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SUMARIO EXECUTIVO

Foto: Shutterstock

A crise hidrica que atingiu o Brasil no biénio 2013-2014 e seus impactos sobre a oferta de energia
aprofundaram o debate sobre a matriz de energia elétrica e o papel das fontes térmicas na seguranga
energética do pais. Essa experiéncia deixou clara a falta de uma estratégia de longo prazo que garanta

a diversidade de fontes e a seguranga energética no pais.

Os elevados custos com despacho continuo das fontes térmicas convencionais tornam conveniente a
avaliacao do papel da energia nuclear na composicdo da matriz de energia elétrica no Brasil. Sendo
uma fonte térmica capaz de operar na base do sistema, a geragdo nuclear pode contribuir para dar

estabilidade a este, mitigando o carater intermitente das fontes renovaveis do sistema.

Apesar de ser uma fonte de producéao de eletricidade relativamente limpa e potencialmente barata, a
geracao nuclear € alvo de grandes controvérsias tanto no contexto doméstico quanto no cenario inter-
nacional. Mas além desses riscos, a intensificagao do uso da geragao nuclear suscita debates, particu-

larmente em um pais como o Brasil, que conta com uma vasta base de recursos naturais energéticos.
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Para contribuir com esse debate, a Confederagao Nacional da Industria
apresenta este documento, que analisa a experiéncia internacional com
0 uso e as politicas voltadas para a energia nuclear e identifica as princi-

pais questdes para o futuro da energia nuclear no Brasil.

O documento chama a atengao para a importancia da participagao da
iniciativa privada na viabilizacdo do desenvolvimento da geragéo de
energia nuclear no Brasil e aponta as mudancas regulatérias que seriam

necessarias para esse fim.

Panorama Internacional

CRESCE A PARTICIPACAO DA ENERGIA NUCLEAR NA GERACAO
DE ELETRICIDADE NOS ULTIMOS 40 ANOS, MAS O CRESCIMENTO
NAO E LINEAR

Houve forte crescimento da participacao da energia nuclear na geracao
de eletricidade entre 1973 (3,3%) e 2013 (10,6%). No entanto, a impor-
tancia da energia nuclear como fonte de energia no mundo se retraiu
nos Ultimos anos. Esses movimentos sao muito sensiveis a percepcao
de risco por parte da opiniao publica, que tende a se acentuar apés aci-

dentes de grande repercussdo em centrais nucleares.

A queda observada reflete principalmente os efeitos do acidente de Fu-
kushima, em marco de 2011, e o subsequente desligamento tempora-
rio, pelo Japao, de seus reatores nucleares, além da antecipacao do
descomissionamento de oito reatores na Alemanha no mesmo ano. No
entanto, a partir de 2012, a geracao de energia nuclear no mundo voltou

a crescer — embora moderadamente.
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EXPANSAO DA CAPACIDADE INSTALADA E INFLUENCIADA POR DI-
VERSOS FATORES, ECONOMICOS, TECNOLOGICOS E REGULATO-
RIOS, MAS A PERCEPCAO DA SOCIEDADE SOBRE RISCOS E BENE-
FiClIOS E DOMINANTE

Atualmente, 442 reatores nucleares operam em 30 paises. Existem hoje
65 novos reatores em construgdo no mundo, a maioria esta localizada
na Asia. Tal expansao equivale a 20% da capacidade instalada atual de

geracao nuclear.

A evolucéo da capacidade instalada depende da entrada em operacao
de novas usinas, da modernizacdo e do tempo de vida Util das usinas
existentes e do descomissionamento de unidades, temporaria ou defi-
nitivamente. Esses movimentos sao influenciados por fatores economi-
cos, tecnolégicos e regulatérios, bem como pela percepcao da socieda-

de em relacédo aos beneficios e custos da opcéo nuclear.

GRANDE PARTE DA GERAGCAO NUCLEAR ESTA NOS PAISES DA
OCDE, MAS O CRESCIMENTO RECENTE ESTA LOCALIZADO NA ASIA

Grande parte da energia nuclear gerada no mundo tem origem em pai-
ses da OCDE, embora esta participacao tenha se reduzido substan-
cialmente ao longo das quatro Ultimas décadas. Em 1973, os paises
da OCDE respondiam por 92,8% da producdo de energia nuclear. Em

2013, essa participacao havia se reduzido para 79,1%.

Os Estados Unidos sao o maior produtor de energia nuclear, responden-
do por 33,2% do total mundial. Franca, Russia, Coreia do Sul e China ocu-
pam lugar de destaque no ranking dos principais produtores. Entretanto,
a Francga lidera com folga o ranking dos principais paises em termos de

participacao da geragao nuclear como fonte energética, com 74,7%.

Dezesseis paises dependem da geracéao nuclear para suprimento de pelo
menos 25% da carga. Além de quatro dos dez maiores produtores de ener-
gia nuclear (Franca, Suécia, Ucrania e Coreia do Sul), diversos outros pai-
ses europeus (Bélgica, Republica Tcheca, Finlandia, Hungria, Eslovaquia,

Bulgaria, Suica e Eslovénia) superam aquele patamar de participagao.

