mundo.
E usado nas usinas de Angra | e I, e Angra lll,
que segue em construgdo. Também é usado
em navios e submarinos movidos a propul-

sao nuclear.

Outros modelos em operacdo atualmente séo:
PHWR (reator a &gua pesada pressurizada),
LWGR (reator a dgua leve moderado a grafite),
GCR (reator refrigerado a gas) e FNR (reator a

néutrons rapidos).



FIGURA 4: REATORES EM OPERACAO COMERCIAL NO MUNDQO, 20815.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de World Nuclear Association e PRIS/IAEA.

9. Isétopos sdo diferentes formas de um mesmo adtomo com diferentes massas atdmicas. O nimero de
prétons € o mesmo, mas o nimero de néutrons ndo, o que pode lhes conferir diferentes caracteristicas. Os
radioisétopos séo isdtopos radioativos, ou seja, emitem particulas ou ondas ao longo do tempo.

10. A 4gua pesada € formada por um &tomo de oxigénio e dois dtomos de deutério (isétopo do hidrogénio que
possui um néutron a mais).
11. MOX: éxido misto de uranio e pluténio (PuO, e UO,).
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Funcionamento de um Reator Nuclear

PWR (reator a agua pressurizada): O combustivel radioativo € o uranio enriquecido, que
se encontra no interior do nucleo do reator. Ele é atingido por néutrons em alta velo-
cidade e seus atomos sofrem fissdo. Uma reacdo em cadeia' é estabelecida quando a
taxa de fissdo se mantém constante, o que ocorre quando a velocidade dos néutrons
ndo é muito alta. Por isso é usado um elemento moderador ao redor do combustivel
para que os néutrons percam energia cinética antes de atingir o uranio. Nos reatores
PWR, a dgua cumpre este papel. As barras de controle séo feitas de materiais capazes
de absorver os néutrons, e sdo inseridas ou retiradas do interior do ndcleo visando con-

trolar a velocidade das reacdes, ou interrompé-las quando for necessario.

A reacdo de divisdo do nucleo atdmico emite calor que aquece a agua do sistema pri-
mario, aquele em contato direto com o nucleo do reator. No gerador de vapor, essa
dgua quente e pressurizada troca calor (sem se misturar) com a dgua do sistema secun-
dério, aquecendo-a e transformando-a em vapor com pressdo mais baixa. O vapor é o

responsavel por movimentar o conjunto turbina-gerador, que gera a eletricidade.

No reator PWR, cada sistema de circulagdo de agua é independente, o que aumenta a
seguranga da usina como um todo, pois o material radioativo circula apenas no sistema
primario. Além disso, em torno do ndcleo ha uma estrutura de contencéo, normalmente

feita de concreto e ago, que protege o reator de fatores externos e evita vazamentos

de radiagdo caso ocorra alguma falha interna. No sistema primério, um pressurizador

controla a pressdo da dgua, impedindo que a dgua se vaporize apesar da altissima tem-
peratura. J& o condensador no sistema secundério tem a funcdo de resfriar o vapor e

recolocéa-lo em circulacéo.

CONTINUA p

12. Ao ser atingido pelos néutrons, o nicleo de uranio se divide em dois ou mais nicleos. Nesse processo,

sdo liberados outros néutrons que atingem atomos préximos que também liberam outros néutrons.
Essa reacao continua sem a necessidade de introducdo de novos néutrons externos, por isso é
chamada reagédo em cadeia.
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FIGURA 5 - ESQUEMA DE UM REATOR PWR
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Fonte: Elaboragdo propria.
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CONTINUACAO W

BWR (reator a dgua fervente): O segundo reator mais comum no mundo, é muito
semelhante ao PWR, com a Unica excegcdo de que ha apenas um sistema de circulacdo
de agua, ou seja, a turbina € impulsionada pela mesma agua que entra em contato com
o uranio enriquecido. Seu custo de construcdo é menor em relagdo ao PWR, porém,
a turbina é contaminada e os custos com seguranga e manutengdo sdo maiores.
A permanéncia da radioatividade na dgua é curta e a sala da turbina pode ser acessada

logo apds o desligamento do reator.

PHWR (reator a 4gua pesada pressurizada): Também conhecido como CANDU, é seme-
lhante ao reator do tipo PWR. Também possui sistemas primario e secundario de circula-
cdo, s que, no caso, o combustivel é o éxido de urénio ndo enriquecido (gerado apéds a
etapa de convers&o) e o elemento moderador é a 4gua pesada. H& um trade-off de cus-
to, uma vez que gastos mais baixos com o combustivel sdo compensados por maiores
custos com o moderador. Uma das vantagens desse reator é que pode ser reabastecido

sem interrupgdo da operagao, porém gera maior quantidade de rejeitos.

LWGR (reator a 4gua leve moderado a grafite): Modelo soviético, também conhecido
pela sigla RBMK, é semelhante a um BWR. A dgua se vaporiza ao entrar em contato com

o nlcleo e movimenta a turbina. Utiliza grafite como elemento moderador.

GCR (reator refrigerado a gas): Usado no Reino Unido, este reator usa gas carbdénico
como refrigerante e grafite como elemento moderador. Existem dois modelos: o AGR,
que utiliza éxido de uranio enriquecido como combustivel, e o Magnox, mais antigo,
que utilizava o uranio metélico ndo enriquecido. O Ultimo reator do tipo Magnox em

operagao no mundo foi desligado em dezembro de 2015™.

FNR (reator a néutrons rapidos): Este modelo é o Unico em operagdo comercial atual-

mente que ndo possui elemento moderador. E um modelo mais avancado e acredita-se

que ird se tornar o novo status quo. Alguns tipos podem produzir mais pluténio do que
consomem'™, e sdo chamados FBR (Fast breeder reactors — reator regenerador répido) e

podem utilizar o uranio de forma 60 vezes mais eficiente que os reatores comuns.

13. Wylfa 1 esteve em operacdo entre 1971 e 2015 no Reino Unido.
14. O pluténio pode ser reutilizado em outros reatores que utilizem o MOX como combustivel.




CICLO DO COMBUSTIVEL

O urénio é um elemento natural, mais abun-
dante do que o ouro, a prata e o mercdurio.
As estimativas atuais dizem que as reser-
vas de urénio potencialmente recuperéveis

a custos inferiores a 260 dolares/kg séo es-

FIGURA &: CICLD DO COMBUSTIVEL

timadas em cerca de 7,6 megatoneladas de
uranio. A demanda anual global de uranio
foi de 61 mil toneladas no ano de 2012 [3].
A grande maioria é consumida em reatores
para a geragdo de energia, porém pequenas
quantidades sdo usadas em medicina, agri-

cultura, pesquisa e propulsao naval.

Enriquecimento
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Beneficiamento
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Fonte: Elaboracdo propria
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Mineracdo: Em geral, a mineracdo do urénio é
muito semelhante a mineracdo comum. A ura-
nitita, composta principalmente pelo 6xido de
urénio, encontra-se normalmente associada a
outros minérios, e a concentracdo de uranio ra-
dioativo € muito baixa. A Unica mina em explo-
racdo atualmente no Brasil é a mina de Caetité/
BA. A Mina de Santa Quitéria/CE estd em fase

de licenciamento.

Beneficiamento: O urénio é retirado do miné-
rio, purificado e concentrado numa pasta de cor
amarela, conhecida como yellow cake (U,O,).
Esta etapa, assim como a mineragdo, também
¢ realizada pela INB (Industrias Nucleares do

Brasil) em Caetité.

Conversao: O oxido de urénio (U,0,) é transfor-
mado em didxido de uréanio (UQ,), que j& pode
ser usado em reatores que ndo usam uranio
enriquecido. O restante do diéxido de urénio é
ent&o convertido no gas hexafluoreto de uranio
(UF,) para que seja enriquecido. Apenas alguns
paises’ operam plantas em escala comercial
para a conversdo do urénio. Atualmente, o uré-
nio usado em Angral e Il é convertido na Franga,
mas o Brasil j4 domina a tecnologia: possui uma
pequena instalacdo de conversdo em escala pi-
loto e estd implantando a USEXA (Unidade de
Producdo de Hexafluoreto de Uranio) no muni-

cipio de Iperd/SP.

Enriquecimento: Na natureza, o isétopo fissil
do uranio (**U) se encontra em uma concen-
tracdo de aproximadamente 0,07%, enquanto

o restante é né&o fissil (**®U). O enriquecimento

consiste em aumentar a concentracdo do iso-
topo radioativo para valores da ordem de 3% a
5%, para que seja usado na maioria dos reato-
res do mundo.

A maior parte do urénio usado no Brasil é en-
riquecida pelo grupo URENCO'™, mas a FCN
(Fabrica de Combustivel Nuclear) tem planos
de ampliar sua escala de enriquecimento. Sua
unidade em Resende/RJ utiliza a técnica de
ultracentrifugagédo, na qual o gas UF, é adicio-
nado a uma centrifuga que, ao girar, separa as
moléculas de hexafluoreto de urénio de acordo
com sua diferenca de massa. Os produtos finais
dessa etapa sdo o urdnio enriquecido e o uréa-

nio deplecionado ou empobrecido.

Reconversio e fabricacdo de elementos com-
bustiveis: O gas UF, enriquecido é entdo re-
convertido em UQ, sélido, que ¢ sinterizado"”
para formar as pastilhas de combustivel®. Essas
pastilhas tém, geralmente, didmetro de 1,0 cm
e altura de 1,5 cm e sdo organizadas em hastes

para serem usadas no reator.

Uso: Para abastecer Angra |, sdo necessarias
10,5 milhdes de pastilhas. Durante a fissdo nu-
clear, parte do urénio é transformada em pluté-
nio, e parte deste também ¢é fissionada e gera
energia. Apds 12-36 meses, parte do combusti-
vel usado deve ser substituido. Ele é armazena-
do temporariamente em piscinas (pois a agua
isola a radiacédo e absorve o calor) até que o
material atinja niveis suficientemente baixos de
radiacdo, o que costuma durar alguns meses.
A partir dai, o combustivel pode seguir dois ca-

minhos: o reprocessamento ou a disposicao final.



Reprocessamento: Em alguns paises é feito o

H\

reprocessamento do combustivel usado. O re-
processamento permite separar o uranio enri-
quecido ndo fissionado e o plutdnio, que podem
ser reciclados e transformados em novo com-
bustivel. Isso reduz significativamente a quan-
tidade de rejeitos enviados para a disposicdo
final e reduz a demanda de urénio minerado da
natureza, porém pode facilitar a fabricagdo de
bombas atémicas. Poucos paises, como China,
Franca, india, Japé&o, Russia e Reino Unido, re-
processam o combustivel e adotam o chamado

“ciclo fechado” do combustivel nuclear.

o

Disposicdo final: Os paises, como EUA, Brasil
e muitos outros, que adotam o “ciclo aberto”,
nao reprocessam seus rejeitos atdmicos. Ainda
ndo existem instalacdes de disposicdo final
para rejeitos nucleares, o que ndo se caracteriza
ainda como um problema. A maioria dos paises
ainda ndo tomou uma decisdo quanto ao seu
ciclo, e mantém os rejeitos em instalacdes de
armazenamento “temporério” (projetadas para
durar dezenas ou até centenas de anos), em
uma forma que possa vir a ser reprocessada no
futuro e utilizada nos reatores mais modernos

que estdo em desenvolvimento.

15. Como Canada, China, Franca, Russia, Reino Unido e EUA.
16. Este grupo opera plantas de enriquecimento na Alemanha, Holanda, EUA e Reino Unido.

