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1. Introducéo

Os planejadores econémicos centrais de todo o planeta tém-se encontrado, nas
ltimas décadas, diante de um classico dilema dos prisioneiros, presente em escala
global. A situacdo se constroi a partir dos efeitos do aquecimento global, que a cada dia
se evidenciam de maneira mais incisiva, indicando perspectivas catastréficas em um
futuro onde as emissdes de polui¢cdo ndo tenham sido devidamente controladas. Por um
lado, fica cada vez mais claro que os motivos para a aceleragcdo do efeito estufa séo
oriundos de acbes humanas, e que é do desejo de todos que as mudangas ocorram 0
mais rapido possivel. No entanto, todos os paises, individualmente, sdo fortemente
induzidos a ndo cooperar com 0s demais nessa empreitada, e assim maximizar seu

payoff em um nivel de poluicdo além do toleravel.

Dentre os componentes do conjunto de atividades que causam essa externalidade
negativa, destaca-se o setor energético. Mais especificamente, pode-se dizer que o setor
de energia elétrica esta entre os principais motivos para a imposicdo do dilema
mencionado. Tal setor também compde, entretanto, uma das correlagdes mais nitidas de
toda investigacao acerca do desenvolvimento sdcio-econdmico: a correlacéo entre oferta
de energia elétrica e o desenvolvimento econémico. Muitos autores consideram,
inclusive, a oferta de energia, isto €, 0 quanto uma economia consegue transformar
combustivel em trabalho, estando o ultimo a servico de toda forma de necessidade

humana, uma boa proxy para o bem-estar social.

Somam-se a esses fatos muitos complicadores, derivados do comportamento
humano. O medo generalizado, facilmente verificavel quando se observa individuos que
dissertam sobre possiveis desdobramentos do aquecimento global, ou sobre eventuais
desastres nucleares, parece, em muitos casos, levar a opcdes apressadas e formulacdes
irracionais de discursos radicalmente ecoldgicos. Percebe-se, apds uma breve anélise
dos dados, que politicas guiadas sob a pressdo de discursos como esses, podem levar a

escolhas ineficientes de matriz de energia elétrica.

Sendo assim, torna-se necessaria uma analise pormenorizada dos fatores que
regem a escolha de um portfélio energético étimo. Ela ndo envolve somente os efeitos
da atividade econbmica sobre o meio-ambiente, mas também o custo associado a

implementacdo e operacdo de um dado sistema elétrico. Este trabalho tem, portanto,



como objetivo a construgdo de uma visdo panoramica sobre o trade-off com que se

deparam os planejadores centrais, ao escolher a matriz de energia elétrica étima.

Para desenvolver essa analise qualitativa, sdo dispostas seis se¢des, com a
seguinte légica: no capitulo dois, o problema € abordado de forma abstrata, buscando a
definicdo de quais serdo as varidveis analisadas. A limitacdo da analise a um conjunto
finito de dimensdes permite uma abordagem mais sistematica, que é, portanto, menos
suscetivel as irracionalidades que assolam o debate em torno do setor energético. E com
este objetivo que as tecnologias a serem comparadas ao longo do trabalho s&o
brevemente descritas no terceiro capitulo. Na quarta secdo, é feita uma andlise dessas
tecnologias, sujeita as limitacdes impostas nos capitulos anteriores. Na quinta se¢ao, sao
expostos trés casos concretos de matrizes de energia elétrica, que servem de exemplo
para a aplicacdo da teoria desenvolvida. Os paises escolhidos séo o Brasil, a Alemanha e
os Estados Unidos. A partir deste trabalho, o questionamento que se busca responder é:
como se deve escolher, de forma economicamente racional, as fontes energéticas do

futuro?
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2. Abordagem Teorica

A energia estd presente em todas as &reas da sociedade atual. Um olhar
cuidadoso sobre as implicagbes de seu valor econdmico esbarra, invariavelmente, em
inimeras defini¢des da propria palavra energia. Posto que a politica energética €, devido
a natureza do bem em questdo, extraordinariamente abrangente, os trabalhos analiticos
do setor tendem a se limitar a poucas questdes. A abrangéncia do setor induz a
argumentacdo superficial e apressada. No entanto, a declaracdo explicita das limitacdes
impostas a analise que segue se justifica como uma tentativa de formalizar a discussao.
Portanto, este capitulo tem como objetivo descrever um conjunto de caracteristicas do
setor energético, que serdo analisadas concretamente nas se¢des que completam o

trabalho.
2.1. Definicdo das dimensdes de analise

Dentre as diversas variaveis utilizadas pelos planejadores centrais, ao escolher a
matriz de energia elétrica a ser perseguida por um dado pais, € atribuido um peso grande
a dotacdo de fontes primarias neste pais. Além disso, também € levado em conta o0 quéo
distante esses recursos estdo dos centros consumidores, qual a aceitacdo politica das
diferentes fontes (intimamente relacionada a questdes ambientais), a possibilidade de se
minimizar a dependéncia de importagdes, entre outras. No entanto, para se elaborar um
modelo abstrato de configuracdo da matriz, neste trabalho essas variaveis serdo
ignoradas. Sendo assim, parte-se do principio que a dotacdo de fontes ndo esta entre os
principais norteadores da escolha de uma matriz, e que as outras questdes, envolvendo

politica e dependéncia de importacdes, ndo sao significativas para essa escolha.

O problema da escolha de uma matriz energética Otima esta, entdo,
fundamentalmente relacionado as caracteristicas fisicas das diferentes fontes primarias.
Embora este seja, por conseguinte, um estudo do campo da Fisica, ndo se pode realizar
um trabalho de andlise de questbes energéticas sem definir quais as varidveis que
impdem o trade-off inerente a este problema. A racionalidade econdmica acerca do
setor energético pode ser modelada em trés dimensdes: densidade energética, densidade
de poténcia, e custo (BRYCE, Robert 2010). As duas primeiras dimensfes analiticas sao
dadas pela natureza, e independem das decisbes tomadas pelos agentes econémicos.

Algumas dessas relacdes podem ser alteradas ao longo das décadas, através de grandes
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esforgos envolvendo o setor de pesquisa e desenvolvimento cientifico. Entretanto, tais
alteracOes requerem, por definicdo, movimentos progressivos em areas limitrofes do

conhecimento, que transcendem ao escopo deste trabalho.

Antes de definir as duas primeiras varidveis, vale apresentar uma pequena

explicacéo sobre a diferenca entre energia e poténcia.

A energia pode ser definida como uma propriedade da matéria que se manifesta
de diversas formas: energia mecanica (trabalho); energia térmica (calor); energia das
ligagBes quimicas (quimica); energia das ligacdes fisicas (nuclear); energia elétrica e
energia das radiacGes eletromagnéticas (JUNIOR, H. et al 2007). Sua transformacéo

permite que chegue a utilizacdo efetiva, isto €, ao consumo, o que lhe confere valor.

Ja a poténcia é a rapidez com que se transforma a energia. A poténcia €, de fato,
0 bem mais valioso economicamente, pois € com uma poténcia mais elevada, e ndo com
mais energia, que se satisfazem, de forma mais eficiente, todas as necessidades da
sociedade contemporanea: desde a iluminacdo dos lares até a propulsdo de jatos

comerciais. Formalmente, temos que:

Onde P ¢ a poténcia, E a energia e t 0 tempo

A densidade energética e de poténcia sdo, entdo, a quantidade de energia e de
poténcia que estdo presentes em uma dada unidade de volume, area ou massa. Do ponto
de vista econdbmico, quanto maior a densidade, melhor, pois 0s produtores precisarao

dispor de plantas menores para gerar a mesma quantidade de poténcia.

Embora sejam definidas como caracteristicas distintas na classificacdo que
utilizarei para analisar o setor energético, 0 custo e a escala estdo diretamente
relacionadas com as duas varidveis explicadas anteriormente. Quanto mais densa e
abundante for uma fonte de energia primaria, menor o custo final de sua utilizacdo, e
maior serd o nimero de pessoas atendidas através de sua transformacdo. O mesmo vale
para a densidade de poténcia: quanto menor for o volume, area ou massa necessarios
para se obter uma determinada poténcia, mais eficientes serdo o0 seu consumo e

producao.
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2.2. A cadeia produtiva do setor energético

A transformacdo da energia ocorre em etapas, a partir das quais podemos
estilizar nosso entendimento, descrevendo a cadeia produtiva com o0 seguinte

fluxograma:

Figura 1 — Cadeia Produtiva do Setor Energético

PRODUGAQ —— | TRANSFORMAGAQ| —= TRANSPORTE _ UTILIZAGAO

Fonte: JUNIOR, H. et al 2007

Na primeira etapa, a producdo, a energia é extraida da natureza da forma como
se disponibiliza e, se possivel, estocada, para que depois possa ser transformada. O
produto dessa fase da cadeia & a energia primaria, para a qual servem de exemplo o
petréleo cru, o carvao, o uranio enriquecido e a dgua contida nos reservatorios de usinas
hidrelétricas. Na segunda etapa a energia primaria € transformada em formas que
possam ser convertidas, para a utilizacdo, por diversos dispositivos, como equipamentos
eletrbnicos, meios de transporte, e assim por diante. Nesta fase se produzem as fontes
secundarias de energia, que podem ser exemplificadas pela energia elétrica e pelos
derivados do petroleo, como a gasolina. A terceira etapa representa o transporte da
energia em seu formato secundario, para que possa ser utilizada pelos consumidores
finais. No caso da energia elétrica, essa etapa se divide em duas: a transmissdo, que
ocorre por meio de redes de alta tensdo, e a distribuicdo, que leva a eletricidade, em uma
tensdo mais baixa, até os usuarios finais. A utilizacdo € a etapa final da cadeia
produtiva, e consiste no consumo da energia pelos individuos. A gama de bens
proveniente do setor energético é extremamente ampla e abrangente, indo desde o

servico de transporte coletivo até a climatizacdo de ambientes.