SUMARIO EXECUTIVO
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AS POLITICAS NUCLEARES SAO INFLUENCIADAS POR MUITOS FATO-
RES: SEGURANCA ENERGETICA, BAIXA OSCILAGAO DE PRECOS, DE-
SENVOLVIMENTO DE CADEIAS DE VALOR, CONTROLE DO CICLO DE
PRODUCAO E PERCEPCAO DE RISCOS A SAUDE E MEIO AMBIENTE

As politicas nucleares sdo condicionadas por uma série de fatores e
objetivos: seguranga energética, garantia de oferta sem oscilacoes de
quantidade e preco que caracterizam outras fontes, desenvolvimento de
cadeia de suprimento de equipamentos e controle do ciclo de produgao

do combustivel nuclear e/ou geopoliticos.

O acidente na operacao da central nuclear de Fukushima, no Japao, em
margo de 2011, reavivou as criticas ao uso da energia nuclear e voltou
a atuar como um fator de limitagao ao crescimento da utilizacao deste
tipo de energia. Em funcéo dos riscos reais ou presumidos associados
a operacao de usinas nucleares, alguns paises, como a Alemanha, o
Japao e até mesmo a Franca, estao revisando, nos Ultimos anos, suas

politicas pré-energia nuclear.

O acidente de Fukushima também ensejou revisdes regulatorias e aper-
feicoamentos tecnolégicos voltados para aumentar a seguranca ope-
racional das usinas e a capacidade de resposta dos equipamentos e
funcionarios a eventos naturais com impactos potenciais sobre reatores

ou a problemas gerados pelo proprio funcionamento das usinas.

Mas, recentemente, outro fator ganhou peso no debate internacional: a
energia nuclear foi identificada como alternativa energética relevante no
ambito das discussdes sobre mudanca climatica, por ser considerada
uma fonte limpa. O interesse no aproveitamento da energia nuclear re-
nasceu em diversos paises por for¢ca da demanda crescente de energia,
dos efeitos negativos sobre o clima provocado pela queima de combus-

tiveis fésseis e das incertezas associadas a importacao de combustiveis.

ENERGIA NUCLEAR — QUESTOES PARA O DEBATE NO BRASIL



O DEBATE INTERNACIONAL SOBRE VANTAGENS E DESVANTAGENS
(OU BENEFICIOS E CUSTOS) DA ENERGIA NUCLEAR SE DESENVOL-
VE ESSENCIALMENTE EM TORNO DE TRES QUESTOES:

* 0s custos de geragao da energia nuclear e a competitividade des-
ta tecnologia vis a vis de fontes concorrentes, renovaveis e ndo
renovaveis;

Embora os niveis absolutos do custo nivelado da geragao nuclear va-
riem significativamente entre paises, a competitividade desta energia
depende significativamente dos custos de investimento, ai incluidos os
custos de financiamento da construcdo de uma nova usina nuclear. A
energia nuclear é competitiva e confiavel, no nivel da operagao, mas é
altamente sensivel ao custo do investimento e ao nivel de utilizagdo do

capital investido (o fator de capacidade).

* 0s “custos externos” da geragcado de energia nuclear (custos que se
associam a salde e meio ambiente), especialmente em comparagéo
com as alternativas energéticas a esta tecnologia;

A questao do “risco regulatério” do investimento em energia nuclear re-
mete, em boa medida, as preocupacdes com os impactos ambientais po-
tenciais da geracao deste tipo de energia. Estes impactos se distribuem
ao longo de toda a cadeia produtiva da energia nuclear, relacionando-se
as varias etapas de produgao do combustivel nuclear e ao transporte do
combustivel para as usinas, a seguranga operacional destas e a disposi-

cao dos rejeitos radioativos apos utilizacdo na geragao de energia.

As preocupacdes com a seguranca operacional das usinas ganham re-
levancia, em geral, apds a ocorréncia de um acidente nuclear. Embora
s6 tenham ocorrido trés acidentes relevantes na historia da geracao de
energia nuclear, tal ocorréncia tem impactos significativos e duradouros
na opiniao publica mundial e, em muitos paises, nos tomadores de de-

cisdes politicas.

SUMARIO EXECUTIVO

19



20

* 0s mecanismos regulatérios e de mercado para minimizar custos
de geragao e “custos externos” associados a energia nuclear.

Seguranga socioambiental: o ambiente regulatério em que opera o setor
conta com um conjunto de instrumentos voltados para harmonizar nor-
mas e padrodes internacionais relacionados a seguranca e a estabelecer
principios e procedimentos no setor. Este quadro regulatério interna-
cional ganhou impulso na sequéncia do acidente de Chernobyl e sua
expressao maior é a Convencao sobre Seguranca Nuclear (CNS) em

vigéncia desde 1996.

Entretanto, a CNS nao tem poder de sancao e seus padroes e diretrizes
sao tomadas como recomendagdes pelos governos dos paises-mem-
bros. Portanto, as instancias domésticas de regulagao tém papel pre-
ponderante. Ha dois principais modelos regulatérios da produgéo de
energia nuclear: no primeiro, ndo ha separacao nitida entre as funcoes
publicas de regulacéo e inspecao de seguranca e as de desenvolvimen-
to e promocéao desta tecnologia. No segundo, adota-se o principio da
independéncia da autoridade regulatéria encarregada de garantir a se-
gurancga nuclear vis a vis de outras instituicoes que desempenham fun-

¢coes de apoio, desenvolvimento e promog¢ao da energia nuclear.

Participacéo da inciativa privada: dado o alto custo de capital e os riscos
financeiros envolvidos na construcdo de uma usina nuclear, o foco da
discussao sobre a forma de estruturacdo dos projetos nucleares tem
sido 0 modelo de financiamento. No que se refere aos modelos de fi-
nanciamento da construgdo de usinas nucleares, a experiéncia interna-
cional registra uma variedade significativa de estruturas, implementadas

em diferentes paises.