17. O processo de sinterizacdo consiste em aquecer o material até uma temperatura préxima de seu

ponto de fusdo para que as particulas se unam através da fusdo de superficies adjacentes, sem

alterar seu estado fisico. No caso do urénio, essa temperatura ultrapassa os 1400°C.
18. Cada pastilha de uranio, que possui cerca de 1 cm? de volume, produz a mesma quantidade de
energia que 800kg de carvao, 150 galbes de petréleo ou 480m?3 de gas natural [49].
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EUOLUCAO DOS REATORES NUCLEARES

A tecnologia nuclear estd em constante pro-
cesso de evolucdo, sempre com o objetivo de
aperfeicoar os projetos de usinas, visando tor-
na-las mais seguras, reduzir o custo e o tempo
de construcdo. Diferentes modelos de reatores

sdo classificados de acordo com suas geracgées.

Reatores da Geracdo | foram os primeiros a se-
rem desenvolvidos nas décadas de 1950 e 60
e j& foram todos desativados. A maioria deles
utilizava urénio natural como combustivel e gra-
fite como elemento moderador. Os reatores da

Geracéo Il foram desenvolvidos na década de

70 e sdo os mais comuns em operacdo atual-
mente. Sua vida Util era estimada em 40 anos,
porém muitos estado tendo seu periodo de ope-
racdo prolongado em 20 anos, pois se encon-
tram em bom estado de operagdo e seguranca.
Costumam usar combustivel de urdnio enrique-
cido e sdo, em sua maioria, refrigerados e mo-
derados pela dgua. Os reatores da Geragao lll e
lll+ s&o considerados uma evolugao a partir dos
reatores de segunda geragdo, com seguranca
reforcada e vida util prevista de 60 anos, que
provavelmente poderéa ser ampliada. A maioria
ainda estad em construcdo. Reatores da Geracéo
IV ainda estdo em estudo e nenhum deve entrar

em operacdo antes de 2030.

FIGURA 7: GERACOES DAS USINAS NUCLERRES
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Fonte: Adaptado de NEA/OECD, 2014 [25]



Os reatores da Geracéo Ill+, a mais avancada
disponivel no mercado, incorporaram sistemas
"passivos” de seguranga, ou seja, em caso de
acidentes ou mau funcionamento da usina,
eles sdo ativados independentemente de agdo
humana ou do fornecimento de eletricidade,
ao contrario dos mecanismos “ativos” (como
bombas hidraulicas, ventiladores e geradores

a diesel) que geralmente necessitam da atua-

¢éo de operadores para funcionar. Os sistemas
passivos de seguranga dependem apenas de
fendmenos fisicos naturais, como a gravidade,
a conveccao e a resisténcia dos materiais a va-
riacdo de temperatura, e se ativam automati-
camente sempre que necessario. Além disso,
os reatores da Geracdo lll+ possuem uma estru-
tura de construcdo modular, que reduz o custo

e tempo de construcédo.

Alguns dos Modelos da Geracao lI/I1+

ABWR (BWR avancado) desenvolvido pela GE-Hitachi. Existem quatro unidades opera-

cionais no Jap&o, que estédo passando por revisdo pos Fukushima, e outras em constru-

¢do no Japao, e planejadas no Reino Unido, Taiwan e Lituania.

AP1000 da Westinghouse, americana, cuja proprietaria majoritaria atualmente é a

Toshiba. E baseado no modelo PWR e unidades estdo sendo construidas na China e nos

EUA, além de outras planejadas na China e india.

APR1400 da KEPCO, empresa sul-coreana, também é baseado no modelo PWR. A pri-

meira unidade entrou em operacdo comercial no pais em janeiro de 2016. Unidades estao

em construcdo nos Emirados Arabes Unidos.

EPR (PWR europeu) da Areva, cujo maior acionista é o governo francés. Unidades estdo em

construcdo na China, Finlandia e Franca e em fase de planejamento no Reino Unido e na India.

VVER-1200 da Rosatom, a estatal nuclear russa, baseado no modelo PWR. Unidades es-

tao em construcdo na Russia.

ESBWR (BWR simplificado e econémico) da GE-Hitachi. Tem unidades em fase de plane-

jamento nos EUA.

33



34

Alguns dos modelos da Geragao U

ja tiveram prototipos testados, mas ainda
sSao necessarios esforcos substanciais
de pesquisa e desenuolvimento.

PERSPECTIURS DA GERACAO 1V

A tecnologia nuclear estd em constante evolucdo
e busca assimilar o que foi aprendido em expe-
riéncias passadas. Os novos reatores da Geragao
IV respondem muito bem as criticas feitas a nu-
clear com relacédo a geracdo de rejeitos, impac-
tos ambientais, proliferacdo de armas atdmicas
e probabilidades de acidentes. Ao contrério da
Geracao lll/lll+ que trazem apenas melhorias a
partir dos modelos tradicionais de reatores da
Geracdo ll, a Geracéo IV representa uma descon-
tinuidade deste tipo de tecnologia, com meca-

nismos totalmente diferentes dos anteriores.

A Geracdo IV estad sendo desenvolvida com

base em quatro metas [25]:

« Sustentabilidade: uso mais eficiente do combus-

tivel e geracao reduzida de rejeitos nucleares.

» Seguranca e confiabilidade: reducédo dos

riscos de acidentes e maior eficiéncia.

« Competitividade econémica: redugdo dos
custos de construcdo e operagdo através da

simplificacdo dos modelos.

* Resisténcia a proliferacao e seguranca fisi-
ca: protecdo fisica reforcada contra ataques
terroristas e tecnologia que ndo permita o

desenvolvimento de armas atébmicas.

Os reatores da Geracao IV irdo operar a tempera-
turas mais elevadas que os atuais, e o calor pode-
ra ser reaproveitado (processo conhecido como
cogeracdo) para outros usos além da geracdo de
eletricidade, como em processos industriais, in-
cluindo a siderurgia e a petroquimica, e dessalini-
zacdo de agua. Alguns dos modelos da Geragao
IV ja tiveram protétipos testados. Para que se tor-
nem rentdveis, entretanto, ainda sdo necessarios
esforcos substanciais de pesquisa e desenvolvi-
mento. Espera-se que os reatores da Geragado IV

entrem em operacdo comercial a partir de 2030.

Quase todos os reatores da Geracdo IV em estu-
do podem operar com o ciclo fechado do com-
bustivel, ou seja, reutilizar combustivel usado
reprocessado. Todos usam urénio em diferentes
composicoes, e o modelo SCFR também pos-
sibilita o aproveitamento do pluténio gerado
pelos reatores atuais a dgua leve. No caso dos
modelos VHTR e MSR, existe a possibilidade de

utilizacédo do tério, novo combustivel promissor.



MODELOS DA GERACAO IV

Os objetivos da Geragdo |V podem parecer conflitantes a principio, mas 6 conceitos de

reatores modernos j& foram selecionados por cumprirem todos esses objetivos.

GFR (reator répido refrigerado a gas): Neste reator, o combustivel irradiado pode ser re-
processado e reutilizado diversas vezes, reduzindo a necessidade de exploragcdo de minas
de urénio e gerando menos rejeitos, gracas ao uso mais eficiente. Ndo possui elemento
moderador, o que faz com que as reacdes de fissdo ocorram mais rapidamente. A refrige-

racdo é feita usando gés, o que elimina os riscos de corrosdo do suporte do combustivel.

LFR (reator répido refrigerado a chumbo): O elemento refrigerante usado neste reator é
o chumbo ou uma liga metalica de chumbo e bismuto. Isso permite que o reator opere
com a pressao atmosférica a temperaturas mais elevadas sem risco de fervura do refri-

gerante, gragas ao elevado ponto de ebulicao.

SFR (reator rapido refrigerado a sédio): Usa sédio no estado liquido como elemento re-
frigerante, que possui alto ponto de ebuli¢ao e alta capacidade de transferir calor, além

de causar menos corrosao ao nucleo do reator.

MSR (reator de sal fundido): Dividido em duas subcategorias, este modelo de reator
pode ter o material fissil dissolvido no sal fundido ou ndo. Tem uma performance muito
eficiente e, por operar em temperaturas elevadas, pode ter o calor aproveitado em pro-

cessos industriais.

SCWR (reator supercritico refrigerado a dgua): Funciona a alta temperatura e a alta pres-
sdo. Combina a tecnologia usada em reatores a dgua leve e a usinas térmicas fosseis que
operam com &gua em estado supercritico. Ao contrario dos outros modelos da Geracédo

IV, este modelo pode ser desenvolvido a partir de reatores atuais em operagao.

VHTR (reator a temperatura muito elevada): E visto como a evolucdo dos reatores de alta

temperatura refrigerados a gas. Usa o grafite como elemento moderador e é refrigera-

do pelo sddio.
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Seguranca e
Confiabilidade

A falta de informacao leva a populacao a tratar a energia nuclear com maior apreensao do
que a dispensada a outras fontes de energia. Existem de fato riscos relacionados a energia
nuclear, assim comao existem riscos associados a todo tipo de fonte geradora de energia. Na
percepcao do publico, porem, o risco nuclear esta associado a explosdes nucleares e efeitos
téermicos, que nao foram relevantes em nenhum acidente nuclear, incluindo Chernobyl e
Fukushima [26]. Além disso, a concentracao de uranio radioativo (#°U) nao ultrapassa os
5% numa usina, nao podendo ser comparada a bombas atémicas, onde essa concentracao
chega a 90%.

Além da segurancga, outros fatores que causam do os modelos mais modernos de reatores.
estranhamento sdo a geracdo de rejeitos e A desinformacdo a respeito dessas questdes
possiveis impactos ambientais da geragdo nu- acaba por prejudicar o desenvolvimento nu-
clear. Esses riscos ndo sdo tdo elevados quanto clear brasileiro, causando uma série de prejui-

se acredita, especialmente em se consideran- zos econdmicos e ambientais para o pais.
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Conversao de Bombas Nucleares
em Combustivel

Existem temores de que a geracdo de energia a partir de fontes nucleares incentive
a utilizagdo do urénio para fins militares. Contudo, boa parte do urénio usado hoje
em usinas nucleares é proveniente do desmantelamento de bombas atomicas. O
uranio altamente enriquecido (concentracdo até 90% de urénio radioativo) pode ser
misturado ao urénio natural para produzir urénio levemente enriquecido (concentra-
cdo entre 3 e 5% de uranio radioativo), que pode ser usado em reatores de geragéo
de energia. Essa fonte vem substituindo anualmente cerca de 8.850 toneladas de

oxido de uranio produzido em minas e representou 13 a 19% das necessidades mun-

diais de urénio para geracdo de energia no ano de 2013.

O programa “Megatons to Megawatts”, por exemplo, foi assinado por EUA e Russia
em 1993. Durou 20 anos e levou a Russia a empobrecer 500 toneladas de ogivas e

arsenais militares e vendé-los para que os EUA usassem em reatores civis [27].

SEGURANCA

Acidentes em usinas nucleares sdo per-
cebidos como sendo mais graves do que
outros tipos de acidentes com niveis seme-
Ihantes de danos a sociedade e ao meio am-
biente [28].

Aconteceram de fato acidentes relacionados
a operacdo de usinas nucleares no passado,

mas a cada ocorréncia a indUstria nuclear se

aprimora, introduzindo novas tecnologias

para tornar as usinas mais seguras.

Os primeiros reatores nos EUA e em outros
paises foram construidos em lugares remotos
e ndo possuiam estrutura de contengcdo em
torno do reator. A expansdo da industria fez
com que os reatores fossem instalados com
maior proximidade dos centros de consumo, o
que levou a um processo de aperfeicoamento

constante das medidas de seguranca [26].