Segundo Bomtempo (2007), podemos resumir as leis fisicas que regem a cadeia
produtiva supracitada pelos dois primeiros Principios da Termodindmica. De acordo
com eles, temos que (i) a quantidade de energia que entra em cada operacdo da cadeia é
a mesma que sai, e (ii) que a energia que se degrada no processo o faz de forma
irreversivel. Pode-se entdo concluir que uma parcela da energia € perdida no processo
de transformacdo, ao passo que o restante é transformado em trabalho. A soma das duas

parcelas (anergia e exergia, respectivamente), se iguala a quantidade de energia inicial.
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Posto que a relagdo entre anergia e exergia varia entra as diferentes tecnologias de
geracdo elétrica, podemos definir a qualidade da energia como a relagdo entre exergia e
anergia: quanto maior a parcela da energia que puder ser transformada em trabalho
(exergia), maior serd sua qualidade. A qualidade é, portanto, outra variavel-chave de
uma analise econémica do setor de geracdo de energia elétrica. Ela estd, a despeito das
diferencas fisico-quimicas das fontes primérias, intimamente relacionada com a
tecnologia de geracdo elétrica empregada (i.e. depende da maneira como se realiza o
processo de transformagéo).

2.3. O meio-ambiente como fator de decisao

Todas as etapas da cadeia produtiva no setor energético dependem da emissao de
um nivel indesejado de poluicdo. Desde a producdo até a utilizacdo, esse processo € a
causa de externalidades negativas ligadas ao meio-ambiente. No caso especifico da
geracdo de energia elétrica, este € um problema evidente, pois o impacto ambiental de
algumas usinas, bem como a transformacéo de algumas fontes primarias de energia em
formatos Uteis para 0 consumo, sdo apontados como os principais causadores do efeito

estufa.

Devido a crescente preocupacdo com o meio-ambiente, que tem sido o assunto
central de um numero cada vez maior de debates politicos, aumenta, também, o apelo
politico associado as questdes energéticas. Com uma parcela significativa da emissdo de
gases causadores do efeito estufa, o setor tem sido alvo de uma postura cada vez mais
criteriosa por parte dos governantes. Entre os exemplos mais conhecidos de gases de
efeito estufa temos: o dioxido de carbono (CO,), 0 metano (CHy,), 0 6xido nitroso (N2O)
e os clorofluorcarbonos (CFC) [Fonte: EIA (U.S Energy Information Administration)].
Desses gases, o principal causador do efeito estufa e, consequentemente, do
aquecimento global, é o dioxido de carbono (CO,). Para se ter uma idéia do qudo
significativa é a parcela dessas emissdes que se deve as atividades do setor energético,
pode-se brevemente analisar os dados para a economia norte-americana de 2009. De

acordo com eles, essa parcela supera 0s 81,5%.
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Grafico 1 — Emissdo de Gases-Estufa nos EUA

Emissdo de gases causadores do efeito-estufa nos EUA, separados por gas (2009)

em milhGes de toneladas de carbono equivalentes

2009 total = 6,575.5

Dioxido de carbono
emitido pelo setor
energetico

5,359.6 (81.5%)

potencial de
aquecimento global
178.2 (2 7'{/-/3)
Oxido nitroso

QA (R 20/
Diéxido de carbono 219.6 (3.3%)

emitido por outros setores Metano

87.3 (1.3%) 730.9 (11.1%)

Fonte: EIA (U.S Energy Information Administration)

Neste contexto, o impacto sobre 0 meio-ambiente surge como outra importante
caracteristica das fontes energéticas analisadas, no que diz respeito a escolha de uma
matriz de energia elétrica 0tima. Para tanto, devem ser balanceados a racionalidade

econdmica dos custos envolvidos e o valor atribuido as implicacbes sobre a natureza.
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3. Descricao Tecnoldgica

Nas ultimas décadas, a matriz de energia elétrica mundial se baseou na geracado
via queima de combustiveis fosseis. Como se pode ver no grafico abaixo, as usinas
termelétricas convencionais (movidas a carvao, 6leo combustivel e gas natural) sdo

responsaveis por niveis de geracdo muito superiores as demais fontes.

Gréfico 2 — Geracdo de Eletricidade Separada Por Tecnologia

Energia elétrica gerada no mundo, em bilhdes de kWh
M Termelétricas
Convencionais
14000
M Hidrelétrica
12000
10000 - Nuclear
8000 -
6000 M Renovaveis Sem
i Hidroelétrica
4000 M Biomassa
2000 -
O .
2005 2006 2007 2008 2009

Fonte: EIA (U.S Energy Information Administration)

Além disso, o setor elétrico apresenta relativamente pouco dinamismo. Devido
ao alto custo fixo associado a empreendimentos do sistema elétrico, sobretudo no
referente a geracdo e a estrutura de transmissdo de eletricidade, tem-se uma area vital da

economia onde as mudangas demoram muito para ocorrer.

Entretanto, com a crescente relevancia do meio-ambiente nas discussdes
politicas mundo afora, tem-se priorizado a utilizacdo de tecnologias menos agressivas
do ponto de vista ambiental. Neste contexto, o aquecimento global é visto como a

principal conseqiiéncia a ser combatida pela renovacdo da politica energética.

Sendo assim, este trabalho destaca a analise de um conjunto de quatro
tecnologias de geracdo de energia elétrica, que estdo entre as mais relevantes no cenario

contemporaneo: as termelétricas convencionais (movidas a carvao, 6leo combustivel e
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gés natural), a nuclear, a hidrelétrica, e a eblica. As tecnologias serdo brevemente
descritas neste capitulo.

3.1. Geragéo Termelétrica Convencional

A geracdo de eletricidade em usinas termelétricas convencionais se da através da
transformacdo de energia térmica em mecéanica, que depois se transforma em energia
elétrica. Uma explicacdo sucinta de seu funcionamento pode ser encontrada no website
de Furnas: “(...) nas usinas térmicas convencionais, a primeira etapa consiste na queima
de um combustivel fossil, como carvao, 6leo ou gas, transformando a 4gua em vapor
com o calor gerado na caldeira. A segunda consiste na utilizacdo deste vapor, em alta
pressao, para girar a turbina, que por sua vez, aciona o gerador elétrico. Na terceira
etapa, o vapor é condensado, transferindo o residuo de sua energia térmica para um
circuito independente de refrigeracdo, retornando a agua a caldeira, completando o
ciclo.” (Fonte: Eletrobras — Furnas, 2011). Os combustiveis de origem fossil, que sédo
utilizados nas usinas termelétricas convencionais (primordialmente dleo combustivel,
gas natural e carvdo mineral), possuem muitas vantagens do ponto de vista econémico:
possuem alta densidade energética, sdo facilmente estocados e ndo € muito custoso

extrai-los da natureza.
3.2. Geragdo Termonuclear

Por utilizarem o sistema de aquecimento de agua em alta pressdo para gerar
eletricidade, as usinas nucleares também sdo consideradas termelétricas. No entanto,
elas sdo, em geral, analisadas em uma categoria diferente das usinas a carvéo, Gleo e
gas, devido a natureza do combustivel utilizado, o uranio enriquecido. A densidade
energética do uranio enriquecido é a maior dentre todas as fontes exploradas,
atualmente, para a geracdo de eletricidade. Se comparado com 0s outros combustiveis
mais frequentemente utilizados em usinas termelétricas, o éleo combustivel e o carvao,
temos que a quantidade de combustivel utilizado para gerar a mesma quantidade de
energia elétrica possui uma relacdo de 1:70.000 e 1:120.000, respectivamente (Fonte:
CNEN, 2010). A extracdo de uranio, entretanto, é em geral mais custosa que a do
carvao, posto que ele ndo é tdo frequentemente encontrado na natureza quanto o

primeiro. Além disso, o0 enriquecimento de uranio, processo anterior a geracdo de
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energia elétrica, esbarra em numerosos obstaculos politicos, que visam a ndo-

proliferagdo de armas nucleares.
3.3. Geracdo Hidrelétrica

A geracdo de eletricidade por fontes hidrelétricas se da através da transformacao
de energia mecénica potencial em energia elétrica. A energia potencial se acumula com
a manutencdo de grandes reservatorios de agua a uma dada altura. Apos a queda d’agua,
0 movimento da turbina instalada no fim da mesma gera eletricidade. A energia

hidrelétrica é, com larga vantagem, a forma renovavel mais aplicada atualmente.

Gréafico 3 — Geragdo Elétrica por Fonte (2010)

Parcela na Geracdo de Energia Elétrica Global, por
Fonte (2010)

Nuclear

13%

Hidrelétrica

15%

Combustiveis Fosseis

69% Outras Fontes
Renovaveis (sem
hidrelétrica)

3%

Fonte: REN21 (Renewables 2010 Global Status Report)

Sua densidade energética é, entretanto, muito reduzida, de modo que as usinas
hidrelétricas utilizam uma area muito grande para a operacdo. A utilizacdo dessa
tecnologia estd sujeita a disponibilidade de quedas d’agua e rios suficientemente
volumosos. Uma vez instalada, no entanto, a usina opera com custo muito reduzido,

dada a gratuidade do combustivel (a energia mecanica potencial da agua).
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3.4. Geracéo Edlica

Segundo Twidell e Weir (1985), a energia renovavel pode ser definida como a
que se obtém de correntes energéticas continuas e repetitivas, que ocorrem na natureza.
Dentre as diversas formas de se gerar eletricidade por fontes renovaveis, este trabalho
destaca a que é mais representativa no portfolio energético global, sendo tida pela
maioria dos planejadores centrais como a forma de energia em que se deve investir para

reduzir os efeitos do aquecimento global: a energia edlica.

A energia edlica é explorada ha milhares de anos para outras finalidades, sendo
também capaz de gerar energia elétrica. Uma explicacdo sucinta do seu funcionamento
pode ser encontrada no website da ANEEL: “(...) seu aproveitamento ocorre por meio
da conversdo da energia cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo, com
emprego de turbinas edlicas, também denominadas aerogeradores, para a geracdo de
eletricidade (...)” (Fonte: ANEEL).