Energia nuclear no Brasil
A PARTICIPAQAO DA ENERGIA NUCLEAR NA CAPACIDADE INSTALA-
DA PARA PRODU(;AO DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA E DE 1,4%

O Brasil tem atualmente duas centrais nucleares em funcionamento e

uma terceira em construcdo. Essas duas centrais respondem por 1,4%

ENERGIA NUCLEAR — QUESTOES PARA 0 DEBATE NO BRASIL



da capacidade instalada e por 2,5% da producao de energia elétrica no
pais (dados de 2014).

A forte dependéncia da hidroeletricidade na matriz de energia elétrica
no Brasil (62%) contrasta com o padrao mundial, em que essa fonte
responde apenas por 17% do total, enquanto os combustiveis fosseis
representam 67,2%'. No mundo, a energia nuclear participa com 10,9%

do suprimento de energia elétrica.

O vasto potencial hidrico no Brasil, a abundancia de recursos naturais e a
disponibilidade de condigdes climaticas favoraveis a utilizacao de fontes de
energia renovaveis concorrem para que o pais tenha optado pelo desen-

volvimento de uma matriz elétrica fortemente dependente desses recursos.

Se ha inegaveis vantagens em termos de custos de produgéo e baixa
geracao de gases de efeito estufa, ha, por outro lado, as desvantagens
inerentes a instabilidade na geracao decorrente da variagao climatica,
além dos custos ambientais inevitaveis na construcado de usinas hi-

droelétricas com grandes reservatérios.

AS USINAS NUCLEARES NO BRASIL: UMA HISTORIA SUJEITA A
MARCHAS E CONTRAMARCHAS

A decisdo de construir a primeira usina nuclear no Brasil — Angra 1 -
foi tomada em 1969 e as obras para a sua construcdo tiveram inicio
em 1972. Em 1975 foi assinado o Acordo Nuclear Brasil-Alemanha, que
previa a construgao de oito usinas nucleares no pais, das quais apenas
duas foram adiante. Em 1981 teve inicio a construgao de Angra 2 e trés

anos depois, em 1984 comecgou a construcao de Angra 3.

Nota-se que o periodo de tempo decorrido entre o inicio da construcao
de cada uma das usinas e o inicio de sua operagao comercial aumentou
de forma expressiva: foram necessarios 13 anos para Angra 1 e 20 anos
para Angra 2. Angra 3, que comegou a ser construida em 1984, tem
previsdo de entrada em operacéo para 2020: 36 anos terdo se passado,

caso esse prazo venha de fato a ser cumprido.

1. Informagoes relativas ao ano de 2012.

SUMARIO EXECUTIVO
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O Plano Nacional de Energia — PNE 2030, publicado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) em 2007, prevé, em seu cendrio mais con-

servador, a construcado de quatro novas usinas, apos Angra 3, até 2030.

O BRASIL TEM EXPRESSIVAS RESERVAS DE URANIO, DOMINIO DA
TECNOLOGIA DE ENRIQUECIMENTO E COMPROVADA EXPERIENCIA
NO SETOR

Do ponto de vista da disponibilidade do minério, o Brasil tem situacao
bastante favoravel. Com apenas 25% do territorio prospectado, o Brasil
possui a sétima maior reserva do mundo. O volume das reservas brasi-
leiras de uranio pode ser significativamente ampliado com novos traba-

Ihos de prospeccao e pesquisa mineral.

Embora domine a tecnologia de enriquecimento de uranio, o Brasil nao
dispbe de capacidade industrial em todas as etapas do ciclo do com-
bustivel nuclear. Atualmente, o processo de conversao é realizado no
Canada e o enriquecimento do uranio brasileiro é efetuado na Europa e
enviado em contéineres para a Fabrica de Combustivel Nuclear (FCN),

que esta localizada no Municipio de Resende, no Rio de Janeiro.

O objetivo do governo brasileiro é diminuir a dependéncia do exterior
para o enriquecimento de uranio. O PNE 2030 considera que, em uma
perspectiva de longo prazo, a oferta de combustivel nuclear, no caso da
instalacdo de novas centrais geradoras, nao constitui necessariamente
uma restricdo, uma vez que a importacao de uranio enriquecido é sem-

pre uma possibilidade.

DESDE 1° DE JANEIRO DE 2013, A ELETRICIDADE PRODUZIDA PELAS
USINAS ANGRA 1 E ANGRA 2 E COMERCIALIZADA COM TODAS AS DIS-
TRIBUIDORAS DE ENERGIA DO SIN, EM REGIME DE COTAS-PARTES.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define anualmente as
proporgoes destas cotas-partes e os montantes anuais de energia a se-
rem alocados, de acordo com os mercados consumidores de cada dis-
tribuidora. Além disso, a ANEEL estabelece um valor de receita fixa anual

correspondente a energia contratada, faturada junto as distribuidoras.
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Entrentato, o atual modelo de comercializacdo da energia gerada pelas
centrais nucleares no Brasil dificulta a sua plena integracéo ao regime
de sistema de precos no setor. Tendo sua tarifa definida em termos de
cotas-partes e sendo a energia gerada repartida entre as distribuidoras,
a geracao nuclear ndo integra plenamente o regime de comercializa-
cao de energia de reserva, que se da pela via dos leildes promovidos
pela ANEEL.