Hcidentes Nucleares e
tuolucao Tecnologica

Os acidentes ocorridos na operagédo de usinas nucleares, motivaram as empresas
do setor a aperfeicoar e melhorar ainda mais os niveis de seguranga das usinas em
operacdo e nos projetos de novas usinas. Acidentes nucleares sdo fenémenos raros
e a ocorréncia de um acidente resulta na reducéo da probabilidade de novas ocor-

réncias no futuro.

1979 - Three Mile Island (EUA)

O reator 2 dessa usina sofreu o derretimento parcial do nucleo, devido a falhas numa
valvula do sistema de resfriamento e erros de interpretacdo dos dados, que leva-
ram os operadores a tentar desligar os sistemas automaticos de seguranca. Gases
radioativos foram liberados ao exterior, porém em niveis muito baixos. Cada pessoa
exposta recebeu niveis de radiagdo menores do que em uma radiografia [59]. O reator 1

dessa usina segue em operagao até hoje.

Esse acidente fez com que os erros humanos fossem levados em conta na avaliagao

de riscos, e fossem adotadas medidas de seguranca como [29]:

O projeto das salas de controle foi aperfeicoado, incluindo melhorias ergonémicas

e apresentagdo de dados ambiguos para melhor interpretacdo dos operadores.

Treinamentos periédicos dos operadores em simuladores em tamanho natural.

Os sistemas automaticos de seguranca ndo podem sofrer interferéncias dos ope-

radores durante a primeira fase de um potencial acidente.

Criagdo do INPO (Instituto de Operadores de Reatores Nucleares) nos EUA para

promocdo de melhores praticas.

CONTINUA p




CONTINUACAO W

1986 — Chernobyl (URSS, atual regido da Ucrania)

Os quatro reatores do complexo nuclear de Chernobyl eram do tipo LWGR (RBMK na sigla
russa), modelo usado apenas na Unido Soviética. Os mecanismos de seguranca responsa-

veis pelo desligamento automético do reator 4 haviam sido desligados para a realizagdo

de um teste. O sistema estava instavel e explosées ocorreram por conta do aumento da
pressdo no interior do reator. Essas explosdes causaram a destruicdo do prédio do reator
— que ndo seguia as mesmas medidas de seguranca ja em pratica no resto do mundo —
liberando grandes quantidades de material radioativo ao exterior. Milhares de pessoas
foram evacuadas do entorno, e uma area com 30km de raio foi isolada. Os outros trés
reatores desta usina continuaram em operacdo até os anos de 1991, 1996 e 2000.

Este acidente foi muito especifico desta familia de reatores, mas ainda assim ensi-
nou algumas licdes [29] [30] [31]:

e O prédio de contencéo do reator é um elemento fundamental para limitar as con-
sequéncias de acidentes nucleares, portanto, é preciso protegé-lo de elementos
que, durante o acidente, possam vir a prejudica-lo (como explosées de hidrogé-

nio, altas temperaturas, etc)

Por mais baixa que seja a probabilidade de ocorréncia de um acidente, é preciso
criar medidas de prevencdo que diminuam o impacto ao ambiente externo em

caso de acidente.

Apés o acidente, a URSS fez alteracdes em todos os reatores RBMK em operacéo,

tornando-os mais estaveis.

As medidas tomadas apds esse acidente fazem com que uma nova ocorréncia

como esta seja praticamente impossivel.

O aprendizado a partir desse acidente levou as melhorias presentes nos reatores da

Geracgdo lll/lll+, como os sistemas passivos de seguranca.

19.Cerca de 2.800 km?. A titulo de comparagao, a area alagada da UHE de Sobradinho, o maior reservatério
do Brasil, é de 4.214 km?2 e cerca de 60 mil pessoas foram deslocadas para construcdo desse reservatério.




2011 - Fukushima Daiichi (Japao)

Um terremoto de magnitude 9 na escala Richter (o maior terremoto na histéria do pais)
[26] causou dois tsunamis, um deles com 15m de altura. Somente o terremoto e tsuna-
mi causaram mais de 19 mil mortes. Onze reatores estavam em operacdo na regido e
todos desligaram automaticamente e ndo foram danificados. O tsunami, porém, dani-
ficou os geradores a diesel da usina de Fukushima Daiichi, responsaveis por manter o
sistema ativo de resfriamento em funcionamento. Quatro reatores dessa usina tiveram

aumento de pressdo por conta da temperatura, o que causou as explosdes.

As emissbes decorrentes do acidente nuclear ndo atingiram niveis que possam
causar danos irreparaveis ao meio ambiente ou a saide humana (mesmo para os
trabalhadores envolvidos nos processos de emergéncia), segundo relatério da
Organizagdo Mundial da Satude (OMS) [32]. Ainda assim, o acidente de Fukushima
afetou a aceitagao publica da energia nuclear em diversos paises [28], mas por outro
lado trouxe grandes aprendizados a indUstria nuclear [26] [33] [34] [35]:

Nao havia registros de fendmenos naturais nessa magnitude no Jap3o e a usina
havia sido projetada para suportar terremotos e tsunamis de menor escala. Para
evitar esse tipo de ocorréncia, deve-se planejar medidas de seguranca para aci-

dentes mesmo que estes paregam improvaveis.
Fortalecimento dos prédios anexos as usinas da mesma forma que o prédio do reator.

O Japéo possuia trés diferentes agéncias dedicadas a regulagdo do setor nuclear,
sendo uma delas ligada ao ministério responsavel pela promoc¢do da energia nu-
clear (METI). A falta de coordenagéo entre essas agéncias prejudicou a reagdo ao
acidente e, em 2012, esse modelo foi revisto, culminando na criacdo de uma Unica

agéncia independente responséavel pela regulacdo e controle do setor.

Muitos paises revisaram seu arcabouco regulatério, de modo a permitir uma rea-

¢cdo mais rapida das operadoras de usinas e/ou do governo em caso de acidentes.

Os mecanismos de seguranca passiva da geracgao llI/lll+ ainda ndo estavam em fun-

cionamento nos reatores de Fukushima, que foram inaugurados na década de 1970.

Os reatores em construcdo atualmente ndo passardo por acidente semelhantes.
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Em comparacdo quantitativa, a energia nucle-
ar ainda é a fonte mais segura de geracéo de
eletricidade, mesmo levando-se em conside-
racdo os efeitos dos acidentes de Chernobyl e
Fukushima. A geracdo nuclear produz energia
em larga escala e os possiveis efeitos negativos

sdo minimizados a longo prazo devido a sua alta

FIGURA 8: MORTES A CADA MIL TWH GERADOS

produtividade. O gréfico a seguir leva em con-
sideracéo efeitos diretos e indiretos da geracao
de energia, inclusive os efeitos de longo prazo
dos acidentes nucleares. Vale lembrar que mes-
mo nas cidades de Hiroshima e Nagasaki, onde
foram lancadas as bombas atémicas em 1945,

hoje habitam mais de 1,5 milhdo de pessoas.

mortes/mil TWh

Petréleo Bio- Gés
combustivel Natural

Carvao

Hidrelétrica  Solar Edlica

Nuclear

Fonte: James Conca, 2012. [32]



A poluicao atmosferica e, hoje, a questao
ambiental mals grave a ser discutida.

IMPRCTOS AMBIENTAIS

A poluicdo atmosférica é, hoje, a questdo am-
biental mais grave a ser discutida. Segundo a
Organizagdo Mundial da Salde, a inalagdo de
material particulado causa 3,7 milhdes de mortes
prematuras no mundo anualmente [37]. Paises
como a India e a China, que estdo crescendo a
taxas elevadas e cujo consumo energético vem
aumentando consideravelmente, geram a maior
parte de sua eletricidade através de térmicas fos-
seis. A poluicao atmosférica local e a emissdo GEE
estdo fazendo com que esses paises busquem
alterar sua matriz energética priorizando fon-
tes limpas, inclusive a nuclear. Estudos recentes
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) e da Agéncia Internacional de
Energia (IEA) tém colocado a nuclear como uma

tecnologia fundamental na reducéo de emissGes
de GEE [38].

No caso das fontes fosseis, as emissdes de GEE
provém principalmente da queima do combusti-
vel. Na geracéo nuclear, assim como nas renova-
veis, a maior parte das emissdes ocorre antes da
operagao, ou seja, durante as fases de instalacao
e montagem. As usinas nucleares demandam

um alto investimento inicial na aquisicdo dos

componentes, sistemas e estruturas, porém, ao
se considerar todo o ciclo de vida dessas usinas,
as emissdes por MWh s&o equiparaveis (e em
alguns casos, mais baixas) as de fontes como a

solar e a edlica [23].

Caso a eletricidade gerada por fontes limpas,
como a nuclear, hidrelétrica e outras renovaveis,
tivesse sido gerada por uma combinacdo de
carvao, petréleo e gés natural?®, estima-se que 6
bilhdes de toneladas a mais de GEE teriam sido

emitidas, apenas no ano de 2011 [39].

Além disso, usinas nucleares ocupam espacos re-
lativamente pequenos, ndo exigindo o desmata-
mento e desapropriacdo de areas, e nao alteram
significativamente o meio ambiente em que séo
instaladas. A usina hidrelétrica de Itaipu, por exem-
plo, a maior hidrelétrica do Brasil, possui um reser-
vatdrio de 1.359 km? de érea alagada, para uma
capacidade instalada de 14.000 MW. As usinas nu-
cleares de Angra 1 e 2 ocupam uma area de 3,5 km?
e tém capacidade instalada de 1990 MW. O indice
de producao de Itaipu é 10,4MW/km?, enquanto
o da central de Angra é de 570MW/km?. Essa é
uma das grandes vantagens da energia nuclear,
pois pode ser instalada em areas pequenas relati-

vamente proximas dos centros de consumo.

20. Proporcional a suas respectivas participacdes na matriz elétrica global.
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Existem subprodutos gerados em todas as
etapas do ciclo do uranio, classificados como
sendo de baixa, media ou alta radioatividade.

Um dos maiores impactos ambientais causados
por uma usina nuclear ¢ a liberacdo de calor?,
que pode ser dissipado através de torres de va-
por (o que pode causar pequenas ilhas de ca-
lor no entorno da usina) ou de trocas de calor
com a &gua mais fria de um corpo d'agua pro-
ximo, como é o caso das usinas do complexo

de Angra.

REJEITOS

Qutro fator relacionado a operacdo de usinas
nucleares é a geracdo de rejeitos radioativos.
Existem subprodutos gerados em todas as eta-
pas do ciclo do urénio, classificados como sen-
do de baixa, média ou alta radioatividade. Para
os dois primeiros, formados principalmente por
roupas, panos usados na limpeza da usina, agua

e ferramentas, recomenda-se o processamento

e armazenagem em tambores especiais na pro-
pria central nuclear. Desde os Ultimos 50 anos,
quando se comecou a lidar com o material radio-
ativo, as experiéncias com este tipo de residuo

tém sido bem-sucedidas.

Os rejeitos de alta radioatividade, contidos no
combustivel usado, ficam, temporariamente,
estocados em piscinas de dgua borada®, que
inibe a reacdo em cadeia e absorve o calor li-
berado. Ao contrério dos rejeitos gerados em
outras atividades humanas (como por exemplo
a producgédo industrial, o esgotamento urbano
ou a geragdo de energia por fontes fosseis) que
sdo, muitas vezes, lancados nas dguas ou na
atmosfera sem fiscalizacéo, o rejeito nuclear é
controlado constantemente. Apds o decaimen-
to adequado do combustivel nuclear usado, ele
pode ser encaminhado para a destinacéo final

Ou para o reprocessamento.