Embora utilize, também, um combustivel gratuito, a geracéo via energia eolica
tem na baixissima densidade energética e na intermiténcia do vento suas maiores
desvantagens. Estima-se que, para cada MWh de capacidade instalada dessa tecnologia,
se faz necessaria a instalacdo de outro MWh de uma energia prontamente disponivel
(para o caso de ndo ventar o suficiente para atender a uma demanda momenténea) — o
que ¢ feito com usinas termelétricas convencionais, operando, em geral, com gas natural
ou carvdo (TWIDELL, J. e WEIR, T. 1985). Como a operacdo das termelétricas de
reserva passa a ser, também, intermitente, o aproveitamento da energia dessas fontes
passa a ser menos eficiente do que se elas operassem continuamente. Segundo estudos
empiricos, o efeito total sobre 0 meio-ambiente seria minimizado ao operar uma dada
capacidade de geracdo continuamente com combustiveis fésseis, frente a operacédo

intermitente combinada entre edlica e termelétrica (BRYCE, 2010)
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4. Anéalise Comparativa

Este capitulo tem como objetivo a aplicacdo, em uma analise comparativa, das
variaveis custo e impacto ambiental, nas diversas tecnologias para a geracdo de

eletricidade apresentadas.
4.1. Custo

Pode-se separar em dois 0s custos associados a energia elétrica: o custo fixo e o
custo variavel. O custo fixo é dado, sobretudo, pelo custo de construcdo das usinas para
a sua geracdo, além do estabelecimento da rede de transmissdo necessaria para o
transporte. O custo variavel provém da operacdo e manutencdo da usina, além do
transporte da energia gerada. A tabela a seguir fornece uma comparacao qualitativa das
fontes hidrelétrica, térmica e nuclear

Tabela 1 - Relacdo de Custos — Hidrelétrica, Térmica e Nuclear

Hidro Térmica MNuclear

Investimento por kW Alto Menaor Muito alto
Custo combustivel Mulo Muito alto Baixo
Custode O &M Baixo Alto Muito alto
Custo da energia Baixo Alto Muito alto
Linha de transmissao Longa Menaor Menor
Tempo de construgao Grande Menaor Grande
Tempo de vida Grande Pegueno Medio
Geragdo de emprego Grande Menaor Medic
Impacto ambiental Reservatorio Atmosfera Radioatividade
Efeito estufa Menor Grande Menhum
Importagao Pequena Grande Media
Taxa de retorno Baixa Alta Baixa

Belo Monte Madeira Angra llI
Investimento Alto Alto Alto
Custo de energia Baixo Baixo Alto
Linha de transmissao Longa Longa Menor
Oposigao ambiental Grande Grande Pequena

Fonte: Fonte: JUNIOR, H. et al 2007
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Para que se chegue a uma anélise completa do valor da eletricidade gerada pelas
diversas fontes, devem também ser levados em conta a disponibilidade e o tempo de
vida Util de uma usina. A disponibilidade é definida como a fragdo de tempo em um ano
em que a usina é capaz de gerar eletricidade. Para este célculo, é levado em conta o
tempo de paradas necessarias para a manutencao da mesma. No caso da energia edlica,
por exemplo, também importa a parcela do tempo em que a fonte priméaria se encontra
disponivel, isto é, o periodo em que o vento na &rea das usinas instaladas é forte o
suficiente para a geracdo elétrica.

4.1.1 Geragdo Termeletrica Convencional

As usinas termelétricas convencionais, isto €, aquelas movidas a carvao, éleo ou
gas natural, gozam da vantagem de serem relativamente pequenas, podendo ser
construidas rapidamente. Sendo assim, o investimento necessario para sua construcao é

menor que o das demais fontes analisadas.

Segundo um estudo conduzido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o
Plano Nacional de Energia (PNE 2030), o “custo de investimento de um projeto de
geracdo de energia elétrica pode ser decomposto em custo direto (basicamente, terreno,
obras civis, equipamento, montagem e subestacdo) e custo indireto (canteiro,
acampamento e administracdo)”. De acordo com Lora (2004), citado no mesmo estudo,
“70% do custo de investimento em plantas convencionais a vapor, com utilizagdo de
carvdo como combustivel, sdo custos diretos”, que apresentam a composi¢cdo

apresentada na Tabela abaixo:
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Tabela 2 — Composic¢éo tipica do custo fixo de uma central termelétrica a carvao

Item de custo Participacao
Equipamentos eletromecanicos 60%
Caldeira 27%
Turbina 21%
Tubulagdo e acessdrios 6%
Subestacdo 3%
Outros equipamentos 3%
Montagem dos equipamentos 12%
Construcao 21%
Obras civis 15%
Circuito de dgua 6%
Outros custos 7%
Terreno, benfeitorias 3%
Projeto, organizacio 4%,

Fonte: Plano Nacional de Energia (PNE 2030)

A seguinte tabela fornece dados presentes na PNE 2030, oriundos de trés

diferentes estudos: um deles, realizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), em 2005. O segundo, feito pela Universidade de Chicago em 2004, e o

altimo de Lora (2004). Eles apresentam referéncias internacionais para o custo fixo

associado a geracdo térmica tradicional. As tecnologias descritas utilizam o carvao

como combustivel.

Tabela 3 — Referéncias internacionais para o custo fixo de termelétricas

convencionais (US$/kW)

Tecnologia ANEEL (2005) University of Chicago (2004) (2";;:}
Combustdo Pulverizada 1.300-1.500 1.120 ND
Combustdo Pulverizada® ND 1.180 1.060-1.095
Leito Fluidizado ND 1.200 ND
Leito Fluidizado® 1.450-1.700 ND 1.510
Leito Fluidizado® 1.450-1.700 ND ND
Leito Fluidizado* 1.450-1.700 ND 1.290
Gaseificagdo Integrada 1.450-1.700 1.340 1.290

1Em regido com maiores restrigies ambientais
2 Pressdo atmosférica

3 Circulacdo (vapores sub e supercriticos)

4 Pressurizacdo (vapores sub e supercriticos)

Fonte: Plano Nacional de Energia (PNE 2030)

De acordo com o PNE 2030, para termelétricas a carvado no Brasil, Tolmasquim

(2005) “adota o valor de US$ 816/kW como estimativa para o investimento. Entretanto,
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as informagbes disponibilizadas pela Companhia de Geracdo Térmica de Energia
Elétrica — CGTEE, a respeito do Projeto C da Usina Termelétrica de Presidente Médici,
indicam custo de investimento de aproximadamente US$ 1.220/kW para uma planta
empregando tecnologia de carvao pulverizado”.

Os investimentos por unidade de capacidade (MW) tendem a diminuir na
medida em que o tamanho das plantas aumenta, devido aos ganhos de escala. Ainda
segundo o PNE 2030, *(...) em paises como China e india, plantas com capacidade de
500 a 900 MW se justificam devido ao extenso sistema elétrico existente. Em paises
com sistemas menores, plantas com capacidade de 300 MW sdo mais apropriadas. (...)
0s custos de usinas térmicas dependem, principalmente, do preco do aco e da demanda
de usinas. (...) no caso brasileiro, ainda se deve (sic) considerar outros aspectos, tais
como o risco cambial (uma parcela significativa dos equipamentos € importada) e o

custo de capital adicional, devido aos fatores de risco (...)".

Por outro lado, os custos das tecnologias dependem do grau da qualidade, que
pode ser definida como a porcentagem da energia que pode ser transformada em
eletricidade (a partir da definicdo de qualidade no capitulo 2.2, podemos estender o
entendimento dessa variavel para a parcela que se transforma em eletricidade, dado que
a qualidade da energia elétrica € de 100%) e das exigéncias ambientais. “Por exemplo,
as usinas ultra supercriticas (sic) que estdo sendo construidas hoje na Alemanha com
eficiéncia acima de 43% tém seu custo acrescido em cerca de 30%, se comparadas as
usinas tradicionais de carvao pulverizado com eficiéncia de 35%, vendidas no mercado
chinés” (PNE 2030).

Além do baixo investimento na usina em si, outra vantagem provem do fator
localizacdo. Desde que tenha acesso a meios de transporte que garantam o fornecimento
de combustivel, as usinas termelétricas podem ser construidas em qualquer local. Elas
requerem, portanto, a construcdo de redes de transmissdo menores do que as usinas
hidroelétricas, por exemplo, que ficam mais distantes dos centros de consumo. Assim,
este passa a ser outro fator que contribui para diminuir o custo fixo dessa tecnologia, se
comparada com as demais. Entretanto, fatores ambientais limitam o posicionamento das
usinas, como sera discutido nas se¢fes que seguem. Para o caso brasileiro, obtém-se

uma média dos custos de transmissdo das usinas termelétricas em funcionamento,



23

através das tarifas de uso do sistema de transmissdo (TUST). Os dados constam na

tabela abaixo. A variagdo entre as taxas se deve a localizacdo das usinas:

Tabela 4 — Tarifas de acesso ao Sistema de Transmissao

Usina TUST (R$/kWmés)
Charqueadas 1,27
Figueira 1,064

Jorge Lacerda 1,704
Presidente Médici 1,9

Fonte: ANEEL (2007)

Quanto ao custo varidvel, podemos dividi-lo em dois, no caso da geracao
termelétrica convencional: o custo do combustivel e 0 custo de operacdo e manutencao
(O&M). O preco do combustivel (6leo, carvao ou gas natural) é cotado no mercado
internacional dessas commodities, estando o pais sujeito as variacdes de preco. As
maiores perdas podem ocorrer caso 0 pais em questdo nao possua reservas significativas
de combustivel de qualidade, tornando-se dependente da importagdo. O Brasil, por
exemplo, ndo possui grandes reservas de carvao para a geracdo termelétrica. A tabela

abaixo fornece estimativas de custo variavel agregado para as usinas:
Tabela 5 — Custo Variavel das Termelétricas Convencionais

CUSTO VARIAVEL - O&M + COMBUSTIVEL (USS/MWh)

Tecnologia EPRI (2004) EIA (2006) MEDIA DE FONTES VARIADAS*
Ciclo Subcritico 6,32 7,06 9,59
Ciclo Supercritico 6,29 N/A N/A

Gaseificacdo

Integrada 7,06 6,72 8,31
C/ Sequestro de
CO2 N/A 8,72 N/A

Fonte: PNE 2030

4.1.2 Geracao Termonuclear
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A geracdo com tecnologia termonuclear requer um esforco ligeiramente maior
de investimento inicial, se comparada com as fontes convencionais de energia térmica.
Por se tratarem, em muitos casos, de tecnologias ainda recentes, as novas usinas
nucleares incorrem em um custo denominado FOAKE (first-of-a-kind engineering), que
compensa 0 risco e os custos de desenvolvimento de novas tecnologias. As melhorias
visam, majoritariamente, a elevacdo do grau de seguranca da operacdo. Na tabela
abaixo, extraida de um estudo da Universidade de Chicago (2004), e citado na PNE
2030, é estimado o custo fixo das usinas termonucleares, de acordo com o nivel da

tecnologia utilizada.