A energia nuclear gerada no Brasil tem condicdes de desempenho (fator
de capacidade) que a tornam fonte propicia para integrar o regime de
energia de reserva, contribuindo para aumentar a seguranga no forne-
cimento de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN). O ideal seria

integra-la ao sistema de leilbes da ANEEL.

EMBORA A GERACAO DE ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL ATINJA A
FAIXA DE PRECOS PRATICADA PELAS TERMELETRICAS CONVENCIO-
NAIS, OS CUSTOS DOS INVESTIMENTOS NO PAIS SAO ELEVADOS,
EM COMPARAGCAO AO QUE PREVALECE NO RESTO DO MUNDO.

As estimativas realizadas pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE)
indicam que o custo nivelado no Brasil ndo seria muito distante daque-
les que prevalecem em outros paises que desenvolvem programas de

energia nuclear.

Entretanto, escala de operacéo, custo do capital e tempo de construcao
sdo variaveis essenciais que afetam os custos e que concorrem para

onerar os investimentos no Brasil.

A construgdo de Angra 3 encontra-se novamente paralisada, a espera
da conclusao das investigacoes sobre denlncias de corrupcao, cance-
lamento de contratos suspeitos, novos calculos para as necessidades
de financiamento e para os precos. Ainda assim, a Eletronuclear acredi-

ta que seja possivel concluir a obra no prazo de 2020.
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O DESENVOLVIMENTO DA FONTE NUCLEAR EXIGE INSTITUICOES
FORTES E MODELO REGULATORIO ADEQUADO PARA GARANTIR
A SEGURANCA E VIABILIZAR OFERTA A PRECOS COMPETITIVOS
COM SEGURANCA ENERGETICA.

A Constituicao Federal determina que todas as atividades relacionadas

a energia nuclear sdo de competéncia exclusiva da Uniao.

Ha no modelo institucional e regulatério brasileiro duas caracteristicas
que sdo apontadas por muitos analistas como entraves para o desenvol-
vimento da energia nuclear no pais:

a. A primeira refere-se ao papel da CNEN, que exerce simultanea-
mente multiplas fungdes — regulacao, licenciamento e fiscaliza-
cao das instalagdes nucleares no Brasil, além de ter a missao de
promover e incentivar o uso da energia nuclear no Brasil.

b. A segunda esté relacionada ao monopdlio estatal na exploracéao
e produgao da energia nuclear no Brasil. Ha razoavel grau de
consenso entre especialistas quanto a necessidade de contar
com a contribuicao da iniciativa privada para o desenvolvimento
da geragao nuclear no Brasil. Menor grau de consenso ha sobre
a solugao juridico-institucional para lidar com essa questao.

O FINANCIAMENTO E UMA ETAPA SEMPRE DIFICIL EM GRANDES
PROJETOS DE INFRAESTRUTURA, MAS E PARTICULARMENTE COM-
PLEXO EM PROJETOS DE GERACAO DE ENERGIA NUCLEAR

No caso do Brasil, considera-se que sao necessarios pelo menos dez
anos entre a decisao de investir e o inicio da operacao da usina, passan-
do pelo licenciamento e construcdo. Além disso, o pais tem histérico de
atrasos nos cronogramas e aditivos nos projetos iniciais que implicam
em expressivo crescimento dos custos, comprometendo muitas vezes a

rentabilidade dos projetos.

A estrutura de financiamento concebida para a retomada de Angra 3 em
2010 era fortemente dependente da participacao do BNDES e do aporte
de capital proprio da Eletrobras. O agravamento da crise econémica
nos ultimos anos, as dificuldades vividas pelo Sistema Eletrobras e o
redimensionamento dos recursos disponiveis para crédito do BNDES

sugerem que sera necessario buscar novo modelo de financiamento.
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Ha alguns estudos desenvolvidos recentemente com propostas alter-
nativas de modelos de negécios que permitem viabilizar a expansao
da geracao nuclear no Brasil. As diferentes propostas reconhecem a
conveniéncia de se estimular a participagao da inciativa privada nesses
projetos, seja na fase de mineracao, seja na construcao e operagao das

centrais nucleares.

A DECISAO DE PROMOVER A EXPANSAO DA GERAGCAO NUCLEAR
NO BRASIL NAO PODE PRESCINDIR DE UM APROFUNDAMENTO
DO DEBATE SOBRE VANTAGENS E RISCOS DESSA FONTE DE GE-
RACAO DO PONTO DE VISTA SOCIOAMBIENTAL NO PAIS.

A questao mais relevante relacionada aos impactos ambientais da geracao
nuclear, contudo, localiza-se no gerenciamento dos rejeitos radioativos,
que podem afetar a salide das pessoas e o meio ambiente. Os riscos séo

resultantes de fugas eventuais a partir do armazenamento e repositorio.

No Brasil, a Eletronuclear é a responsavel pelo gerenciamento dos rejei-
tos gerados em suas usinas, o que inclui desde a guarda dos materiais
radioativos, até a sua disposicao final em instalagdes apropriadas e ope-

radas pela CNEN.

Esta prevista a construgdo de um Repositério Nacional de Rejeitos Ra-
dioativo de Baixo e Médio Niveis de Radiagao (RBMN). A CNEN tem a

incumbéncia legal de construi-lo até 2018.

O Brasil ainda nao tem uma politica de reprocessamento de combustivel
irradiado. O pais precisa avancgar na definicdo sobre o destino dos com-
bustiveis irradiados. Enquanto essa politica nao é definida, é importante

que o pais avance na construcdo do RBMN.