21. Cerca de 35% do calor liberado pela fissdo é convertido em eletricidade, enquanto o equivalente 65% do

calor deve ser dissipado. Motores a gasolina, por exemplo, liberam cerca de 80% do calor gerado pela

combustdo no meio ambiente.
22. Misturada com o elemento Boro.



Nos paises que adotam o ciclo aberto do com-
bustivel nuclear, apds o tempo de decaimento
em que sdo mantidos nas piscinas, os rejeitos
tém seu volume reduzido e sdo solidificados
junto a outros materiais, resultando em barras
de vidro. A vitrificagdo facilita o transporte e a
estocagem, diminuindo os possiveis impactos
sobre o meio ambiente. Uma das alternativas
mais consideradas atualmente para a dispo-
sicdo final dos rejeitos de alta radioatividade
apds a vitrificagdo é o armazenamento em es-
truturas geoldgicas estaveis com mais de 500

m de profundidade.

Comparando uma usina de geragdo a carvao a
uma usina nuclear podemos ter uma nova pers-
pectiva sobre os prejuizos associados aos rejei-

tos nucleares. Considerando instalacées com

1.300 MW de capacidade instalada (o porte de
Angra 3), a média anual de consumo de com-
bustivel em uma usina a carvao é de 3,3 milhdes
de toneladas, enquanto uma usina nuclear con-
some apenas 32 toneladas de urénio enriqueci-
do [40]. Nos EUA, por exemplo, estima-se que
2.200 toneladas de rejeitos nucleares sdo gera-
das por ano, pouco em comparagdo com as 115
milhGes de toneladas anuais de rejeitos geradas
em fabricas e geradores a carvado no pais [41].
Acontece que os residuos de uma usina a carvéo
sdo langados no ar e as tecnologias de captura
ainda sdo caras e ndo utilizadas amplamente. Por
outro lado, todo o rejeito nuclear é armazenado
em condicdes controladas e, por ainda possuir
um grande potencial de geracdo de energia,
pode vir a ser reciclado e utilizado por reatores

da Geracao IV no futuro.
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Energia Nuclear no Mundo

No ano de 2018, a industria nuclear estava vivendo a chamada ‘renascenca nuclear”, com um

numero crescente de reatores em construgao. O interesse na tecnologia aumentou devido a

necessidade de se atender o crescente consumao energetico global, com uma energia de base

gue ao mesmo tempo obedecesse aos novos padroes ambientais de emissao de GEE e tivesse

custos estaueis® [42]. A facilidade de instalacao de uma usina nuclear nas proximidades dos

centros de consumo e sua alta eficiéncia, em especial no que diz respeito a pequena area

ocupada, fazem com gue esta seja uma boa alternativa para paises em desenuoluimento, pois

e capaz de produzir energia em larga escala para os grandes centros urbanos.

Todavia, a ocorréncia do acidente nuclear de
Fukushima, em marco de 2011, interrompeu
esta tendéncia mundial de expansdo nuclear,
pois teve um forte impacto na aceitacdo publi-
ca dessa fonte [28] e, em funcdo disso, alguns
paises alteraram seus programas nucleares e

politicas regulatérias. Outro fator que desace-

lerou a expansao nuclear foi a crise econémica
de 2008/2009, que causou néo sé uma redu-
¢do do consumo de energia nos paises afeta-
dos, como também fez com que a capacidade
de financiamento por parte das instituicdes
de crédito diminuisse [42]. Cinco anos apds

Fukushima, porém, a indUstria nuclear vem re-

23. Nas usinas térmicas convencionais, o combustivel é o principal componente no custo de geragdo. J& nas

nucleares, o preco do combustivel representa uma pequena fragéo do custo final da energia e a maior parte dos

custos é fixa [57]. Assim, o preco final do MWh se mantém relativamente estével ao longo da operacéo da usina.
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tomando seu crescimento com novas usinas em
diferentes estagios de planejamento e constru-
cdo. Em marco de 2016, 66 novos reatores estao

em construcdo na Europa, Asia e Américas [2].

Atualmente, 442 reatores nucleares estdo em
operagao comercial em 30 paises?®* nos cinco
continentes, com uma capacidade instalada
total de 384 GW e fator de capacidade médio
de 76% [2]. Levando em consideracdo as redes
elétricas regionais e a exportagdo de energia,
ainda mais paises utilizam energia nuclear em
suas matrizes. A Itélia e a Dinamarca, por exem-
plo, apesar de ndo possuirem reatores operan-
do em seus territorios, obtém quase 10% de sua

eletricidade de fontes nucleares [43].

A geragdo mundial por fontes nucleares teve uma
reducdo de 10,8% entre 2010 e 2012, principal-
mente por conta do desligamento temporario
para testes de todos os reatores japoneses, que
somam mais de 40, e do adiantamento do des-

comissionamento de 8 reatores alemaes mais

antigos em 2011. No entanto, a partir de 2012 a
geracao nuclear tornou a crescer, ainda que mo-
deradamente. Em 2013, a geragdo nuclear repre-
sentou quase 11% de toda a matriz elétrica no
mundo, sendo a 4? fonte a mais gerar eletricida-
de, depois de térmicas a carvao, térmicas a gas e
hidrelétricas. O Japao religou dois de seus reato-
res nucleares em 2015% e proje¢des do governo
estimam que, em 2030, de 20 a 22% da eletricida-
de gerada no pais se daré por fonte nuclear, nivel

semelhante dos anteriores ao acidente [44].

Além dos reatores em operacdo comercial, mais
de 240 reatores de pesquisa estdo operando
em 56 paises e outros estdo em construcao. Eles
sdo, em geral, usados na producéo de radioi-
sétopos para a medicina e industria?® [45]. No
Brasil, temos 4 reatores de pesquisa em opera-
cao, localizados nos estados do Rio de Janeiro
(IEN - Instituto de Engenharia Nuclear), Sao
Paulo (IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares) e Minas Gerais (CDTN - Centro de

Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear).

24. Os paises que possuem usinas nucleares em operacdo comercial atualmente sdo: Africa do Sul, Alemanha,

Argentina, Arménia, Bélgica, Brasil, Bulgéria, Canadé, China, Coreia do Sul, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha,

Estados Unidos, Finlandia, Franca, Holanda, Hungria, india, Ira, Japao, México, Paquistdo, Reino Unido,

Roménia, Russia, Republica Tcheca, Suécia, Suica e Ucrania.

25.Sendai 1 e 2.

26. Ver o box “OUTRAS APLICACOES DE MATERIAIS RADIOATIVOS” na pégina 24



FIGURA 9: REATORES NUCLEARES POR REGIAD
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir de PRIS/IAEA, 2016 [2].

Numero de reatores Capacidade instalada total (MW)
América Latina 7 4.956
América do Norte 112.709
Asia oriental 95.110
Oriente Médio e Sul da Asia 6.913
Europa central e oriental 50.472

Europa ocidental 112.061

Total 384.081
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FIGURA 18: ELETRICIDADE FORNECIDA A PARTIR DE RERTORES
CONECTADOS A REDE (1995 A 2814).
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de PRIS/IAEA, 2016 [2].

PARTICIPACAC NUCLEAR NA
MATRIZ DOS PAISES

Estados Unidos, Franca, Canada e Alemanha
Ocidental foram os primeiros paises a implantar
programas nucleares significativos [38]. Hoje, os
EUA s&o o pais que mais gera eletricidade atra-
vés de usinas nucleares. No ano de 2014, foi o res-
ponsavel por gerar cerca de um terco da energia
nuclear do mundo através de seus 99 reatores em

operacao. Nenhuma nova construcao foi iniciada

no pais em mais de 30 anos, porém investimentos
em manutencdo e atualizacdes fizeram com que a
geracao nuclear aumentasse, pois houve melhora
consideravel na eficiéncia das usinas. Atualmente,

¢ o pais cujos reatores apresentam maior fator de
capacidade, acima de 90% [46].

Apesar de ser o maior gerador do mundo, a par-
ticipagdo da energia nuclear na matriz dos EUA
é de 19%, enquanto a Franca, que é o segundo

gerador em valores absolutos, é o pais que mais



FIGURA 11: PROBUCAO DE ELETRICIDADE NO MUNDO (2813).
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Fonte: IEA, 2015 [16].

depende da energia nuclear: 77% de sua eletrici-
dade provém deste tipo de energia. Eslovaquia,
Hungria, Ucrania e Bélgica também sdo muito
dependentes da energia nuclear e mais de 45%
de sua producdo interna de energia elétrica foi

proveniente de usinas nucleares em 2014.

Os paises BRIC, com excecao do Brasil, tendem a
focar na geracédo elétrica proxima aos centros de
consumo e est3o investindo fortemente na ener-

gia nuclear. Rissia, India e China possuem juntos

*Qutros inclui geotérmica, solar, edlica, etc.

93 reatores em operacao e mais 40 em constru-
cdo, ou seja, mais de 60% dos reatores em cons-
trucdo atualmente sdo nesses paises. O Brasil, por
sua vez, tem dado prioridade a fontes renovaveis,
especialmente a hidrelétrica, que exigem a cons-
trucdo de linhas de transmisséo, pois o maior po-
tencial se encontra distante dos centros de con-
sumo. Enquanto o Brasil demora em tomar uma
decisdo com relagdo a expanséo de seu programa
nuclear, Russia, india e China j& sdo responsaveis

por mais de 15% da geragdo nuclear do mundo.
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FIGURA 12: PRODUCAD DE ENERGIA NUCLEAR E 0S 18 MAIORES GERADORES

00 MUNDQO (2814).
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Fonte: Elaboracao propria a partir de dados do PRIS/IAEA, 2016 [2].

Na América Latina, México e Argentina pos-
suem, respectivamente, 2 e 3 reatores em ope-
racao. A Argentina possui um pequeno reator
em construcdo (CAREM-25, desenvolvido no
pais) e o governo tem sinalizado um interes-

se em expandir essa fonte, com colaboracgdo

da Russia e da China. A Bolivia estd desen-
volvendo uma parceria com a Russia para a
construcdo de um centro de pesquisa nucle-
ar e assinou um acordo de cooperag¢do com a
Argentina visando construir usinas nucleares

em seu territério.



FIGURA 13: PAPEL DA ENERGIA NUCLEAR NA MATRIZ DE PAISES SELECIONADOS (2014).
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados do PRIS/IAEA, 2016. [2]

REGULACAQC INTERNACIONAL

Apds Fukushima, alguns paises alteraram suas
regulacdo e politica nucleares, mas apenas
Alemanha, Itélia e Suica (paises onde a oposicdo
a nuclear ja era mais forte) tiveram mudancas
mais significativas e excluiram a possibilidade de
instalar novos reatores. O apoio a esta fonte se-
gue sendo forte no Reino Unido, Franca, China,
EUA, India, Vietnam, Oriente Médio, Europa
Central, e alguns outros paises. A independén-
cia dos érgdos reguladores é essencial para o
bom desenvolvimento da energia nuclear, e isso
exige a disponibilidade de recursos humanos

e técnicos necessérios para identificar os riscos

e executar as agoes devidas. Em alguns paises
onde o programa nuclear é operado pelo go-
verno, lapsos de seguranca sdo frequentemente

ignorados pelos reguladores [47] [48].