Tabela 6 — Custo Fixo de Usinas Termonucleares em US$/kW (2003)

Caracterizacdo do reator Minimo Médio Alto
Média para projetos maduros 1.080 1.200 1.320
Novos projetos, FOAKE ndo pago 1.350 1.500 1.650
Projetos avancados, FOAKE ndo pago 1.620 1.800 1.980

Fonte: Universidade de Chicago (2004), citado na PNE 2030

A composicdo deste custo fixo €, como se pode ver na tabela abaixo, mais
concentrada nos servicos associados a montagem da usina, se comparada com as usinas
termelétricas convencionais. Esses custos incluem servicos de construcdo e de

engenharia.

Tabela 7 — Composicdo Tipica do Custo Fixo em Usinas Termonucleares (%)

Local

Item Fabrica e o Outros Total
Custos diretos 37,3 15,4 7.1 59,8
Estrutura 1,6 7.7 4,5 13,8
Reator 17,0 25 0.9 20,4
Turbina 12,5 1,7 0,5 14,7
Sistema elétrico 2,5 1,3 0,6 b b
Miscelanea 1.5 1,2 0,4 3.1
Rejeicdo de calor 2,2 1,0 0,2 3,4
Custos indiretos 14,2 5,6 5,1 24,9
Construcdo 3,5 5,0 4,5 13,0
Engenharia 6,4 6,4
Superviséo 4,3 0,6 0,6 5,5
Qutros 15,3
Proprietario 5.1 5,1
Contingéncia 10,2 10,2
FOAKE )

Total 51,5 21,0 12,2 15,3 100,0
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Fonte: Plano Nacional de Energia (PNE 2030)

Assim como no caso das termelétricas convencionais, 0 custo variavel da
energia nuclear ¢ composto por duas partes: o custo do combustivel (uranio

enriquecido) e o custo de operacgao e manutencdo da usina (O&M).

Apos o crescimento acentuado na década de 1970, o preco da commodity 6xido
de urénio (UsOg), a partir da qual se produz o combustivel das usinas nucleares, se
estabilizou em um patamar relativamente baixo. O gréafico abaixo fornece a variacéo

historica desse preco no mercado internacional:

Gréfico 4 - Evolucao histdrica do prego do 6xido de uranio (U308)
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Fonte: Nuexco Exchange Value, 1968 - 1986 , Present Ux O3 U8 Price, 1987
(citado no PNE 2030)

O preco do uranio enriquecido é relativamente alto, se comparado com o dleo,
carvao ou gas natural. Ele passa a ser, assim, uma desvantagem frente as demais fontes
analisadas (hidrelétrica e outras renovaveis), que tém custo zero no que se refere aos
combustiveis utilizados. A tabela abaixo fornece estimativas do valor adicionado em
cada fase do processo de preparacdo do 6xido de uranio, até que ele fique no estado

necessario para utilizagdo comercial.



Tabela 8 - Custo do combustivel nuclear
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Etapa

Peso (equivalente)

Custo

Custo da etapa

kg

USS / kg

uss

Oxido de urénio

8,0

94,82

758,56

Conversdo

7,0

11,50

80,50

Enriguecimento

48

127,00

609,60

Fabricacdo

Custo total (1 kg)

1,0

240,00

240,00
1.688,66

Fonte: PNE 2030

Apesar do alto custo nominal do urénio enriquecido, a altissima densidade
energética do uranio serve como compensacdo, de modo que a tecnologia termonuclear
se torna, em alguns casos, competitiva. Se esta caracteristica for levada em conta, e se
for considerada a densidade média de 3.400 GJoule /kg de urénio enriquecido, “chega-
se [para os dados acima] a um custo de combustivel proximo a 6,38 US$/MWh (fator de
capacidade de 85%)” (PNE 2030).

4.1.3 Geragao Hidreletrica

Embora a magnitude da construcdo de uma central hidrelétrica possa sugerir o
contrario, o custo fixo da implementacdo dessas usinas ndo é o maior dentre as
tecnologias analisadas. Na verdade, ele pode ser inferior ao custo fixo das usinas
termonucleares, e estaria proximo do nivel das usinas termelétricas convencionais, ndo
fosse a inconveniente distancia em que as centrais hidrelétricas, em muitos casos, se
situam dos centros consumidores, além dos custosos impactos ambientais envolvidos no

processo de construcdo.

Segundo analise apresentada na PNE 2030, que se baseia em um estudo da
CANAMBRA (2005), “a média do custo de instalagcdo das usinas (...) equivaleria, em
moeda atual, a algo em torno de US$ 1.430/kW, com variacgdes entre US$ 1.280 e US$

1.980/kW”. A este valor, que ndo inclui os custos de transmissdo da energia, deveriam
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ser somados até R$ 350/kW, que seria 0 méximo, apontado pelo PNE 2030, dentre 0s
possiveis custos fixos de ligacdo ao sistema nacional de transmissdo de eletricidade.

O combustivel das usinas hidrelétricas é a &gua contida nas represas construidas,
e tem, portanto, custo marginal nulo. O custo variavel dessa tecnologia se refere,
portanto, exclusivamente a O&M, o que lhe confere sua principal vantagem frente as
demais fontes. Segundo Tolmasquim (2005), o custo variavel (O&M) da energia
hidrelétrica no Brasil seria de aproximadamente R$ 3,80/MWh. Seu estudo considera
um fator de capacidade de referéncia de 55% e uma taxa de cambio de R$ 2,20 por
US$, a qual esse valor equivaleria a um custo operacional de US$ 1,73/MWh. Ainda
segundo o PNE, Bahr et al (2005) estima os custos de operacdo e manutencao
internacionais em US$ 2,00/MWh. Essa diferenca pode estar associada a componentes
ndo-negociaveis do custo varidvel, como o preco da mao-de-obra empregada na

operacgdo da usina.
4.1.4 Geragao Eolica

Segundo Manwell, McGowan e Rogers (2002), o custo associado a energia
edlica so pode ser medido em paises e em anos para 0s quais existem dados suficientes.
Sendo assim, segundo o estudo por eles apresentado, podem ser utilizados os dados dos
EUA, que, junto com a Dinamarca, eram 0s Unicos paises que apresentavam, nos anos

90, dados suficientes para a realizacdo da analise.

Foram utilizados, num estudo realizado pelo World Energy Council, Londres,
dados relativos as turbinas eolicas mais eficientes da California, para se chegar a
constatacdo de que a disponibilidade vem crescendo substancialmente ao longo dos
anos, conforme a tecnologia (dada, entre outros, pelo desenho e tamanho das hélices, e

por melhorias nas técnicas meteoroldgicas) evolui.

Gréafico 5 — Disponibilidade da Energia Edlica
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Fonte: WEC (World Energy Council) 1993 In Manwell, McGowan e Rogers (2002)

Estes dados mostram que a disponibilidade associada as usinas edlicas, que antes
gravitava em torno dos inviaveis 20%, passou por um crescimento abrupto entre 1983 e
1985, chegando ao nivel de 95%. Dados mais recentes mostram que a disponibilidade
atual se encontra em torno dos 98% (WEC, 2010)

Quanto maior for a disponibilidade, menor o seu custo variavel. Por definicdo,
uma disponibilidade maior tende a requerer um menor nimero de paradas para
manutencdo das usinas, 0 que representa uma parcela significativa do custo de O&M
(operation and maintenance). Em uma analogia ao motor a combustdo dos automoveis,
que utiliza uma quantidade maior de gasolina quando operado nas cidades, em que as
paradas sdo freqlientes, pode-se dizer que as centrais elétricas funcionam segundo o
mesmo principio (BRYCE, 2010). Sendo assim, os dados tém mostrado que o custo
total da geracdo eolica de eletricidade tem diminuido com a insercdo de novas

tecnologias, mais eficientes.

Apesar da crescente disponibilidade, que se deve, sobretudo, a reducdo no
namero de paradas para manutencdo das turbinas edlicas, uma caracteristica inerente a
este tipo de geracdo € a intermiténcia de sua fonte primaria de energia, 0 vento. Mesmo
com o aprimoramento da tecnologia de geracdo, permanece o problema de ndo se poder
contar com as rajadas de vento ocorrendo justamente nos periodos de maior demanda
por energia elétrica. Segundo estudo realizado por Rossi e Oliveira (2010), “(...) 0
recurso edlico apresenta variacdes temporais em varias ordens de grandeza: variacdes

anuais (em funcdo de alteracbes climéticas), variagdes sazonais (em fungdo das
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diferentes estacdes do ano), variagdes diarias (causadas pelo micro-clima local),
variagdes horarias (brisa terrestre e maritima, por exemplo) e varia¢des de curta duragdo
(rajadas). A variacao espacial da energia edlica também é muito grande. A topografia e
a rugosidade do solo também tém grande influéncia na distribuicdo de frequéncia de
ocorréncia dos ventos e de sua velocidade em um local”. Dada a incapacidade de se
estocar a energia edlica, bem como a poténcia gerada, essa intermiténcia pode resultar

em falta de eletricidade quando ela for demandada.

A vida Util de um sistema e6lico (hélices e turbina) é, em média, 20 anos. Este é
0 valor que deve ser utilizado para estudos de viabilidade econémica, segundo a
DWTMA (Danish Wind Turbine Manufacturers Association), 1998.

Segundo Manwell, McGowan e Rogers (2002), o custo fixo de uma usina edlica
varia muito entre as unidades existentes. Algumas das variaveis que o definem, séo a
altura da torre, o didmetro das hélices e a natureza da turbina instalada. Entretanto,
podem ser normalizados dados em termos de kWh gerados. Os dados mostram que o
custo fixo tem se reduzido ao longo dos anos. Foram analisados dados das fazendas de
vento na California (CEC PRS) e na Dinamarca (ELSAM), para se chegar ao seguinte

gréfico:

Gréafico 6 — Custo Fixo da Energia Eolica
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O custo variavel da energia eblica também tem se reduzido ao longo dos anos.
Estimativas de um estudo mais recente, feito nos EUA (Chapman et al., 2005) concluem
que ele se reduz de 0,5 cents por kWh para cerca de 0,3 cents por kWh, onde tende a se
estabilizar. Este custo tem sua maior parcela associada a servi¢cos de manutencdo das
hélices dos aerogeradores. Entretanto, tem-se que levar em conta que o pre¢o do
servico, que é um bem ndo-negociavel, varia muito entre os paises, de forma que ndo
existem dados suficientes para se obter uma média do custo de O&M em todos 0s paises
que este trabalho se propde a analisar.