OS PRINCIPAIS TEMAS NA AGENDA DE POLITICAS PUBLICAS PARA
A GERACAO NUCLEAR NO BRASIL

A discussao sobre a participacao da fonte nuclear no futuro da geracao
de energia elétrica no Brasil desenvolvida neste relatério levou a identi-
ficacdo de uma série de questdes que precisam ser tratadas se o pais,

de fato, pretender avancar no desenvolvimento dessa fonte de energia.
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A agenda a seguir ndo pretende ser exaustiva, mas tem o objetivo de
sintetizar alguns dos principais desafios que precisam ser enfrentados
para que o pais possa contar com seguranga com a fonte nuclear para
compor sua matriz de energia elétrica.

* Programa de geracao nuclear de longo prazo: a construcao de
centrais nucleares tem elevado custo de investimentos e requer
longo periodo de tempo. O pais precisa ter clareza sobre a contri-
buicao que se espera da fonte nuclear para a geracao de energia
elétrica, de modo a definir o nimero de usinas a serem construi-
das, sua distribuicdo no territério nacional e as possibilidades de
economia de escala em sua construcao.

* Viabilizagao da participacao da iniciativa privada: do ponto de
vista econdmico, o principal desafio a vencer para uma maior par-
ticipagao da fonte nuclear na matriz de energia elétrica no Brasil
€ o elevado custo de construgdo, que, combinado a escassez de
recursos publicos para o financiamento, dificulta o seu equaciona-
mento. E fundamental rever o ambiente regulatério para viabilizar a
participacao da iniciativa privada, tanto em algumas fases da pro-
ducao de combustivel nuclear, quanto na construgao e operacao
das usinas. Um passo fundamental nessa direcdo é a aprovacao
de uma Proposta de Emenda Constitucional que altere os artigos
21 e 177 da Constituicdo Federal.

* Politica para o ciclo do combustivel nuclear: o pais tem abun-
dantes recursos minerais e domina o ciclo do combustivel nuclear.
Entretanto, nao dispde de capacidade industrial para o processa-
mento doméstico de todo o combustivel necessario a operacao de
Angra 1 e Angra 2. A entrada em operacao de Angra 3 e a eventual
construcao de novas usinas aumentarao a demanda por combusti-
vel nuclear. A questao da autossuficiéncia na oferta do combustivel
é importante, embora ndo seja condicdo sine qua non, para dar
garantia de produgdo as centrais nucleares. No entanto, poderia
contribuir para que o pais se torne um ator importante no mercado
internacional de combustiveis.
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* Revisao da estrutura institucional: uma estrutura institucional
transparente com efetiva separacao de atribuicées das funcdes de
regulacao, licenciamento e fiscalizacao daquelas relacionadas ao
fomento e difusdo do uso da energia nuclear é fundamental para
conferir maior transparéncia e seguranca para a opinido publica e
investidores.

* Politica para os rejeitos radioativos: a disposicao definitiva dos
rejeitos radioativos continua sendo a principal questdo pendente
no que se refere aos impactos socioambientais da atividade de
geracao nuclear no Brasil. Dois elementos sao importantes nessa
questao: a construcao de um repositério para armazenamento de
material de baixa e média radioatividade e uma politica para repro-
cessamento de combustivel.

* Revisao do mecanismo de comercializacao: a competitividade
é critério essencial para o apoio ao investimento na fonte nuclear
como fonte alternativa para a operagao na base da matriz energé-
tica brasileira. Para manter a modicidade tarifaria, € importante que
a energia gerada por fontes nucleares possa concorrer com outras
fontes térmicas nos leilbes da ANEEL. Entretanto, para isso é im-
portante definir um novo modelo de negécios para o setor.
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INTRODUCAOQ

Fonte: /Shutterstock

A crise hidrica que o Brasil viveu no biénio 2013-2014 e seus impactos sobre a oferta de energia
aprofundaram o debate sobre a matriz de energia elétrica e o papel das fontes térmicas na seguranga
energética do pais. A industria brasileira ja enfrentava, desde meados da década de 2000, o desafio de
lidar com o expressivo crescimento dos custos de energia elétrica, muito acima da inflacao, afetando

suas condicdes de competitividade, em particular nos setores intensivos em eletricidade.

De fato, como resposta a escassez de oferta de energia elétrica resultante da crise hidrica, as centrais
térmicas foram acionadas ininterruptamente, tendo como resultado o substancial aumento nas tarifas,

aprofundando os problemas de competitividade da indUstria nacional.

Esse episddio, que sugere que estd em marcha uma transigao no regime hidrico no pais, evidenciou
a forte dependéncia em relagdo a hidroeletricidade na geragdo de energia elétrica no Brasil. O es-
gotamento da estratégia de construgao de usinas hidroelétricas com grandes reservatérios agrava
o problema. Essa experiéncia deixou clara a falta de uma estratégia de longo prazo que garanta a

diversidade de fontes e a seguranca energética no pais.
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Os elevados custos com despacho continuo das fontes térmicas con-
vencionais tornam conveniente a avaliacao do papel da energia nuclear
na composigao da matriz de energia elétrica no Brasil. Sendo uma fonte
térmica capaz de operar na base do sistema, a geragao nuclear pode
contribuir para dar estabilidade a este, mitigando o carater intermitente

das fontes renovaveis do sistema.