EUA

A partir da década de 1950, a producéo de eletri-
cidade a partir de energia nuclear foi aberta para
a industria privada, e hoje os EUA s&o o pais do
mundo com maior participagdo privada no setor
nuclear, mas o governo é fortemente envolvido
no setor. O governo é responséavel pelo licen-

ciamento nuclear e ambiental, financiamento de
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P&D, planejamento energético e, desde 1982, as-
sumiu a responsabilidade pelos rejeitos gerados
nas usinas nucleares do pais. Ja o setor privado &,
em geral, responsavel pela construcdo e opera-
¢do das usinas. Quase todos os reatores em ope-
racdo no pais pertencem a proprietarios privados.
A regulacédo da energia nuclear nos EUA ¢ feita
pela NRC (Comissdo Reguladora Nuclear), agén-
cia governamental independente (pertence ao
governo, mas possui autonomia). E dirigida por 5

comissarios com mandatos de 5 anos, escolhidos

pelo Presidente da Republica e aprovados pelo
Senado. Foi estabelecida em 1974 e é responsavel
pela regulacéo e licenciamento de toda atividade
nuclear no pais. Visando acelerar o processo de
instalacdo de novas usinas, a NCR criou em 2003
uma certificacdo da tecnologia, significando que
o modelo de reator que for aprovado apds exten-
sa anélise pode ser construido em qualquer lugar
dos EUA (ap&s avaliacdo especifica do local), pre-
cisando receber apenas uma Licenga Combinada

de Construgdo e Operagao?.

27. Combined Construction and Operating Licence (COL, na sigla em inglés)



FRANCA

E o segundo maior gerador e o pais com maior
dependéncia da energia nuclear do mundo. O
programa nuclear francés foi desenvolvido ra-
pidamente como uma resposta as crises do pe-
troleo da década de 1970. Em 2006, foi criado
um 6rgdo governamental independente, a ASN
(Autoridade de Seguranca Nuclear), responséavel
pela regulagdo e seguranca nuclear. A ASN é di-
rigida por 5 comissarios com mandatos de 6 anos
— trés nomeados pelo Presidente da Republica,
um pelo presidente do Senado e um pelo pre-
sidente da Assembleia Nacional Francesa. A
pesquisa no pais é feita por outro 6rgéo, a IRSN
(Instituto de Protecédo Radioldgica e Seguranga
Nuclear). A empresa mais atuante no setor nu-
clear francés é a estatal Areva, fundada em 2001
e responsavel pela mineracdo de urénio, cons-
trucdo de reatores e desenvolvimento de novas
tecnologias. A EDF (Electricité de France), tam-
bém estatal, é a maior concessionéria de energia
elétrica nuclear do mundo e é responsavel pela
operacdo dos reatores franceses. A Areva tem
passado por dificuldades e apresentou perdas

financeiras de 2 bilhdes de euros no ano de 2015.

JAPAO

O pais possui a terceira maior capacidade ins-
talada do mundo, mas seus reatores estiveram
desligados entre 2012 e 2015. Antes do acidente,
aregulacdo erafeita por trés diferentes agéncias,
o que dificultou a coordenacgdo de respostas ao
acidente entre eles. Uma dessas era a Agéncia

de Seguranca Nuclear e Industrial (NISA), que fa-

zia parte do Ministério de Economia, Comércio
e Industria (METI), também responsével por pro-
mover o uso da energia nuclear. O modelo regu-
latério foi revisto em 2012 e resultou na criacdo da
NRA (Autoridade de Regulacdo Nuclear), 6rgdo
independente responsével por reformular as exi-
géncias regulatérias do pais e revisar as diretri-
zes de seguranca buscando incorporar as ligdes
aprendidas com o acidente de Fukushima [49]. A
NRA foi avaliada pela Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (IAEA) como sendo um érgéo
regulador independente e transparente. Até
marco de 2016, quatro unidades j& haviam sido
religadas, apds passar por sua avaliagao, e as de-

mais devem ser nos proximos anos.

ALEMANHA

A decisdo da Alemanha de desligar todos os
seus reatores nucleares foi tomada antes do
acidente de Fukushima, que acabou apenas
acelerando essa politica [47]. Assim como a
Franga, o apoio a essa fonte surgiu com a crise
do petréleo, mas diminuiu no pais apds o aci-
dente de Chernobyl, fazendo com que nenhu-
ma nova usina fosse comissionada apds 1989.
Apds o desligamento de 8 reatores em 2012, a
participacdo da nuclear tem se mantido relati-
vamente constante em torno dos 16% [50]. O
Ministério do Meio Ambiente, Conservacdo da
Natureza e Seguranca Nuclear (BMUD) é o res-
ponsavel pela criacdo de diretrizes para o setor,
enquanto o Instituto Federal de Protecdo con-
tra a Radiagdo (BfS), érgdo governamental inde-
pendente, realiza o licenciamento de atividades

relacionadas a indUstria nuclear.
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Perspectivas para o Brasil

A opiniao publica tem ficado a margem dos problemas enfrentados pelos projetos nucleares

brasileiros, e talvez por isso tambéem nao tenha a oportunidade de conhecer os desafios

superados pela nossa industria e o reconhecimento internacional da nossa capacidade de

operacao segura destas usinas.

Para uma discussdo equilibrada devem ser
consideradas legitimas as preocupagdes da
sociedade com a proliferagdo, seguranca ope-
racional, reducdo de custo e gerenciamento de
residuos, bem como a necessidade de aprimo-
ramento do arcabouco legal. Da mesma forma,
no entanto, fatos relativos ao setor devem ter

igual espaco nesta discussao:

« Aopcéo nuclear pode ter uma importante con-
tribuicdo para complementar o sistema elétri-
co brasileiro e apoiar os esforcos de desenvol-
vimento e de crescimento, uma vez que é uma
fonte de energia economicamente competiti-
va, capaz de ser instalada préxima a demanda,
com baixa intensidade no uso de dgua e solo,

e praticamente livre de emissbes de carbono;

» O pais possui no seu subsolo uma fonte ener-

gética confidvel e abundante, cujo dominio
da tecnologia de beneficiamento foi obtido

através do esforco de cientistas brasileiros;

O Estado do Rio de Janeiro, hd mais de uma
década, tem atendida parte significativa da
sua demanda energia elétrica, de forma se-
gura e confiavel, por duas usinas nucleares
que operam dentro de altos indices de de-
sempenho internacionais, resultado da alta
qualificacdo dos profissionais que atuam

no setor;

A opgéo nuclear é uma forte indutora de in-
dustria de alta tecnologia, aspecto altamen-

te desejavel para a economia brasileira;
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A Opcao Nuclear como Indutora
de Industria de Alta Tecnologia

As op¢bes de fontes, projetadas para sustentar o desenvolvimento econémico, devem ser
decididas em termos de componentes econdmicas, ambientais e politicas, nos contextos
local, nacional e internacional. Os parametros para a avaliacdo e decisdo devem levar
em consideracdo aspectos globais das altera¢bes climéaticas, dos compromissos com me-
tas de impacto ambiental, instabilidades politicas regionais e vulnerabilidade econémica

frente aos custos e escassez de combustiveis e de aceitacdo publica.

A historia recente mostra que paises em desenvolvimento que empreenderam programas
de geracédo elétrica de fonte nuclear em escopo abrangente, foram beneficiados pela

diversificagdo e ampliagdo do setor industrial de alta tecnologia.

Em meados da década de 1970 o Brasil e a Coréia do Sul possuiam os mesmos indicadores

econdmicos e ambos os paises se decidiram por empreender um amplo programa nuclear,

visando a geracdo de energia elétrica. O programa sul-coreano foi implementado na sua

totalidade, trazendo como resultados a disponibilidade de um parque energético confiavel
e competitivo, apresentando paralelamente um forte avanco tecnolégico produzido pela
opg¢ao nuclear, que requer infraestrutura, formagdo de recursos humanos, processos geren-
ciais e tecnologia de ponta. Ja o Brasil, em virtude de pressées e indecisdes na implemen-
tacdo do seu programa nuclear, teve prejuizos provocados pela exploragdo em pequena
escala dos recursos humanos e infraestrutura criada, além de um baixo aproveitamento

de uma fonte energética primaria abundante, barata e disponivel no subsolo brasileiro [51].

Nos Ultimos 35 anos, a Coréia do Sul tornou-se uma referéncia de acdes estratégicas apro-
priadas que levaram o pais ao seleto grupo de paises desenvolvidos. Em uma trajetéria
similar a da Coréia do Sul, a China constitui uma referéncia onde as acdes projetadas para
os proximos anos, deverdo retirar a nagcdo mais populosa do mundo da condigdo de pobre-
za para a condicdo de desenvolvimento autossustentado. Em fevereiro de 2016, os lideres
chineses declararam que a estratégia da China consiste em basear o futuro crescimento
econdmico na inovagao e se tornar um fornecedor global de produtos de alta tecnologia
[52]. A estratégia é utilizar o avanco da tecnologia nuclear como uma das novas marcas de

exportacdo de alta tecnologia da China, como ocorreu anteriormente com as ferrovias.

Exemplos como os da Coréia do Sul e China mostram que escolhas de projetos de infra-
estrutura possuem diferentes impactos na economia, em fun¢do da amplitude e sofistica-

¢do das suas cadeias de valor.

Texto cedido por Jodo Roberto de Mattos




A evolugao do programa nuclear brasileiro de-
pende de apoio social e politico. Para garantir
esse apoio é importante que as vantagens e
desvantagens dessa tecnologia sejam estuda-

das e apresentadas, considerando que:

i. A competitividade da tecnologia nuclear em
relacdo a outras fontes de energia de base
como o gas natural deve ser calculada, le-
vando em conta a elevada demanda de ca-
pital e os decorrentes riscos, inerentes aos

projetos de usinas nucleares;

ii. A regulacdo brasileira deve evoluir para
que estes riscos sejam mitigados, possi-
bilitando que o financiamento de novas
usinas conte com a participagdo da inicia-

tiva privada;

iii. O Brasil precisa de normas de seguranca
especificas para os novos projetos, garan-
tindo que as evolugdes tecnoldgicas, resul-
tantes de licdes aprendidas dos acidentes,

sejam aplicadas.
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Breue historico do
Programa Nuclear Brasileiro

1956: Criagdo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), responsavel pela
regulacdo de atividades nucleares no pais e por desenvolver a politica nacional de
energia nuclear.

1971: Criagdo da Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear (CBTN), posteriormente
denominada NUCLEBRAS, responséavel por promover toda atividade nuclear no pars.

1972: Iniciada a construgédo de Angra 1.

1975: Firmado o acordo de cooperagao Brasil-Alemanha, cujo objetivo era o intercam-
bio de tecnologias e capacitacdo de pessoal. Fazia parte do Programa ProNuclear,
que teve duracdo até 1986.

1978: Inicio do Programa Nuclear Autdbnomo Brasileiro, que desenvolveu uma tecno-
logia prépria para o enriquecimento do uranio.

1981: Iniciada a constru¢do de Angra 2 — o prazo para finalizacdo da obra era 1986.
1984: Iniciada a construcdo de Angra 3.

1985: Inicio da operagdo comercial de Angra 1.

1986: As obras de Angra 3 sdo paralisadas.

1988: Criacdo da Industrias Nucleares Brasileiras (INB), responsavel pela cadeia pro-
dutiva do urénio no Brasil. Sua maior acionista € a CNEN.

1989: Extinta a NUCLEBRAS.

1997: Criacéo da Eletronuclear (subsidiaria da Eletrobras), cuja finalidade é operar e
construir as usinas nucleares no Brasil.

2001: Inicio da operacdo comercial de Angra 2.