4.2. Impacto Ambiental

Esta sec@o tem por objetivo expor e analisar 0os impactos negativos sobre 0 meio-
ambiente derivados da geracdo de energia elétrica. Como se exple adiante, esses
impactos (externalidades) variam quanto a forma e a intensidade, de acordo com a
tecnologia utilizada para a geracdo em si, bem como para a producdo de energia
primaria (anterior a transformacdo em eletricidade) e para o transporte da mesma.
Dentre os principais desdobramentos oriundos dessas atividades, é atribuido, devido as
circunstancias atuais, maior peso aos que intensificam o problema do efeito estufa,
sobretudo no que diz respeito a emissdo de gases causadores (GEE), em especial o
dioxido de carbono (CO,).

4.2.1 Geracgao Termelétrica Convencional

A geracdo termelétrica convencional de eletricidade é tida como uma das
atividades que mais emitem gases de efeito estufa (GEE) em toda a economia. Devido a
sua natureza muito poluente, e a dependéncia da matriz energética mundial desta fonte
(especialmente o carvdo mineral), sua manutencdo e proliferacdo sdo combatidas por
ambientalistas ao redor do globo. Assim como no caso das outras fontes de energia
analisadas neste trabalho, a utilizacdo de combustiveis fosseis resulta em externalidades
negativas ao longo de toda a cadeia produtiva. Pode-se separar esses efeitos em trés: os
efeitos da construcdo de uma usina, os efeitos de sua operacdo e os efeitos pds-
operacdo, que se referem ao periodo apos a desativacdo da central geradora. Na tabela
abaixo, extraida do PNE 2030, estdo relacionados os efeitos mais significativos da

atividade sobre o meio-ambiente.
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Tabela 9 — Principais Externalidades Negativas da Geracdo Termelétrica Convencional

Causas Impactos TO Medidas /A¢oes / Projetos /Programas
- interferéncia com populagao local
- interferéncia com flora e fauna - compensagdo monetdria ou permuta de dreas
- produgao de ruido e poeira - recuperagao das areas degradadas
Ocupagao do solo (pre- - erosdo do solo - arborizagao - criagdo de cinturGes verdes
paracdo, terraplenagem, - alteragao do uso do solo C - utilizagao de sistemas anti-poeiras
desmatamento, etc.) - emissao de gases de efeito estufa e causadores - requlagem das maquinas utilizadas evitando
de deposigao dcida pelas maguinas e caminhdes producdo de ruidos e emissdes desnecessarias
utilizando derivados de petrdleo
- utilizagao de combustivel com menores teores
inertes
- remogao dos inertes antes da combustao
Dependendo da concentragao: (beneficiamento)
. .. - problemas respiratérios nos trabalhadores e popula- - remogao dos inertes apos a combustao (filtros)
Produgio de emissbes N . . N R
aéreas de material particu- (oes prﬁx}ma{s o dl%p_:ersa_o em charnmé? adequadas
lado - interferéncia na flora e na fauna - utilizagdo de tecnologias modernas de combus-
- efeito estético indesejavel tdo com maior eficiéncia (leito fluidizado, ciclo
combinade e cogeragao)
- monitoramento das emissoes, da qualidade
do ar, das chuvas, das dguas e das condigdes
meteorologicas
- utilizagdo de combustivel com menor teor de
enxofre
- remocao do enxofre antes da combustao
(beneficiamento)
Dependende da concentragao: - remo¢ao do enxofre durante a combustao (com
- cheiro irritante adiao de neutralizantes)
Produgao de emissdes - problemas respiratérios e cardiopulmonares nos traba- - remo¢ao do enxofre apos a combustao (dessul-
aéreas de 6xidos de lhadores e populagdes 0 forizadores)
enxofre (S0,) préximas - dispersdo em chaminés adequadas
- interferéncia na flora e fauna - utilizacdo de tecnologias modernas de combus-
- agressao a materiais diversos tao com maior eficiéncia (leito fluidizado, ciclo
- participagde na acidificacdo das chuvas combinado e cogeragao)
- monitoramento das emissdes, da qualidade
do ar, das chuvas, das dguas e das condigbes
meteorolégicas
- implantacdo e manejo de florestas na regido
Producio de emissdes para fixacio do carbono
aéreas de difxido de - contribuigBes para o efeito estufa 0 - utilizagdo de tecnologias modernas de combus-

carbono (CO_)

tdo com maior eficiéncia (leito fluidizado, ciclo
combinade e cogeragao)

Fonte: MME/ELETROBRAS/COMASE. Referencial para Orcamentagéo dos

Programas Socioambientais. Vol Il — Usinas Termelétricas. Rio de Janeiro, 1994, em

PNE 2030

Legenda: TO - Tempo de Ocorréncia; C - Construcdo; O - Operacédo; PO - Pds-operacdo

Sendo assim, se analisada somente do ponto de vista ambiental, a geracdo

termelétrica convencional é a pior dentre todas as analisadas. A grande parcela do efeito

estufa que poderia ser mitigada por meio da reducdo de usinas termelétricas é

evidenciada pelos estudos empiricos. O grafico abaixo, proveniente de um estudo

realizado em 2010, mostra a emissdo total de CO; separada por setor. A geragdo de
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eletricidade desponta como o maior emissor, sendo o carvdo o combustivel mais

utilizado para este fim.

Gréfico 7 — Emissao Global de CO, Por Setor

Gas Matural
2,500 —
Peiroleo
B Carvio Mineral
2,000 —
1,500 =
=
= 1,000
500 —
0
Comercial Residencial IndusirialTransporte Geracio de

Fletricidade
Fonte Environmental Protection Agency (EPA)

4.2.2 Geragdo Termonuclear

Dentre todas as fontes analisadas, percebe-se, através de um breve estudo dos
dados, que a nuclear é a mais eficiente do ponto de vista de minimizacdo de impactos
ambientais. Isto se deve a duas caracteristicas da tecnologia: o nivel de emissdo de gases
poluentes, que € nulo, e a densidade energética do combustivel utilizado, o uranio

enriquecido.

Os beneficios provenientes de uma geracdo de eletricidade sem emissdes e gases
de efeito estufa (GEE), sdo triviais. A substituicdo de qualquer outra fonte pela nuclear,
incluindo a energia hidrelétrica que, como analisado na se¢do seguinte, é altamente
impactante do ponto de vista ambiental, desacelera imediatamente o processo causador
do aquecimento global. Segundo dados do PNE 2030, “(...) no mundo a energia nuclear
tem evitado, nos ultimos anos, emissdes adicionais de cerca de 2,5 bilhdes de toneladas
de CO, por ano, o que representa algo em torno de 10% das emissdes de todo o setor

energético e 35% das emissdes do setor elétrico mundial. No Brasil, em 2001, Angra | e
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Angra Il geraram 14.352 GWh, e com isto evitaram emissdes na faixa de 7 a 14 milhdes
de toneladas de CO2, representando um valor de 35 a 70 milhdes de ddlares americanos,
conforme os valores sugeridos pelo Banco Mundial”.

Apesar dos grandes beneficios decorrentes de ndo emitir gases poluentes, as
maiores vantagens da tecnologia termonuclear frente as outras advém da densidade
energética do urdnio enriquecido. Segundo o PNE 2030, “a quantidade de material
[combustivel e de construgdo] necesséria por unidade de energia produzida durante a
vida util, bem como o volume total de rejeitos produzidos, é muito pequena. Isto porque
cada tonelada de combustivel nuclear (uranio enriquecido) gera tanta energia elétrica
quanto 100.000 toneladas de carvdo de boa qualidade. O consumo de concreto e acgo
necessario na construcdo da usina e fabricacdo dos equipamentos, por unidade de

energia produzida, ¢ pequeno.”

Além da baixa utilizacdo de materiais (dentre eles o concreto, cujo processo
produtivo resulta em impactos ambientais severos), a geracdo termonuclear de
eletricidade requer uma area muito pequena por energia gerada. O fato de ndo utilizar
grandes areas é, obviamente, benéfico do ponto de vista ambiental, sobretudo se for
levado em conta o baixissimo nivel de desmatamento necessario para sua a
implementacdo das centrais geradoras. Segundo 0 mesmo estudo do Ministério das
Minas e Energia, “o uso de terra requerido pela cadeia energética nuclear ¢ da mesma
ordem de grandeza do uso da cadeia energeética de combustiveis fosseis e bem inferior
ao uso requerido pelas energias renovaveis”. Para que se comparem, brevemente, as

fontes renovaveis com a nuclear, servem os seguintes dados, extraidos do PNE 2030:

Tabela 10 — Area Requerida Por Fonte

Fonte Area requerida por GW de capacidade instalada
Nuclear 1a 10 km?

Solar 20 a 50 km?

Edlica 50 a 150 km?

Biomassa 4.000 a 6.000 km?

Fonte: PNE 2030.

As principais desvantagens percebidas, no que se refere ao meio-ambiente, sdo

duas: os rejeitos radioativos produzidos e o risco de um eventual acidente nuclear. Tanto



34

uma quanto a outra, no entanto, sdo contestaveis ap6s uma breve analise dos dados

disponiveis.

Quanto aos rejeitos, servem como justificativas para a contestacdo os diversos
processos de reciclagem de combustivel adotados em paises da OCDE, que reduzem o
consumo de urdnio e a quantidade de rejeitos produzidos. Além de altamente
administravel, o volume de rejeitos € menor do que muitos criticos da tecnologia
supdem: “tomando-se 0 caso da Franga como exemplo, sdo necessarios 15 anos para
encher o espaco equivalente de uma piscina olimpica com os rejeitos de alta atividade
produzidos pelas 58 usinas nucleares da EDF” (PNE 2030).

O risco percebido de um desastre nuclear tem, ademais, sua racionalidade
facilmente contestada pelos dados empiricos, que sugerem uma superestimacdo
recorrente, pela sociedade em geral, da perda esperada associada a esses eventos. Os
casos reais de grandes acidentes nucleares foram amplamente divulgados pela imprensa,
tornando-se mundialmente famosos. Podem ser enumerados trés eventos: um em Three
Mile Island, nos EUA (1979), outro em Chernobyl, na antiga Unido Soviética (1986), e
0 ultimo em Fukushima, no Japdo (2011). A tabela abaixo, extraida do PNE 2030,
mostra o0s acidentes severos ocorridos no mundo no periodo entre 1969 e 2000 (nédo

inclui Fukushima), separados por fonte energetica:

Tabela 11 — Acidentes Severos no Mundo (1969-2000)

0CDE Nao OCDE
Cadeia
L. Mortes Mortes Mortes Mortes

energética i i

= Acidentes imediatas imediatas por GW.a Acidentes imediatas imediatas por GW.a

- 102 - 4831 1,605
Carvao 75 2259 0,157 04 18017 6.169
Petroleo 165 3789 0,135 232 16494 0,897
Gas natural 90 1043 0,085 45 1000 0,111
GLP 59 1905 1,957 46 2016 14,896
Hidrelétrica 1 14 0,003 10 29924 4 10,285
Nuclear -t - - 1 E)S 0,048

Fonte: PNE 2030

Como se pode ver, em relacdo ao risco de mortes, a energia nuclear €, em termos
absolutos, a fonte mais segura. Outro estudo, realizado na Alemanha, parece ratificar o
resultado. A tabela abaixo separa o risco em mortes ocupacionais, isto €, de individuos
diretamente ligados a operacdo da usina, das mortes do publico, que representam a

populacdo em geral. Neste estudo, o risco € relativo a energia gerada, fornecendo dados
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mais significativos para a analise, e se baseia em inferéncia estatistica, ndo

representando um periodo de coleta especifico.