Apesar de ser uma fonte de producao de eletricidade relativamente lim-
pa e potencialmente barata, a geragao nuclear é alvo de grandes con-
trovérsias tanto no contexto doméstico quanto no cenario internacional.
Os trés grandes acidentes com centrais nucleares — Three Mile Island,
Chernobyl e Fukushima - acenderam o debate sobre os riscos dessa
opcao e fomentaram a reavaliacdo da contribuicdo dessa fonte em va-

rios paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

Mas, além desses riscos, que tém grande repercussao e reduzida pro-
babilidade, a intensificacao do uso da geracao nuclear suscita debates,
particularmente em um pais como o Brasil, que conta com uma vasta
base de recursos naturais energéticos. Questdes como custos de inves-
timentos, caracteristicas regulatérias e impactos socioambientais estao

entre os temas em debate.
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Para contribuir com esse debate, a Confederacao Nacional da Industria
apresenta este documento, que pretende analisar a experiéncia interna-
cional com o uso e as politicas voltadas para a energia nuclear e iden-

tificar as principais questdes para o futuro da energia nuclear no Brasil.

A segunda secao deste trabalho descreve o panorama da geragao nu-
clear no mundo, a sua participacao na oferta de energia e as caracteris-
ticas dos marcos regulatérios em paises com experiéncia nesse setor.
Uma breve discussao sobre as vantagens e desvantagens do uso da
energia nuclear € apresentada na terceira segdo. A quarta secao traz
uma descricao da evolugao do uso e das politicas publicas para a ge-
racao nuclear no Brasil, identificando os principais gargalos e desafios.
Na quinta secédo séo discutidos os principais objetivos da participacao
da energia nuclear em um pais com as caracteristicas do Brasil e é apre-
sentada uma agenda de temas que devem compor o debate de politicas
publicas para que o Pais possa contar com seguranga com a contribui-
¢ao da fonte nuclear para compor sua matriz de energia elétrica. A sexta

segao conclui.

1 INTRODUGAO
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PANORAMA DA GERAGAO
NUCLEAR NO MUNDO

Fonte: /Shutterstock

2.1 A participacao da energia nuclear na oferta energética global

Em 1978, a energia nuclear respondia por apenas 0,9% da oferta primaria de energia no mundo, par-
ticipacao que atinge 4,8%, em 2013 — ainda muito atras das principais fontes (petréleo, com 31,1%;
carvao, com 28,9% e gas natural, com 21,4%). Neste Ultimo ano, a energia nuclear ocupava a quarta
posicao (atras do carvao, do gas natural e da hidroeletricidade) entre as fontes de energia utilizadas
na geracao de eletricidade no mundo, com participacdo equivalente a 10,6% do total, contra apenas

3,3%, em 1973.

Registrou-se, pois, forte crescimento da participacdo da energia nuclear tanto na oferta primaria de
energia, quanto na geragao de eletricidade, quando se considera o periodo entre 1973 e 2013. No
entanto, o exame da evolugao destes indicadores revela que a importancia da energia nuclear como
fonte de energia no mundo se retraiu nos ultimos anos. De fato, em 2006, esta fonte energética res-

pondia por 6,2% da oferta primaria de energia (contra os ja citados 4,8%, em 2013).
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A queda observada reflete principalmente os efeitos do acidente de Fu-
kushima, em marco de 2011, e o subsequente desligamento temporario,
pelo Japao, de seus reatores nucleares, além da antecipacdo do desco-
missionamento de oito reatores na Alemanha no mesmo ano. Em conse-
quéncia, a geracao de energia nuclear sofreu, apenas entre 2010 e 2012,
uma queda da ordem de 10%. No entanto, a partir de 2012, a geracao de

energia nuclear no mundo voltou a crescer — embora moderadamente.

Os Graficos 1 e 2 abaixo sintetizam a evolugao da capacidade instalada
e de geracao de energia nuclear no mundo, entre 1995 e 2015. No que
se refere a capacidade instalada global, observa-se sensivel crescimen-
to entre 1999 e 2011, logo ligeiro declinio e relativa estabilizagado desde
2012. A capacidade total instalada variou de 341,4 GW em 1995 para
386,7 GW em 2015, ou seja, teve um aumento bastante modesto, da

ordem de 13%, nos vinte anos considerados.

Grafico 1 - Capacidade instalada de geracao nuclear no mundo em GW (1995-2015)
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Ja a evolugéo do suprimento de energia nuclear seguiu perfil similar ao
do aumento de capacidade geradora, mas se diferencia deste no perio-
do posterior a 2010, em que registra queda mais acentuada em 2011 e
2012, iniciando discreta recuperacdo em 2013. No periodo entre 1995 e
2015, a geracao de energia nuclear cresceu apenas 11%, passando de

2.191 TWh para 2.441 TWh.
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Grafico 2: Geracao de energia nuclear no mundo em TWh (1995-2015)

3000

2500

2000

1500

1995 [HNNEG
1996 NG
cord |
1998 [HNNNEG_
1999 NG
2000 NN

Fonte: Fonte: IAEA

[o0]
o
o

N

2002 I
2003 N
2004 I
2005 I
2006 I
2007 I
2009 N
2010
2011
2012

2013

2014
2015 I

—
o
S
«
|
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e determinantes
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Atualmente, 442 reatores nucleares operam em 30 paises?, com capa-
cidade instalada total de 384.000 MW e fator de capacidade médio de
76%. Em 2014, esses reatores forneceram 2.411 bilhdes de kWh, 11%

do consumo mundial de eletricidade.