2007: E tomada a decisdo de finalizar a usina de Angra 3.

2010: Obras de Angra 3 sdo reiniciadas.

2015: Obras de Angra 3 sdo novamente paralisadas por falta de verbas.

2020: Prazo estimado pela ANEEL para a entrada em operacdo de Angra 3.




REGULACAQ BRASILEIRA

No Brasil, todas as atividades relacionadas a
energia nuclear sdo entendidas como sendo de
competéncia exclusiva da Unido. A utilizacéo e
comercializacdo de radioisdtopos para pesqui-
sa e usos médicos, agricolas e industriais podem
ser feitas por entidades privadas num regime
de permissdo®. As principais instituicdes res-
ponsaveis pelo desenvolvimento das atividades
nucleares no pais sdo a Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN), as Industrias Nucleares
do Brasil (INB) e a Eletronuclear (subsidiaria da
Eletrobras para a energia nuclear, responsavel

pela construcédo e operacéo das usinas).

A CNEN é uma autarquia federal, com autono-
mia administrativa e financeira?’, subordinada
ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacgdo
(MCTI), que exerce as fungdes de orientacao,
planejamento, superviséo, fiscalizacdo e pes-
quisa cientifica®®. Uma de suas competéncias
¢ expedir licencas® e autorizacdes relativas a
instalacbes nucleares e a verificacdo do aten-
dimento aos requisitos legais e regulamentares
relativos a energia nuclear. Além de exercer es-

tas funcées®, a CNEN também é responséavel

por promover e incentivar a utilizagdo da ener-
gia nuclear, e é acionista majoritaria da INB,
responsavel pela industrializacdo do combusti-
vel nuclear, desde a mineracdo até a producéo
dos elementos combustiveis, e da Nuclebras
Equipamentos Pesados S.A. (NUCLEP), empre-
sa que produz equipamentos pesados espe-
cialmente, mas ndo apenas, para a inddstria nu-
clear (sem lidar diretamente com o manejo de

materiais nucleares).

A Convencgdo de Seguranca Nuclear, da qual
o Brasil € signatério, foi convocada pela IAEA
em 1994. O acordo entrou em vigor no pais em
1998%, e define que deve haver "uma efetiva se-
paracdo entre as funcdes do 6rgdo regulatério
e aquelas de qualquer outro 6rgéo ou organiza-
cdo relacionado com a promocéo ou utilizagdo
da energia nuclear”. O principio da indepen-
déncia regulamentar é fundamental para o bom
desenvolvimento do setor e requer uma vigilan-

cia para garantir que ele seja mantido [53].

No caso brasileiro, merece destaque o esco-
po das atividades da CNEN, visto que esta é
responsavel simultaneamente pela regulacao,

licenciamento e fiscalizacdo de instalacdes nu-

28. Constituicdo Federal, art. 21, inciso XXIll, alinea b.

29. Lei 4.118/1962, alterada pelas Leis 6.189/1974 e 6.571/1978.

30. Lei 6.189/1974, alterada pela Lei 7.781/1989.

31. O licenciamento nuclear é o processo através do qual, por meio de avaliagées e verificagbes das condi¢ées de
seguranc¢a de uma instalagdo, a CNEN concede, modifica, limita, prorroga, suspende ou revoga uma licenga ou

autorizagdo de construgdo, operacdo ou descomissionamento da instalagdo nuclear.

32. Decreto 5.667/2006.
33. Decreto 2.648/1998.
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clear; pelo desenvolvimento cientifico e tecno-
l6gico, por meio de seus institutos de pesquisa
(CDTN, IEN, IPEN e IRD); além de controlar a
INB e a NUCLEP.

A criagdo de uma agéncia nacional indepen-
dente que cumpra o papel de érgdo regulador,
licenciador e fiscalizador, institucional e finan-
ceiramente independente deve fazer parte das
discussdes sobre o modelo institucional nuclear,
ndo so pelo fato do Brasil estar comprometido
com a Convencéo Internacional de Seguranca
Nuclear, mas também pela criagdo de um am-
biente institucional que apresente maior segu-
ranca ao empreendedor, no caso da expectativa

de participagdo da iniciativa privada.

ASPECTOS JURIDICOS DA REGULACAD

A Constituicdo Federal (CF) de 1988 aborda as
atividades nucleares em seus diversos aspec-
tos. Diante do explicito sustento legal, espe-
cialistas discutem até que ponto a legislacdo
atual permitiria configuracdes de negdcios que
considerem a participagdo privada em alterna-
tiva ao modelo atual, no qual o Estado assume
todos os riscos empresariais de um projeto de

geracao de energia nuclear.

Cabe ressaltar que este trabalho ndo tem a in-

tencdo de apresentar de forma detalhada as

diferentes abordagens juridicas que levam a
essas interpretacdes. Contudo, é importante
pontuarmos o que as diferentes abordagens
trazem de consequéncia para o desenvolvi-
mento de novas usinas nucleares no Brasil com
a participacao do capital privado. As diferentes
abordagens fazem necessarias alteracées em
disposi¢des constitucionais (grande comple-
xidade e custo politico) ou em legislagéo in-
fraconstitucional, na lei de concessdes ou por
meio de resolucdes da ANEEL e da CNEN (me-

nor complexidade).

Para os que defendem que a CF desautoriza de
forma clara a exploracdo de servicos e instala-
¢des nucleares por agentes privados em regime
de concessdo - partindo-se do principio que os
artigos 21 e 177 instituem a geragdo de energia
elétrica por fonte nuclear como atividade sub-
metida ao monopdlio da Unido — a participagdo
privada dependeria de aprovacdo de Emenda
Constitucional que excluiria o citado monopé-
lio para a construcdo e operacédo de reatores

nucleares para fins de geracéo elétrica®.

Ha também os que acolhem a tese de que exis-
te uma interpretacao possivel da legislacdo que
considera a participagdo da iniciativa privada,
destacando-se a que cita apenas a operagdo
dainstalacdo nuclear como de competéncia ex-
clusiva da Unido®*. Com base nessa interpreta-

¢do, a geracao e a comercializagdo, bem como

34. Segundo parecer emitido pelo escritério de advocacia Waltemberg, isso se daria acrescentando ao inciso
XXIIl do artigo 21 da CF uma nova alinea, e ao artigo 177 um § 5°.

35. Parecer emitido por Pinheiro Neto Advogados.



a propria construcdo da instalacdo nuclear,

podem ser executadas pela iniciativa privada.
Ainda sobre essa perspectiva, o empreende-
dor — selecionado por meio de leildo - estaria
obrigado a contratar a Unido para fiscalizagdo e

operacao da instalagdo nuclear.

Apesar de ndo estabelecermos aqui posicio-
namento por uma ou outra interpretacao juri-
dica, consideramos possivel a anélise dos be-
neficios da participacdo privada na construgdo
de instalagdes de geracdo de energia nuclear.
Como visto anteriormente, a Matriz Energética
Brasileira prescinde de fontes de geracgéo firme

na base, e a participacéo privada permite maior

agilidade em processos de contratagdo e traz
flexibilidade em negociacdes com parceiros fi-
nanceiros, reduzindo riscos do empreendedor

e garantindo projetos economicamente viaveis.

Embora sejam claros os beneficios advindos da
participacédo da iniciativa privada, especialmen-
te no que se refere a agilidade da atuacéo, é
indispenséavel enfatizar pontos de atengdo para
que esta abertura seja precedida de procedi-
mentos que garantam o desenvolvimento dos
projetos de acordo com normas internacionais
atualizadas, e em modelo econémico exequivel
para todo seu ciclo de vida. Entre outros, desta-

camos os seguintes pontos de atengao:
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Disposi¢coes caonstitucionals gue
citam, entre outros, a atividade

de exploracao de instalacoes
nucleares comao monopolio da Uniao.

Art. 21. Compete a Uniao:
XXIII - explorar os servicos e instalacdes nucleares de qualquer natureza e exercer
monopodlio estatal sobre a pesquisa, a lavra, o enriquecimento e reprocessamen-
to, a industrializagdo e o comércio de minérios nucleares e seus derivados, atendi-

dos os seguintes principios e condigdes:

a. toda atividade nuclear em territério nacional somente serd admitida para fins

pacificos e mediante aprovagédo do Congresso Nacional;

b. sob regime de permissédo, sdo autorizadas a comercializagdo e a utilizagdo de

radioisétopos para a pesquisa e usos médicos, agricolas e industriais®;

c. sob regime de permisséo, sdo autorizadas a produgdo, comercializagdo e utiliza-

cdo de radioisétopos de meia-vida igual ou inferior a duas horas?;

d. a responsabilidade civil por danos nucleares independe da existéncia de culpas®,

Art. 22. Compete privativamente & Unido legislar sobre:

XXVI - atividades nucleares de qualquer natureza;




Art. 49. E da competéncia exclusiva do Congresso Nacional:

XIV - aprovar iniciativas do Poder Executivo referentes a atividades nucleares;

Art. 177. Constituem monopdlio da Unido:

V - a pesquisa, a lavra, o enriquecimento, o reprocessamento, a industrializagdo e
o comércio de minérios e minerais nucleares e seus derivados, com excecéo dos
radioisétopos cuja produgdo, comercializagédo e utilizacdo poderdo ser autoriza-
das sob regime de permissdo, conforme as alineas b e ¢ do inciso XXIII do caput

do art. 21 desta Constituicao Federal®.

§ 3° A lei dispora sobre o transporte e a utilizagcdo de materiais radioativos no
territério nacional. (Renumerado de § 2° para 3° pela Emenda Constitucional n°
9, de 1995)

Art. 225. Todos tém direito ao 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 geracoes.

§ 6° As usinas que operem com reator nuclear deverao ter sua localizagado defi-

nida em lei federal, sem o que ndo poderdo ser instaladas.

36. Redagdo dada pela Emenda Constitucional n® 49, de 2006.
37. Redagdo dada pela Emenda Constitucional n® 49, de 2006.
38. Redagdo dada pela Emenda Constitucional n°® 49, de 2006.
39. Redagdo dada pela Emenda Constitucional n°® 49, de 2006.
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Um fator, visto por alguns especialistas do
setor como a causa principal dos atrasos na
construcao de usinas no Brasil, e a dificuldade
da participacao privada no setor nuclear.

FINANCIAMENTO

Como todo projeto de infraestrutura, os pro-
jetos de geracdo nuclear sdo financiados por
fundos, levantados por meio de dividas e ca-
pital proprio de investidores e credores, os
quais esperam obter resultados positivos, com
a remuneracdo do capital empregado. Porém,
além da necessidade de grandes investimen-
tos iniciais, os projetos nucleares apresentam
caracteristicas especificas e perfil de risco que
fazem o seu financiamento mais desafiador do
que projetos de outras tecnologias de geragao

de energia [60].

Em projetos nucleares estdo presentes riscos
empresariais complexos, de grande magnitude
e dificeis de serem mitigados [54]. Por conta dos
elevados custos de construcdo, estes projetos
podem sofrer acréscimos de custos de capital

associados a pequenas alteragcbes no crono-

grama de implantacdo, com tempo médio de
construgdo de sete anos. Nos paises em desen-
volvimento, o alto custo de implantacdo tem de-
sacelerado a expansao da fonte nuclear [38]. Os
custos de construcao, porém, podem ser reduzi-
dos através da instalacdo de mais uma unidade
num mesmo sitio, pois os custos de licenciamen-
to sdo divididos, os equipamentos e instalagdes
de construgéo sdo compartilhadas, além de ga-
nhos de experiéncia serem acumulados ao lon-

go do processo [55].