Tabela 12 — Mortes Associadas a Geracdo de Eletricidade (Alemanha)

Tecnologia Hur!:es"imed'iatas do N!urtets ocupacionais
piiblico por TWh imediatas por TWh

Antracita 2,4 0,3

Linhita 2,1 0,05

Gas (turbina a gas) 4,1 0,2

Gas (ciclo combinado) 0,8 0,02

Fotovoltaica 0,8-1,2 1,4

Edlica 0,05-0,07 0,08

Nuclear 0,0047-0,33 0,03

Fonte: PNE 2030

Assim como no outro estudo apresentado, a energia nuclear aparece como a mais

segura dentre todas as analisadas.
4.2.3 Geragao Hidreletrica

A energia hidrelétrica é uma fonte energética renovavel. Isto significa que a
fonte primaria de energia € muito abundante, e ndo se perde durante o processo de
geracdo, sendo renovada natural e constantemente. Sendo assim, uma vez construida, a
usina hidrelétrica ndo causa grandes efeitos adversos sobre 0 meio-ambiente, através de
sua operacdo. E, entretanto, no processo de construcio do reservatorio onde se estoca a
energia potencial mecanica que se encontram as externalidades negativas, que

interferem vigorosamente no meio-ambiente.

Segundo estudo o PNE 2030, “(...) a energia hidrelétrica € considerada uma
fonte limpa e renovavel de energia, podendo, contudo, acarretar consequéncias
socioambientais em funcdo principalmente do alagamento de grandes areas. Construir
uma barragem pode implicar em impactos que envolvem remover povoados, desalojar
pessoas, alterar ou extinguir ecossistemas, acabar com florestas e sitios historicos, que
ficardo submersos, alterar a flora e fauna, além de outros. Muitas vezes o curso natural
do rio é alterado pelo desvio da agua, causando interferéncia nos ciclos naturais,
reproducdo e dispersdo de peixes e outros animais aquaticos” (EPA, 2003, citado no
PNE 2030). Além disso, “(...) ap6s os impactos iniciais, a energia seria limpa, mas em

algumas usinas a decomposicdo da biomassa inundada pode produzir poluentes e



36

reduzir o nivel de oxigénio dissolvido na 4gua devido ao excesso de matéria organica”
(CRAIG et al., 2001; MULLER, 1995, citado no PNE 2030).

O alagamento de uma extensa area, que corresponde a cerca de 0,49 km? por
MW instalado, em média (Norte Energia S/A, 2011), traz consigo inimeros problemas.
Eles vao desde a remocdo das populacdes que vivem na area inundada, até a perda de
potencial agricola e mineral, incluindo fatores sociais como a perda de acesso a sitios
arqueoldgicos. Além disso, o desmatamento causado contribui para a intensificacdo do
efeito estufa, uma vez que as arvores daquela area deixardo de contribuir para o

sequestro de CO, da atmosfera.

Apesar de numerosos problemas e polémicas provenientes da inundacdo da area
para formagdo de um reservatério, a tecnologia hidrelétrica de geracdo é tida como uma
das opcOes para o controle das emissdes de CO2, uma vez que o efeito liquido, dado o
longo periodo de vida atil de uma usina desde tipo, é negativo sobre tais emissdes
(IEA/OECD, 2005), quando se substitui usinas termelétricas, por exemplo, pelas
hidrelétricas. Este é um dos motivos pelos quais, como sera analisado no capitulo
seguinte, a matriz de energia elétrica brasileira serve de exemplo para o restante do

mundo como um benchmark de sustentabilidade energética.
4.2.4 Geragao Eolica

Os impactos negativos da geracdo edlica de eletricidade sobre o meio-ambiente
sdo relativamente baixos, se comparados com as outras fontes energéticas analisadas.
No entanto, este tipo de geracdo implica, também, em algumas externalidades negativas
consideraveis, como listado pela tabela abaixo, extraida do PNE 2030. Dentre elas,
destacam-se a poluicdo sonora, que impede a habitacdo das areas préximas aos
aerogeradores, a poluicdo visual, e a morte de aves e morcegos por colisdo com as
hélices, que ocorre, por vezes, em um nivel acima do aceitavel (National Wind
Coordinating Committee, 2001). Apesar de ser fonte de preocupacdo de muitos
estudiosos, a morte de passaros ndo parece, apos breve analise dos dados, ocorrer com

uma frequéncia alarmante, tornando a atividade toleravel.
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Tabela 13 — Principais Externalidades Negativas da Geragdo Eolica

Medidas mitigadoras ou compensatdrias

Aspectos Impactos U / Projetos /Programas

- Interferéncia com populagio local

- Interferéncia com flora e fauna Compensagio monetdria ou permuta de
Ocupagdo do solo pelo - Produgdo de ruide e poeira areas
parque edlico e subestagfes - Erosdo do solo Utilizagdo de sistemas anti-poeiras
(preparagao, terraplenagem, - Alteragdo do uso do solo C Recuperacio de dreas degradadas
desmatamento, etc.) - Emissdo de gases de efeito estufa e causadores de depo- Regulagem das maquinas utilizadas
sicdo dcida pelas maquinas e caminhdes utilizando derivados evitando producdo de ruidos e emissdes
de petréleo desnecessarias

- Interferéncia com atividade turistica

Projetos paisagisticos e arquitetdnicos para

Distorcdo estética - Poluigio visual C/0  redugio do impacto visual
- . - Projetos e programas especificos para
Producio de Ruido - Poluicio sonora C/0 reducio de ruido
Monitoramento de ruidos
Evitar a construgdo do parque em rotas de
Funcionamento dos — Morte de aves e morcegos por colisao 0 mgragio .
aerogeradores Adotar arranjo adequado das turbinas no

parque edlico

Fonte: PNE 2030

Segundo estudo conduzido nos EUA, ¢ apresentado no PNE 2030, ““os resultados
indicam que, em média, em um ano cada turbina nos EUA foi responsavel pela morte de
2,19 individuos de vérias espécies da avifauna e 0,033 individuos (1 a cada 30 anos) de
espécies predadoras (EWEA, 2004). Sendo assim, a geracdo eolica ndo causaria impacto

intoleravel sobre a populacdo de passaros.

O problema da poluicdo sonora e visual, apesar de ser, aparentemente,
superficial e facil de contornar, € uma desvantagem da geracdo edlica de eletricidade.
Por ser um tipo de energia difusa (com baixissima densidade energética), a geracao
eblica necessita de um namero muito superior de centrais para produzir a mesma
quantidade de energia que as demais fontes. Ela esta, neste contexto, em uma condicéao
diametralmente oposta a energia termonuclear: sua baixa densidade, além da
intermiténcia do vento, ocasionam suas maiores fraquezas. Devido a essa baixa
densidade, sdo, também, necessarias mais linhas de transmissdo do que o numero
utilizado para as outras tecnologias. Além disso, passa a ser imprescindivel a ampliacao
em larga escala da rede de transmissdo como um todo. Por mais que as linhas nao
ocupem uma area muito grande, se comparada, por exemplo, com um reservatorio para

geracgdo hidrelétrica, uma extensa rede pode se tornar problematica, sobretudo em paises
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como os EUA, que sdo muito intensivos em eletricidade e tém, assim, uma rede

amplamente presente ao redor do pais.

A externalidade negativa resultante da poluicdo visual por ela ocasionada se
associa com problemas de principio NIMBY (not in my back yard), segundo o qual os
individuos desejam um determinado bem publico, desde que ele ndo se encontre nas

redondezas de sua propriedade privada.

O mesmo pode ser dito a respeito da poluicdo sonora. Segundo os dados
apresentados no PNE 2030, o nivel do som de uma turbina e6lica moderna estaria,
tipicamente, entre 100 e 106 dBA, dependendo do tipo de turbina (EWEA, 2004).
Assim, se tornaria pouco recomendavel para a salde dos habitantes que vivessem dentro
de um circulo com raio de 300m em relagdo a um aerogerador (PNE 2030). Para efeito
de comparacdo, podemos utilizar a tabela abaixo, extraida do mesmo documento, que
mostra 0s niveis de ruidos aceitaveis para diversas atividades cotidianas. Devido ao
numero de aerogeradores necessarios para a producédo de eletricidade em larga escala, a

poluicdo sonora pode se tornar um grande problema a ser contornado.