A evolucao da capacidade instalada (e, indiretamente, também da ge-
racao de energia nuclear) depende da entrada em operacdo de novas
usinas, da modernizacdo e do tempo de vida Util das usinas existentes
e do descomissionamento de unidades, temporaria ou definitivamen-
te. Por sua vez, todos estes movimentos sao influenciados, em muitos
paises, por fatores econdmicos, tecnoldgicos e regulatérios, bem como
pela percepcao da sociedade em relagao aos beneficios e custos da

opcgao nuclear.

Por exemplo, seria dificil entender o padrao de evolugao da capacida-
de instalada de geracao nuclear desde os anos 70 do século passado,
sem levar em conta os impactos sociais e regulatérios dos trés aciden-
tes mais significativos da histéria da energia nuclear (Three Mile Island,

nos EUA, em 1979, Chernobyl, na Ucrania, em 1986, e Fukushima, no

2. Em funcéo da existéncia, principalmente na Unido Europeia, de redes elétricas de abrangéncia regional que viabilizam a exportacdo
de energia, 0 nimero de paises que utilizam energia nuclear supera o dos que a produzem.

2 PANORAMA DA GERAGAO NUCLEAR NO MUNDO
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Japao, em 2011). No caso de Fukushima, um dos efeitos do acidente
foi o de reduzir drasticamente o inicio de construcdo de novas usinas
nucleares: em 2010, 16 novas usinas tiveram sua construcao iniciada,
em 2011 (ano do acidente), este numero caiu para quatro, recuperando-

se parcialmente em 2012, quando sete novos projetos foram iniciados.

Em consequéncia, o crescimento da capacidade instalada tem-se dado,
nos Ultimos anos, em ritmo muito inferior aquele observado em periodos
de forte expansao dos projetos nucleares, como nos anos 80 do século

passado ou nos anos anteriores ao acidente de Fukushima (IEA, 2013)3.

Atualmente, existem 65 novos reatores em construcdo no mundo, a
maioria localizados na Asia. Tal expansao equivale a 20% da capacida-
de instalada atual de geracao nuclear. A China lidera a atividade, com 23
centrais em construcao, totalizando 22.738 MW de capacidade, seguida
da Russia, com nove centrais e 7.731 MW de poténcia instalada. A in-
dia possui seis centrais em construcao com 3.907 MW de capacidade.
Quase dois tercos dos reatores em construgao encontram-se na Asia e
cerca de um quarto deles na Europa Central e Oriental — incluindo Rus-

sia (Gréfico 3).

Grafico 3 - Numero de reatores nucleares em construgao por regides do mundo
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3 0s investimentos em capacidade de geragdo de energia nuclear cairam de US$ 36 bilhdes, em 2010, para US$ 7,3 bilhdes, em
2011, voltando a crescer em 2012 (para US$ 13,6 bilhdes), mas ainda em nivel muito inferior a 2010.
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Diversos paises detentores de geracao nuclear preveem a instalacao de
novos reatores, além daqueles em construgao: Argentina, Arménia, Bra-
sil, Bulgaria, China, Republica Tcheca, india, Paquistdo, Roménia, Rus-
sia, Eslovaquia, Coreia do Sul, Africa do Sul, Emirados Arabes Unidos,
Ucréania, Reino Unido, Estados Unidos. Ao todo, cerca de 160 reatores
com capacidade total de 186 mil MW se encontram em fase de planeja-

mento e outros 300 foram propostos no mundo todo.

Além disso, capacidade expressiva de geragao tem sido criada median-
te a modernizacao das usinas existentes, que reflete tendéncia razoa-
velmente disseminada de extensao da vida util das centrais nucleares
existentes. Nos Estados Unidos, cerca de 75 reatores, projetados para
operar durante 25 a 40 anos, tiveram renovacéo de licenca para esten-
der a vida util de 40 para 60 anos. Tal extensao dada via de regra aos 30
anos de operacao do reator, justificaria o custo de reposicao dos equi-
pamentos e dos sistemas de controle. Na Francga, a Autorité de Sireté
Nucléaire — ASN estendeu a 40 anos a vida Util de 34 reatores da Electri-

cité de France - EdF, de 900 MW de poténcia.

Por outro lado, uma quantidade consideravel de reatores foi fechada,
em especial nos Estados Unidos, por razbes econOmicas, regulatorias
ou politicas. O mesmo aconteceu no Leste da Europa, na Alemanha
e no Japao. Nao obstante, ha equilibrio entre centrais que entram em
servico e centrais descomissionadas. De 1996 a 2015, 75 reatores sai-
ram de operacao e 80 entraram em servico. Até 2030, a World Nuclear
Association (WNA) estima que pelo menos 60 centrais atualmente em
operacao serao desativadas, especialmente pequenas unidades. A Ale-
manha lidera 0 movimento, com 28 centrais desativadas e 15.576 MW
de poténcia e mais da metade do nimero de reatores descomissiona-

dos situa-se na Europa Ocidental.

Além dos movimentos de construcao, de modernizacao e extensao do
ciclo de vida e de desativacao dos reatores, a capacidade instalada e a
oferta de energia nuclear sao também impactadas pela evolugédo tecno-
I6gica do setor, ditada por objetivos como o aumento da seguranca das

usinas e a reducao de seu custo (e tempo) de construcao.