Um fator, visto por alguns especialistas do
setor como a causa principal dos atrasos na
construcdo de usinas no Brasil, é a dificulda-
de da participacdo privada no setor nuclear.
Empresas estatais precisam cumprir uma série
de exigéncias da Lei 8.666/2013, que tornam o
processo mais lento, aumentando os riscos do
empreendimento. Atrasos nas obras desestru-

turam o fluxo de caixa dos projetos, tanto pelo



acréscimo nos custos de investimentos quanto
pela postergagdo da comercializagdo da ener-
gia gerada—o que pode levar a necessidade de
compra de energia no mercado livre. De fato, a
fase de construcdo apresenta os maiores riscos
empresariais do projeto [54]: além dos custos
de financiamento, devem ser considerados cus-
tos de desmobilizacdo de empreiteiros, multas
contratuais e despesas com a manuten¢do dos
equipamentos de alta tecnologia ja entregues

por fornecedores.

Esses riscos, capazes de alterar sobremaneira
aviabilidade econdémica de projetos de usinas
nucleares, sdo, na maioria das vezes, externos
ao projeto, de natureza politica institucional
ou regulatéria [60]. Assim, historicamente, o
modelo de financiamento pelo Estado, onde
governos ou empresas estatais assumiam os
riscos de construcdo das usinas, ganhou des-
taque no desenvolvimento da industria nu-

clear mundial.

O final da década de 80 trouxe, porém, uma
nova perspectiva para o papel do Estado no
desenvolvimento de projetos de infraestrutura
e o desenvolvimento sob gestdo governamen-
tal de projetos de longo prazo de execucdo
passou a ser percebido como menos eficiente.
Nos EUA, a participacao da iniciativa privada no
setor nuclear teve inicio na década de 1950 e
este é o hoje o pais com maior geracdo nuclear

do mundo.

Os paises chamados newcomers — novos en-
trantes na insercdo de energia nuclear em suas
matrizes — como os Emirados Arabes, a Turquia
e Belarus, tém optado por dois modelos de ne-
gdcio distintos para desenvolvimento do seu

parque nuclear.

Os Emirados Arabes, com grande poder econé-
mico, optaram pela a compra de toda tecnolo-
gia e construcdo, ndo pretendem se capacitarem
para o desenvolvimento de qualquer parte da
tecnologia, o Estado seré o principal financiador.
Nos casos de newcomers com menos disponi-
bilidades de recursos, a estratégia adotada tem
optado por projetos Turnkey, sendo o modelo
turco ainda mais dependente de fornecedores
estrangeiros. A Turquia firmou contrato com o
governo russo para constru¢do de quatro usinas
em um modelo conhecido como BOOT (Build,
Own, Operate and Transfer), prevendo que pre-
vé que durante o periodo de recuperacéo do ca-
pital pelas empresas russas (previsto em quinze
anos), a empresa turca de comercializagdo tem
exclusividade pela energia produzida, apds esse
periodo, a Turquia passa a deter parte das acbes

da empresa.

Paises com histérico de projetos de usinas nu-
cleares, como o Brasil, ndo devem enxergar
interesse em relagdo aos modelos de negdcio
adotados por novos entrantes, dado o alto po-
tencial de desenvolvimento socioeconémico e

tecnoldgico dos projetos de usinas nucleares.

67



68

Modelo de Negocio para a
Geracao Nuclear no Brasil

Otavio Mielnik

O Modelo de Negdcio tem particular importan-
cia para o desenvolvimento de um novo progra-
ma de geracao nuclear no Brasil considerando
() a necessidade da renovacado da matriz elé-
trica brasileira em um quadro que garanta a
diversidade das fontes de geracio elétrica e a
segurancga de fornecimento, (i) a participagdo
do setor privado em um contexto de escassez
de recursos e controle do gasto publico, (i) a
insercdo de tecnologias de geracdo elétrica
avancadas com elevado desempenho energé-
tico e de seguranga, como é o caso da Geragdo
lll+ de reatores nucleares, e (iv) a geracdo de
beneficios socioeconémicos tanto pelo desen-
volvimento das atividades relacionadas a cons-
trucdo e fabricacdo dos equipamentos, quanto
pela injecdo de recursos de natureza tributaria,
geracdo de novas atividades e emprego no en-

torno das novas usinas nucleares.

Cabe salientar que a insercdo da geracéo nu-
clear na matriz elétrica s6 tem sentido energéti-
co e econdmico no quadro de um programa de
longo prazo de implantacdo de vaérias usinas.
A questdo central sdo as economias de escala
que se pode auferir com a constru¢do de uma
série de usinas nucleares padronizadas. Estudo
da FGV Projetos [11] demonstra que a geragdo
nuclear é competitiva no quadro de um progra-
ma de implantagdo de 24 usinas, compondo
uma oferta de energia elétrica segura de longo
prazo e participando em 15% da matriz elétrica
do Brasil em 2040 a um custo de geragdo de
US$64/MWh (em ddlares de 2012).

Modelos de negdécio para o desenvolvimen-
to da geragdo nuclear diferem fundamental-
mente em funcdo dos termos de contratacdo

e de propriedade. A estruturacdo desses dois




aspectos determina a alocacdo dos riscos e o
interesse dos participantes. De modo geral, na
fase inicial, em todos os paises, o apoio do go-
verno tem sido decisivo para o sucesso de um
programa nuclear, tanto no plano institucional,
quanto na viabilizagdo de recursos financeiros
e, mesmo quando os recursos s&o privados, das
garantias para a implantacdo das usinas nucle-
ares. Nesta matéria, cabe assinalar os modelos

seguidos nos Estados Unidos e no Reino Unido.

O governo dos Estados Unidos vem aplicando
procedimento relativo as garantias de financia-
mento com base na Section 1703 do Energy Policy
Act (EPAct) de 2005, aprovado pelo Congresso.
A concesséo de garantia de financiamento é ad-
ministrada pelo Departamento de Energia (por
meio de seu Loan Guarantee Programs Office-
LPO), com recursos de mais de US$30 bilhdes a
serem aplicados em programas energéticos ino-
vadores utilizando tecnologias livres de emissao,
entre os quais a implantacédo de usinas nucleares
avancadas (Geracao lll+). Em fevereiro de 2014, o
governo concedeu garantias de US$6,5 bilhdes
ao financiamento dos reatores 3 e 4 de Vogtle
(Southern Company). Em setembro de 2014, o
Departamento de Energia solicitou a concessdo
de garantia de financiamento no valor de US$12,6

bilhdes para projetos de geracdo nuclear.

No Reino Unido, em 2012, o governo introduziu
o 2012 UK Guarantee Scheme (UKGS), um pro-

grama de 40 bilhdes de libras (em recursos do

Tesouro) que fornece garantia a projetos de in-
fraestrutura, incluindo energia, e estd sendo apli-
cado a novos projetos de geragdo nuclear para
facilitar seu financiamento e investimento. O cus-
to dessa garantia é funcdo do risco e da estru-
tura do projeto. O dispositivo legal que permitiu
a criagdo do UKGS foi o Infrastructure (Financial

Assistance) Act 2012, aprovado pelo Parlamento.

0S COMPONENTES DO MODELO
DE NEGOCIO

Todos os modelos de negécio orientados ao
desenvolvimento da geragdo nuclear contam
com trés fases comuns e necessérias, nas quais
o governo institui regras especificas (Modelo
Institucional), estabelece modalidades de apoio
financeiro para a construcdo das primeiras usi-
nas nucleares (Modelo de Financiamento) e de-
fine as condi¢des de comercializagdo da energia
gerada (Modelo de Comercializagéo). Apenas
na quarta fase (Modelo de Capitalizac&o), surge
a diferenciacdo relevante entre modelos de ne-
gocio para geragdo nuclear, determinada pelos

termos de contratacdo e de propriedade.

O Modelo de Negdcio para o Programa de
Geracéo Nuclear é formado por esses quatro
componentes que, integrados, constituem ele-
mentos essenciais para a viabilidade e consis-
téncia do processo de implantacédo e operacéo

das novas usinas nucleares no Brasil.
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MODELO
INSTITUCIONAL

MODELO DE
FINANCIAMENTO

Modelo de

Negacios

MODELO DE
CAPITALIZACAO

FASE 1

INSTITUCIONALIZACAO DE UM
PROGRAMA DE LONGO PRAZO

DE GERACAO ELETRICA COM BAIXO
TEOR DE CARBONO (MODELO
INSTITUCIONAL)

Nesta fase, tem lugar a aprovacgéo, pelo governo
federal, da constru¢do de usinas no quadro de
um Programa de Geracdo Nuclear, parte inte-
grante de uma Matriz Elétrica Sustentavel de
Longo Prazo com baixo teor em carbono. A
construcdo de cada usina, para a qual poderéo
ser formados consorcios, seréd precedida de um
processo de Certificagdo Técnica da tecnologia a
ser empregada. Uma vez habilitadas, as empresas
(e consédrcios, quando for o caso) concorrentes
participardo de um leildo por tarifa minima, que
incluird a remuneracao pela construcdo, monta-

gem e manutencdo de cada usina.

MODELO DE
COMERCIALIZACAO

FASE 2

DEFINICAO DO REGIME DE
COMERCIALIZACAO DA ENERGIA GERADA
(MODELO DE COMERCIALIZACAO)

O Modelo de Comercializaggo viabiliza a garan-
tia, aos financiadores e aos investidores, de rece-
bimento da receita da geracdo de energia elétri-
ca nuclear sob o regime de Energia de Reserva,
nos termos da Lei 12.111 (de 09/12/2009). De fato,
a energia de reserva, mecanismo criado para au-
mentar a segurancga no fornecimento de energia
elétrica do SIN, integra as caracteristicas da ge-
racao nuclear cujas condicdes de desempenho,
especialmente o fator de capacidade da ordem
de 90%, garantem a confiabilidade do sistema e
a seguranca de fornecimento. Nesse regime, a
energia gerada é contratada por leildo promo-
vido pela Aneel, direta ou indiretamente, sendo

definido um cronograma para sua entrega.




FASE 3

APROVACAO DE GARANTIAS DE
FINANCIAMENTO PARA A CONSTRUCAO
DAS PRIMEIRAS TRES USINAS NUCLEARES
(MODELO DE FINANCIAMENTO)

O Modelo de Financiamento determina as
condi¢cdes para o desenvolvimento do finan-
ciamento na modalidade de project finance
(financiamento por projeto), reduzindo o ris-
co para os investidores privados, justamente
na fase pré-operacional, quando os riscos sdo
mais elevados, o que tem por efeito aumentar o
custo do financiamento. Neste componente do
Modelo de Negdcio, devem estar viabilizados
os mecanismos de garantia de financiamento,
tornando possivel o project finance. Cabe as-
sinalar a importancia dessa condigdo, uma vez
que, até fevereiro de 2016, ndo havia nenhuma
usina nuclear no mundo que tivesse sido finan-

ciada na modalidade de project finance.

FASE 4

CONTRATACAO E PROPRIEDADE DAS
USINAS NUCLEARES (MODELO DE
CAPITALIZACAO)

A diferenca fundamental entre os modelos de
negocio orientados a geragdo nuclear surge

quando se determinam as relacdes de pro-

priedade entre os agentes publicos e priva-
dos (Modelo de Capitalizacdo). Nesse quadro,
a propriedade de cada usina pode ser (i) de
uma empresa publica (Modelo Estatal), (i) de
uma empresa privada (Modelo Corporativo) ou
(iii) de uma associagdo entre empresa publica e

empresa privada (Modelo Hibrido).