Tabela 14 — Niveis de Ruido Aceitaveis, por Atividade
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Locais DB (A)
Hospitais

Apartamentos, enfermarias, bergarios, centros cinirgicos 35-45
Laboratérios, areas para uso do piblico 40-50
Servigos 45-55
Escolas

Bibliotecas, salas de misica, salas de desenho 35-45
Salas de aula, laboratorios 40-50
Circulacéo 45-55
Hotéis

Apartamentos 35-45
Restaurantes, salas de estar 40-50
Portaria, recepgdo, circulagio 45-55
Residéncias

Dormitarios 35-45
Salas de estar 40-50
Auditorios

Salas de concertos, teatros 30-40
Salas de confergncias, cinemas, salas de uso miltiplo 35-45
Restaurantes 40-50
Escritorios

Salas de reunido 30-40
Salas de geréncia, salas de projetos e de administragio 35-45
Salas de computadores 45-65
Salas de mecanografia 50-60
Igrejas e templos (cultos meditatives) 40-50

Locais para esporte

Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esportivas 45-60

Fonte: PNE 2030

5. Exemplos de Matrizes de Energia Elétrica

Este capitulo tem como objetivo a introducdo de concretude ao estudo sobre as
maneiras de se configurar a matriz de energia elétrica em um pais. Para atingir este
objetivo, serdo apresentados trés exemplos: as matrizes brasileira, alema e norte-
americana. Esses paises foram escolhidos por representarem op¢fes muito variadas
entre si, além de serem alguns dos mais importantes players nesta discussdo. A matriz
de energia elétrica do Brasil serve de exemplo para o resto do mundo por estar baseada
em uma fonte renovavel e nao-emissora de gases causadores do efeito-estufa: a
hidrelétrica. Além de dever sua importancia a forca da economia, que é a maior e mais
influente da Europa, o caso alemdo é um simbolo do progresso técnico no setor
energético. Sua matriz é relativamente bem diversificada, e conta com parcelas
significativas de energia nuclear, a gas e eolica. Ja a matriz de energia elétrica dos EUA
¢ a maior do mundo, com uma capacidade de geracdo de aproximadamente 3,95 trilhGes
de kWh, em 2009 [Fonte: EIA (U.S Energy Information Administration)]. E fortemente
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dependente de combustiveis fosseis, com a maior parte de seu parque composto por

usinas termelétricas, movidas a carvéo e a gas.
5.1. Matriz Energética Brasileira

A matriz de energia elétrica brasileira é considerada um exemplo pela
comunidade internacional do setor no que se refere a emissao de gases-estufa, devido a
elevada parcela da geracao feita com fontes renovaveis. Mais especificamente, 84,08%
da energia elétrica gerada no Brasil em 2008 utilizaram fontes renovaveis, sendo
79,75% proveniente de usinas hidrelétricas, 4,28% movidas a biomassa e 0,05% de
parques edlicos [Fonte: IEA (International Energy Agency)].

O gréfico abaixo, que ilustra dados extraidos do website da International Energy
Agency (IEA), mostra a composicédo atual da geracéo de eletricidade no Brasil, separada
por fonte energética. Como mencionado acima, a fonte hidrelétrica é o principal
componente deste total, respondendo por 79,75% de toda a energia elétrica gerada em
2008. Em seguida, vém as fontes gas natural, biomassa, 6leo combustivel, nuclear e
carvdo mineral, nesta ordem. Juntas, essas fontes, minoritarias na matriz brasileira,
geraram 20,05% da eletricidade em 2008.

Gréafico 8 — Matriz de Energia Elétrica Brasileira
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Matriz de Energia Elétrica (Total Produzido) -

Brasil 2008
B HIDROELETRICA B GAS B BIOMASSA m OLEO B NUCLEAR
m CARVAO mEOLICA = OUTROS SOLAR

Fonte: IEA (International Energy Agency)

O pais possui grande potencial de exploracdo da energia hidrelétrica, devido as
numerosas quedas d’agua, presentes em rios com volume de agua suficiente para a
operagdo dessas usinas. Ademais, como pode ser visto na figura abaixo, grande parte
deste enorme potencial continua inexplorada:

Figura 2 — Mapeamento do Potencial Hidrelétrico Brasileiro
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Estimado
Inventariado
Total
Operagao

A aproveitar

EEEED

Fonte: ANEEL, 2011

A estrutura brasileira de geracédo via combustiveis de biomassa (tais como: cana-
de-acucar, milho, alguns Gleos vegetais, aléem de florestas energéticas) representa
vanguarda no cenario global, com novas tecnologias do setor sendo desenvolvidas
internamente. Entretanto, de acordo com Lellis (2007), “a biomassa para produgdo de
energia elétrica apresenta-se mais promissora mediante o uso de residuos de cana-de-
acucar e biomassa florestal, informam Reis et al.85. Segundo os referidos autores, o
bagaco de cana é o residuo sélido proveniente da moagem ou difuséo da cana-de-agucar
ap0s a extracdo da sacarose. Os residuos de cana apresentam baixa densidade
energética, e por isso devem ser aproveitados em local proximo a usina. As industrias
do setor sucroalcooleiro operam com producdo sazonal, utilizando vapor na producéo e,
simultaneamente, na geragdo de eletricidade, durante a safra”. Sendo assim, essa fonte
apresentaria desvantagens semelhantes a energia edlica: baixa densidade energética,
aliada a sazonalidade — esta Ultima, incompativel com a demanda por eletricidade, que
enfrenta picos em diversos periodos do ano, que podem ser distintos daqueles em que as

fontes energéticas alternativas sdo mais abundantes.

Além disso, o pais também goza de grande potencial para exploracdo da energia

eblica. Este potencial é elevado por um fator de complementaridade com a energia
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hidrelétrica, ja& largamente utilizada. Essa caracteristica remete a alterndncia entre os

ventos e os periodos de chuva.

De acordo com Tolmasquim (2005), “a regido Nordeste apresenta as melhores
condi¢des do Brasil para o aproveitamento da energia e6lica, ndo somente pelos regimes
dos ventos, mas também pela possibilidade de complementaridade com a energia
hidraulica. Esta caracteristica foi comprovada ao se estudar os niveis médios de vazdo
dos rios que atendem algumas usinas da regido Nordeste”. O gréafico abaixo, extraido do
PNE 2030, demonstra o porqué dessa vantagem do investimento em energia edlica no
Brasil. Os dados se referem a sazonalidade da vazdo do Rio S&o Francisco, 0 mais
utilizado do Nordeste para a geracdo de eletricidade, e a freqliéncia de ventos
aproveitaveis comercialmente na mesma regido, que é a melhor do pais para o

posicionamento dos aerogeradores.

Gréafico 9 — Complementaridade Eolica / Hidrelétrica no Brasil

O Vento tipico do litoral

O  Vento tipico do interior

Velocidade do vento
e fluxo do rio

B Vazdo do Rio Sao Francisco

Ago
més et oyt

Nov Dez

Fonte: PNE 2030

Devido a elevada dotacdo natural, as fontes renovaveis continuardo com a
predominancia que apresentam hoje no cenario brasileiro. Além do investimento neste
sentido, o Brasil também vem direcionando esforcos de investimento na ampliacdo de
seu parque termonuclear, com a construgdo das usinas Angra Il (Angra dos Reis — RJ),
e de mais quatro usinas no Nordeste, cujos projetos ainda se encontram em fase de

definicéo.

5.2. Matriz Energética Alema
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A matriz de energia elétrica alema é composta, majoritariamente, por fontes que
utilizam combustiveis fosseis. Devido, sobretudo, a grande quantidade de carvéo de alta
qualidade disponivel no territério alemao, este responde pela maior parcela da matriz
(45,61% da eletricidade gerada em 2008). Outro grande participante é o gas natural
(13,76% em 2008), que é de origem fossil, apesar de emitir menos CO, do que o carvdo
mineral e ser, portanto, melhor do ponto de vista ambiental. Além disso, por ter uma
economia muito intensiva em tecnologia, permitiu-se o desenvolvimento de um grande

parque termonuclear, que representou, em 2008, 23,30% da geracdo de elétrica.

O traco mais marcante da politica de energia alemd talvez seja, entretanto, a
inovacao e a vanguarda tecnolégica. Com uma parcela de 6,37% em 2008, a geracao de
eletricidade por usinas edlicas € a maior da Europa, e segunda maior do mundo em

termos de capacidade instalada, ficando atras apenas dos EUA (EIA, 2009).

Gréfico 10 — Matriz de Energia Elétrica Alema

Matriz de Energia Elétrica (Total Produzido) -

Alemanha 2008
B CARVAO B NUCLEAR B GAS mEOLICA B HIDROELETRICA
B BIOMASSA OUTROS OLEO SOLAR
3,12% 0% 1,4
147% /1489
4,23%

6,37%

23,30%

Fonte: IEA (International Energy Agency)

Em maio de 2011, ap6s o acordo de uma coalizdo politica liderada pela
chanceler Angela Merkel, a Alemanha se comprometeu a desativar todas as suas usinas

nucleares até 2022. A decisdo se deu apos o acidente nuclear em Fukushima, no Japéo,
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ocorrido ap6s um tsunami em marco de 2011. Apesar do anuncio, a Alemanha pretende,
segundo publicagdo do jornal Folha de Sdo Paulo (“Alemanha promete parar de usar
energia nuclear até 2022”, de 30/05/2011), manter a meta estabelecida nos anos 1990,
de reduzir em 40% a emissao de gases do efeito estufa.

Mesmo que a Alemanha dobre a participacdo da energia edlica, solar e de
biomassa, como pretende fazer, essas novas usinas ndo compensardo a auséncia das
usinas termonucleares. Por isso, 0 governo promove, concomitantemente, a reducdo do
consumo de eletricidade, buscando uma queda de 10% até 2020 (Revista IstoE, “A
escolha alema”, de 04/06/2011).

A renlncia da energia nuclear e 0 aumento do investimento em energia edlica
também obrigaram o pais a elevar o investimento em usinas termelétricas
convencionais. Ao todo, ja estdo com o projeto concluido ou em fase de construcdo 26
novas usinas termelétricas, totalizando uma capacidade instalada de 26.737 MW, até o
ano de 2015 (Deutscher Bund, 2011).

5.3. Matriz Energetica Norte-Americana

Com uma parcela de 70,97% da eletricidade gerada em 2008, os combustiveis
fosseis sdo o principal motor do parque elétrico norte-americano. Com uma grande
dotacdo desses recursos (a saber, carvdo mineral e gas natural), este tipo de usina é a
predominante nos EUA, devido aos critérios de custo apresentados anteriormente. Apos
uma breve analise do grafico abaixo, extraido do banco de dados da International
Energy Agency (IEA), percebe-se que a composicdo do parque gerador deste pais é

muito semelhante a do alemao.

No entanto, a politica de energia elétrica dos EUA difere da alem§,
primordialmente, em dois aspectos: 0s crescentes investimentos em energia
termonuclear (através de seu programa de energia nuclear, os EUA planejam construir
26 novas usinas deste tipo até 2030, o que representaria, segundo projecdes da EIA, um
acréscimo de 17 GW na capacidade instalada), e a auséncia de metas explicitas do

governo para a substituicdo das fontes tradicionais pela energia edlica.

Gréafico 11 — Matriz de Energia Elétrica Norte-Americana
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Matriz de Energia Elétrica (Total Produzido) - EUA

2008
B CARVAO HGAS B NUCLEAR
® HIDROELETRICA m OLEO mEOLICA
1 BIOMASSA m OUTROS SOLAR
1,32% 1,27% 0,94% 0,04%

1,15%
6,45% “

20,84%

Fonte: IEA (International Energy Agency)
5.4. Analise Comparativa das Matrizes

A composicdo das matrizes analisadas se reflete na emissdo de CO,. Nos
gréficos abaixo, cujos dados foram extraidos do website do World Resources Institute,
estd disponibilizada uma comparacdo de como se compde a emissdo de CO2 nos trés

paises discutidos. Os dados séo do ano de 2007.