O Modelo de Capitalizacdo estabelece a parti-
cipacdo de investidores privados na formacao
do capital préprio (equity) de uma Sociedade
de Propésito Especial (SPE) que venha a cons-
truir as usinas nucleares. Neste componente do
Modelo de Negdcio, as condi¢des institucio-
nais e regulatdrias devem estar reunidas para
permitir que o setor privado realize a constru-

¢do e a montagem das usinas nucleares.

No Brasil, uma restricdo, apresentada pelo ar-
tigo 21, XXIll, da Constituicdo Federal, veda
ao setor privado a exploracdo de servicos e
instalacdes nucleares de qualquer natureza
e o controle, pelo setor privado, da proprie-
dade de uma usina nuclear. Para superar esta
barreira, empresas privadas do setor nuclear
tém considerado apropriado que seja subme-
tida e aprovada pelo Congresso uma emen-

da constitucional.

71



72

A industria nuclear considera, principalmen-
te, trés estruturas principais de contratagéo

e propriedade:

e Construcao-Propriedade-Transferéncia da pro-

priedade (BOT, na sigla em inglés);

e Construcdo-Propriedade-Operacéo da usina

(BOO, na sigla em inglés);

e Construgdo-Propriedade-Operacao-
Transferéncia da propriedade da usina

(BOQOT, na sigla em inglés).

Nos trés casos, a construcdo das usinas sera
realizada por consodrcios formados por em-
presas e investidores privados que concorrem
em Leildo para a construgdo e montagem de
cada usina nuclear, sendo responséaveis por
prover o financiamento. O que difere funda-
mentalmente em cada estrutura é a operacéo
das usinas. No primeiro caso (BOT), a opera-
cao sera da Eletronuclear, tornando possivel
sua aplicagdo sem que haja mudanga cons-
titucional. Por outro lado, a implementacéo
das duas estruturas seguintes (BOO e BOOT)
requer a aprovacao, pelo Congresso, de uma

emenda constitucional.

Dependendo da estrutura de contratacdo
e propriedade, serdo determinados os res-
ponsaveis pela obtencdo do Licenciamento

(Construgao, Operacao e Ambiental), bem como

Comissionamento, obtencdo do Combustivel e

Operacéo das Usinas Nucleares.

ALTERNATIVA 1
CONSTRUCAO-PROPRIEDADE-
TRANSFERENCIA DA PROPRIEDADE
DA USINA (BOT)

Neste regime, a aplicacdo do Modelo de
Negdcio prevé a construcédo e a propriedade
do ativo por uma SPE criada com essa finalida-
de, ficando a operacdo com a Eletronuclear. A
transferéncia da usina em algum momento no
futuro para a Eletronuclear ocorreréd apds a re-

cuperagdo do investimento pela SPE.

ALTERNATIVA 2
CONSTRUCAO-PROPRIEDADE-
OPERACAO DA USINA (BOO)

Neste caso, um agente publico ou privado —
que pode ser uma empresa ou uma SPE - re-
cebe do governo, no quadro de um processo
estabelecido em lei, o direito de desenvolver,
financiar, construir, ser o proprietario, comis-
sionar, e realizar as atividades de operacéao e
manutencado de uma usina nuclear. Esse direi-
to, exercido e garantido durante determina-

do periodo de tempo (geralmente, o tempo




de vida util da usina), permite que o agente
publico ou privado seja proprietario da usi-
na, sendo remunerado com a receita prove-
niente de sua exploracdo e assumindo, em
contrapartida, as responsabilidades e os ris-

cos correspondentes.

ALTERNATIVA 3
CONSTRUCAO-PROPRIEDADE-

OPERACAO-TRANSFERENCIA DA
PROPRIEDADE DA USINA (BOOT)

No caso da estrutura BOOT, depois de cons-
truir, exercer a propriedade, operar e realizar
a manutencdo da usina nuclear, sua proprie-
dade é transferida ao governo ainda ao longo
de sua vida Util, sob condicdes estabelecidas
em contrato entre o governo e as empresas
envolvidas na implantacédo e desenvolvimento

da usina.

MODELO DE NEGOCIO NO QUARDRO DE UM
PROGRAMA DE GERACAQ NUCLERAR

A definicdo de um modelo de negdcio para a
geracdo nuclear deve integrar a evolugdo recen-
te de suas caracteristicas técnicas, econdmicas,
financeiras e institucionais, bem como a sua capa-
cidade de atender as necessidades apresentadas
para a renovacdo do sistema elétrico brasileiro.
Cabe salientar que a inser¢do da geragdo nucle-
ar na matriz elétrica sé tem sentido energético e
econdmico no quadro de um Programa de Longo
Prazo de Geracdo Nuclear. De fato, a construcdo
de uma série de usinas nucleares permitiré a re-
alizacdo de economias de escala e a reducéo no
custo de investimento das usinas subsequentes a
primeira por varios fatores, tais como (1) diluicdo
de custos fixos em todas as unidades do progra-
ma, (2) partilha de servicos técnicos e infraestrutu-
ra e (3) ganhos de produtividade na fabricacéo de
componentes e subcomponentes padronizados

e com organizacao planejada de producéo.

Otavio Mielnik — Coordenador de Projetos da FGV Projetos. Doutor em
Economia da Energia, Institut d’Economie et de Politique de I'Energie,
Université de Grenoble. Trabalho de Pés-Doutorado no Energy and Resources
Group, University of California, Berkeley. Tem trabalhado principalmente com
economia, politica, regulacdo e gestdo empresarial das industrias de pe-

troleo, gas natural, geracdo nuclear, hidroeletricidade, geragao solar, eélica

e biocombustiveis.
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Consideracoes Finais

0 Brasil ainda carece de uma estrategia energetica de longo prazo realmente comprometida

com o aumento da diversidade de fontes, com base em paradigmas de seguranca, nao

so energetica, mas tambem econdémica e ambiental. A estrutura de planejamento, que ora

prioriza a hidroeletricidade e coloca nas demais fontes o papel de complementariedade,

deuve considerar de forma integrada o potencial de desenuoluimento econémico e geracao de

renda das diferentes fontes e a independéncia de longo prazo na capacidade de suprimento,

sem gue seja necessario abrir mao do controle de emissdes e da sustentabilidade ambiental.

A energia nuclear tem caracteristicas de pro-
jeto muito especificas, e o planejamento da
expansdo da sua participacdo na matriz deve
prever ganhos de escala, ou seja, o pais s se
beneficiard com o desenvolvimento de uma
cadeia produtiva, com niveis globais de com-
petitividade, e com uma curva decrescente de
custos de investimento, quando decidir pelo
desenvolvimento de um Programa Nuclear de

continuidade minima.

Questdes de ordem tecnoldgica, juridica, insti-
tucional e econémica, devem ser desmistifica-
das e apresentadas a sociedade, mas depen-

dem de uma estratégia, um direcionamento

por parte dos tomadores de decisdo responsa-

veis pela politica energética de longo prazo.

Neste estudo, buscamos analisar a Energia
Nuclear sem vieses, apresentando pontos de di-
vergéncia que, de alguma forma, tém bloqueado a
renovacao do Programa Nuclear Brasileiro. Foram

identificados pontos prioritarios a serem tratados:

e Criagdo de um ambiente juridico regulatério
estavel, que viabilize a participacdo da inicia-

tiva privada;

e A redefinicdo da estrutura institucional, com

a efetiva divisdo das atividades de desen-




volvimento tecnolégico, fomento, regulacao

e fiscalizacéo;

* A mudanca do paradigma de planejamento
energético de longo prazo no Brasil, com a
inclusdo de aspectos de sustentabilidade

ambiental e econdmica; e

e Criacdo de diretrizes para entrada de tecno-

logias da Geracéo Ill+ no Brasil.

Cabe lembrar que a energia nuclear tem um
potencial de geracdo de energia de base, em

nenhum momento competindo com as fontes

renovaveis, que também sdo desejaveis numa
matriz energética diversificada, mas que assu-

mem um papel diferenciado.

Concluimos neste trabalho que a Energia Nuclear
de fato pode contribuir para a expansao racional
da matriz energética brasileira, possibilitando um
aumento do consumo e melhoria da qualidade
de vida da populacédo, de modo que as oportu-
nidades para a diversidade de fontes energéticas
no Brasil sejam aproveitadas. Para tanto, € preciso
que os desafios aqui apresentados sejam estuda-
dos e tratados com maior profundidade no futuro

e analisados de forma objetiva.
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Lista de Siglas

ABWR - BWR avancado

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica

ASN - Autoridade de Seguranca Nuclear
da Franca

BfS - Instituto Federal de Protecéo contra a
Radiacdo da Alemanha

BIG - Banco de Informacdes de Geracéo

BMUD - Ministério do Meio Ambiente,
Conservacdo da Natureza e Seguranca
Nuclear da Alemanha

BWR - reator a dgua fervente

CDTN - Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear

CF - Constituigdo Federal
CMO - Custo Marginal de Operacéo

CNEN - Comissao Nacional de Energia
Nuclear do Brasil

COP21 - 212 Conferéncia da ONU sobre
Mudanca Climética

EDF - Electricité de France
EIA - US Energy Information Agency

EPE - Empresa de Pesquisa Energética

EPR - PWR Europeu

ESBWR - BWR Simplificado e Econémico
EUA - Estados Unidos da América
FIOCRUZ - Fundagdo Oswaldo Cruz
FNR - reator a néutrons répidos

GCR - reator refrigerado a gés

GEE - gases do efeito estufa

GFR - reator répido refrigerado a gés
HLW - residuo altamente radioativo

IAEA - Agéncia Internacional de
Energia Atdmica

IDH - indice de Desenvolvimento Humano
IEA - Agéncia Internacional de Energia
IEN - Instituto de Engenharia Nuclear
INB - IndUstrias Nucleares do Brasil

IPCC - Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas

IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares

INPO - Instituto de Operadores de Reatores
Nucleares dos EUA
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IRSN - Instituto de Protecao Radioldgica e
Seguranca Nuclear

LACE - custo evitado nivelado de eletricidade
LCOE - custo nivelado de eletricidade

LFR - reator rapido refrigerado a chumbo
LWGR - reator a 4gua leve moderado a grafite
LWR - reator a 4gua leve

MCTI - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao do Brasil

METI = Ministério de Economia, Comércio e
IndUstria do Japao

MME - Ministério de Minas e Energia

MOX - oxido misto de urénio e pluténio

MSR - reator de sal fundido

NEA - OECD Nuclear Energy Agency

NISA - Agéncia de Seguranca Nuclear e Industrial

NRA - Autoridade de Regulacdo Nuclear
do Japao

NRC - Comissédo Reguladora Nuclear dos EUA
NUCLEP - Nuclebras Equipamentos Pesados S.A.

OECD - Organisation for Economic
Co-operation and Development

OMS - Organizagdo Mundial da Saude

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico
ONU - Organizacéo das Nacdes Unidas

PDE - Plano Decenal de Expanséo

PEN - Plano da Operacéo Energética

PHWR - reator a 4gua pesada pressurizada
PIB - produto interno bruto

PRIS - Power Reactor Information System
PWR - reator a 4gua pressurizada

SCWR - reator supercritico refrigerado
a dgua

SFR - reator rapido refrigerado a sédio
SIN - Sistema Interligado Nacional

SPE - Sociedade de Propdsito Especifico
TCU - Tribunal de Contas da Unido

URSS - Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas

VHTR - reator a temperatura muito elevada

WANO - Associacdo Mundial de
Operadores Nucleares
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