Gréfico 12 — Comparacéo da Composicao da Emissédo de CO2 (Por Setor e Pais)
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MUNDO
Setor MtCO2 %
Energia 95,3

Eletricidade 45.4
Construgdo Civil & Manufaturas 19,4
Transporte 19.0
Outros Tipos de Combustio 10.9
QOutros 0,7
Processos Industriais 29.529,2 a1
Total

BRASIL
Setor MtCO2 %

Energia 938
Eletricidade 15,7
Construgdoe Civil & Manufaturas 28.3

39.2
Transporte 9.6

QOutros Tipos de Combustdo 0.9
QOutros '

Processns Industriais 6.2

Total 373,7

ESTADOS UNIDOS DA AMERICA
Setor Mtco2 %

Energia 99,2
Eletricidade 46.9
Construgdo Civil & Manufaturas !311 %

10.2
0,2

Transporte
Qutros Tipos de Combustdo
Outros

Processos Industriais 0.8
5.826,7

Total

ALEMANHA ]
Setor MtC0o2 %

Energia 98.0
Eletricidade 17,3
Construgdo Civil & Manufaturas n 14,3
Transporte 18,2
Outros Ticos de Combustéo 17.8
Outros 0,3

Processos Industriais 2,0

Total 817.2

Fonte: World Resources Institute — CAIT

Como se pode ver, o Brasil possui a menor fracdo de emissdes, dentre as
causadas pelo setor energético, associadas a eletricidade. Esta caracteristica deriva do
elevado percentual advindo de fontes renovaveis (hidrelétrica). A Alemanha, apesar dos
esforcos de expansdo no parque edlico, credita a maior parcela dessas emissdes a
geracdo de eletricidade, dentre os trés paises. Os EUA, embora ndo explicitem a mesma
estratégia de substituicdo de fontes que o governo alemdo, tem um parque gerador

relativamente mais limpo, considerando a diferenca de tamanho das duas economias.

Os dados empiricos parecem, portanto, corroborar o cruzamento das

informacgGes desenvolvidas acerca do impacto ambiental das tecnologias e das matrizes
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de energia elétrica estudadas. Entretanto, quando analisamos a intensidade de carbono

da geracdo de energia elétrica, a comparagdo entre os paises nos fornece o seguinte

resultado (dados extraidos do World Resources Institute — CAIT):

Tabela 15 — Comparacéo da Intensidade de CO, vs. Dotacdo de Combustiveis

Intensidade de Carbono da Geracdo de

Pais gC02/kwh Ranking Mundial
MUNDO 528,50

BRASIL 73,60 119
ALEMAMNHA 518,70 52

EUA 548,50 45

Eletricidade em 2007 (gC0O2/kwh)

Correlagdo: 0,41

Conteddo de CO2 nas Reservas
de Combustivel Fossil
Comprovadas até 2009 (MtC02)

MtCO2 Ranking Mundial
2.647.780
15.601 25
9.949 27
S00.605 1

Fonte: WRI — CAIT

Esses dados nos fornecem dois resultados: que os EUA sdo mais intensivos em

CO, apesar de suas emissdes serem menos concentradas na geracdo de eletricidade, e

que existe uma correlacdo de 0,41 entre a dotacdo desses recursos e a referida

intensidade. Isto é, podemos dizer que a disponibilidade de recursos, somada aos custos

discutidos nas secdes anteriores, sdo as causas para a elevada emissdo de gases de efeito
estufa nos EUA.
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6. Conclusao

A partir da anélise desenvolvida, pode-se concluir que as dimensfes custos e
externalidades negativas sobre o meio-ambiente influenciam na escolha da matriz de
energia elétrica de forma definitiva. Seja por pressdo politica ou simplesmente devido a
maximizacdo de receitas do governo e renda da populagdo, os portfélios analisados
empiricamente parecem estar alinhados com os paises onde tomam forma. Eles sdo,
portanto, resultado claro das dotacGes de recursos naturais desses paises, além de
resultarem de diretrizes com que os planejadores centrais se comprometem por forca da
opinido publica, como a redugdo da emissdo de gases de efeito estufa.

Ao contrario do que as intencbes podem sugerir, qualquer mudanca no status
quo da matriz energética mundial levara muito tempo e recursos, e ndo podera, assim,
ser realizada rapidamente. O mundo ainda € fortemente dependente de fontes
energéticas de origem fdssil, e existem claras tendéncias de aumento da participacao
dessas fontes em muitos paises. Elas sdo, simplesmente, mais eficientes do ponto de
vista econdmico e, devido as caracteristicas fisico-quimicas dos combustiveis, um pré-
requisito para a manutencdo do bem-estar social e do desenvolvimento alcangcado pela
humanidade.

N&o se pode, entretanto, eliminar qualquer alternativa. Como demonstrado por
esta andlise, as tecnologias renovaveis vem se desenvolvendo, e ja sdo realidade em
alguns paises, como a Alemanha e o Brasil. Para que um planeta plenamente
independente dos combustiveis fosseis seja conquistado, surge como um dos caminhos
sugeridos pela analise dos dados o investimento, para o curto prazo, em fontes fosseis
menos poluentes do que o carvao mineral, como o gas natural. Esta seria, portanto, a
saida para o0s paises que nao possuem dotacOes de recursos naturais (a saber, ventos
constantes e quedas d’agua volumosas), como o Brasil.

Concomitante com o investimento neste tipo de geracdo, uma vez que a
manutencdo do crescimento e desenvolvimento econdmicos tivesse sido garantida, seria
necessario o investimento na tecnologia termonuclear. Com a alta densidade energética
e 0 baixissimo indice de polui¢do que emite, essa tecnologia parece ser uma boa solucéo
para o portfolio 6timo do futuro. Ela teria os pré-requisitos necessarios para ser a base
de uma economia mundial que cresce e se desenvolve, ao passo que investe em pesquisa

e desenvolvimento das fontes eolica e solar-fotovoltaica, visando ao longo prazo.



50

7. Referéncias Bibliograficas

JUNIOR, H. et al Economia da Energia Fundamentos Econémicos, Evolucao Histérica
e Organizacgéo Industrial, Rio de Janeiro, v. 4, p. 4, 2007

BRYCE, Robert Power Hungry: The Myths of Green Editora Elsevier

MANWELL, J. F., MCGOWAN, J. G. e ROGERS, A.L. Wind Energy Explained
Theory, Design and Application, Chicester, v. 2, 2002

ROSSI, P. e OLIVEIRA, C. Perguntas Frequentes sobre Energia Eolica. Disponivel em
<http://www.pucrs.br/ce-eolica/faq.php?q=4#4> acessado em 28/11/2011> Acessado
em 28/10/2011

LORA, E. E. S., Prevencdo e Controle da Poluigdo nos Setores Energético, Industrial e
de Transporte. 22 edicdo, Editora Interciéncia, 2002

FURTADO, R.C. The Incorporation of Environmental Costs into Power System
Planning in Brazil. Tese de Doutorado — Imperial College — Universidade de Londres —
Londres — UK, 1996.

ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), 2005. Atlas de energia elétrica do
Brasil. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. 2. ed. — Brasilia. Disponivel em

<www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/08-Carvao(2).pdf> Acessado em 28/11/2011.

Environmental Protection Agency (EPA), 2010. Global Greenhouse Gas Data.
Disponivel em < http://www.epa.gov/climatechange/emissions/globalghg.html>
Acessado em 26/11/2011.

MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY (MIT). The future of Nuclear
Power. An Interdisciplinary MIT Study. 2003

IEA/OECD. Indicators for Sustainable Energy Development. International Atomic

Energy Agency, Vienna, 2005

LELLIS, M. Fontes Alternativas de Energia Elétrica no Contexto da Matriz Energética
Brasileira: meio ambiente, mercado e aspectos juridicos. Tese de Mestrado —
Universidade Federal de Itajuba — Itajuba, 2007.


http://www.pucrs.br/ce-eolica/faq.php?q=4#4
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/08-Carvao(2).pdf
http://www.epa.gov/climatechange/emissions/globalghg.html

51

TOLMASQUIM, M. T. (org.). Fontes Renovaveis de Energia no Brasil. Editora
Interciéncia, RJ, 2003.

TWIDELL, John e WEIR, Tony Renewable Energy Resources The University Press,
Cambridge, 1985

EIA (Energy Information Administration). Banco de Dados disponivel em
<http://www.eia.gov/> Acessado em 20/11/2011, 25/11/2011, 28/11/2011 e 30/11/2011.

IEA (International Energy Agency). Banco de Dados disponivel em
<http://www.iea.org/country/index.asp> Acessado em 19/11/2011, 20/11/2011 e
25/11/2011.

World Resources Institute — CAIT. Disponivel em
<http://cait.wri.org/cait.php?page=sectors&url=form&pOpts=open&pHints=open&year
=2007&c02=1&update=Update&c1=500&c2=24&c3=185&C4=65&C5=&C6=&C7=&C
8>.Acessado em 29/11/2011

Furnas. Descricdo disponivel em
<http://www.furnas.com.br/hotsites/sistemafurnas/usina_term_funciona.asp>. Acessado
em 21/10/2011.

CNEN (Comisséo Nacional de Energia Nuclear). Disponivel em

<http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/energia.pdf>. Acessado em 20/10/2011.

REN21 (Renewables 2010 Global Status Report) Disponivel em
<http://www.ren21.net/REN21Activities/Publications/GlobalStatusReport/GSR2010/tab
id/5824/Default.aspx> Acessado em 20/10/2011.

Deutscher Bund. Disponivel em
<http://www.bund.net/themen_und_projekte/klima_energie/kohlekraftwerke stoppen/g
eplante_standorte/>. Acessado em 28/11/2011.


http://www.eia.gov/
http://www.iea.org/country/index.asp
http://www.furnas.com.br/hotsites/sistemafurnas/usina_term_funciona.asp
http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/energia.pdf
http://www.ren21.net/REN21Activities/Publications/GlobalStatusReport/GSR2010/tabid/5824/Default.aspx
http://www.ren21.net/REN21Activities/Publications/GlobalStatusReport/GSR2010/tabid/5824/Default.aspx