2 PANORAMA DA GERAGAO NUCLEAR NO MUNDO
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Os modelos diferentes de reatores sao classificados em geracgoes. Os
reatores de primeira geracao, construidos nos anos 50 e 60 do sécu-
lo passado, ja foram desativados. Os de segunda geragao, datam dos
anos 70 e s&o 0s mais comuns entre 0s que se encontram em operacao,
muitos deles beneficiados por um ciclo de vida estendido em relagao
aquele para o qual foram originalmente projetados. Reatores de terceira
ou “terceira mais” geracao sao evolucdes tecnoldgicas incrementais a
partir dos de segunda geracao e foram projetados para ter um ciclo
de vida de 60 anos. Ja os reatores de quarta geracao — ainda em fase
de testes e protétipos - apresentam inovagdes significativas em relagao
aos modelos de geragdes anteriores e pretendem responder as criticas
feitas a energia nuclear com relagao a geracao de rejeitos, impactos am-

bientais, proliferacao de armas atébmicas e probabilidades de acidentes.

Distribuicao geografica da
capacidade instalada

Atualmente, grande parte da energia nuclear gerada no mundo tem ori-
gem em paises da OCDE, embora esta participagao tenha se reduzi-
do substancialmente ao longo das quatro Ultimas décadas. De fato, em
19783, os paises da OCDE respondiam por 92,8% da producao de ener-
gia nuclear, cabendo a Europa nao OCDE e Eurasia (que inclui Russia e
outros paises da ex-URSS) 5,9%. Ja em 2013, a participacao da OCDE,
embora ainda amplamente majoritaria, havia se reduzido para 79,1%.
Em contrapartida, Europa nao OCDE e Eurasia ja respondiam por 11,5%

e China e Asia por 7,8% do total (IEA, 2015).

Apesar da forte reducao observada na participacao da OCDE, o peso
deste conjunto de paises no mundo era, tanto em 1973 quanto em 2013,
muito maior no caso da producao de energia nuclear do que da produ-
¢ao do conjunto de fontes de energia. Em 2013, a participacado da OCDE

na producao de energia era de apenas 39,2% (61,3%, em 1973).

Entre os paises produtores de energia nuclear, destacam-se os EUA,
com producao de 822 TWh, em 2013, correspondente a 33,2% do total

mundial. Francga, Russia, Coreia do Sul e China ocupam lugar de desta-
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que no ranking dos principais produtores (Grafico 4). Juntos, os 10 prin-
cipais produtores respondiam, em 2013, por cerca de 85% da producao

mundial de energia nuclear.

Grafico 4 - Principais paises produtores de energia nuclear em 2013
(participacao no total mundial)
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Fonte: OECD / IEA

Também no que se refere a capacidade instalada (Grafico 5), os EUA
ocupam a primeira posicao no ranking, seguidos por Franga, Japao,
Russia, Coreia do Sul e China. Os dez primeiros paises do ranking re-

presentaram 84% da capacidade instalada global.

Grafico 5 - Capacidade instalada de produgao de energia nuclear em 2013 —
principais paises (em GW)
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Russia, China e india sao responsaveis hoje por mais de 15% da gera-
¢ao nuclear do mundo e tém planos ambiciosos de expansao de sua ca-
pacidade de geragao. Estes trés paises “possuem juntos 93 reatores em
operacao e mais 40 em construcao, ou seja, mais de 60% dos reatores

em construcao atualmente sao nesses paises” (FGV, 2016).

No que se refere a participacdo da energia nuclear na geracao de ener-
gia dos principais paises produtores daquela fonte energética, a Franca
lidera o ranking dos principais paises, com 74,7% (Grafico 6). Seguem-
se Suécia e Ucrania, paises em que aquela participagao alcanga 43%.
Os demais paises (a excegao da China) entre os “dez mais” tém niveis
de participacao da energia nuclear entre 15% e 25% do total. A China,
décima colocada no ranking, tinha, em 2013, apenas 2,1% de sua ge-
racao de energia originada na fonte nuclear. J4 os EUA, maiores produ-
tores e detentores da maior capacidade instalada em energia nuclear,
aparecem em sexto lugar no ranking dos paises com maior participagao
desta fonte na geracao total de energia. No resto do mundo, a participa-

cao da fonte nuclear na energia gerada situa-se proxima a 8%*.

Grafico 6 - Participacdo (%) da energia nuclear na geracdo doméstica de eletricidade dos
principais produtores - 2013
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4. Antes do acidente de Fukushima, cerca de 20% da energia gerada no Japao provinha da fonte nuclear. Com a volta gradual da
operagdo dos reatores desligados em 2011, espera-se que, em 2030, aquele nivel de participagdo volte a ser atingido (FGV, 2016).
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No mundo, dezesseis paises dependem da geracao nuclear para supri-
mento de pelo menos 25% da carga. Além de quatro dos dez maiores
produtores de energia nuclear (Franca, Suécia, Ucrania e Coreia do Sul),
diversos outros paises europeus (Bélgica, Republica Tcheca, Finlandia,
Hungria, Eslovaquia, Bulgaria, Suica e Eslovénia) superam aquele pata-

mar de participacao.

Politicas nucleares em paises selecionados

As politicas nucleares nacionais sdo condicionadas por uma série de
fatores e objetivos. Em geral, associam preocupacdes com a seguran-
ca energética e a garantia de aprovisionamento sem as oscilacoes de
quantidade e preco que caracterizam outras fontes, tanto nao renovaveis
quanto renovaveis. Para alguns paises, objetivos industriais — desenvol-
vimento de uma cadeia de suprimento de equipamentos e controle do
ciclo de producéao do combustivel nuclear — e/ou geopoliticos adquirem

relevancia com pesos variados.

Até o final dos anos 70, o numero de usinas nucleares registrou intenso
crescimento. A ocorréncia de graves acidentes, em paises tao diferentes
quanto os EUA (Three Mile Island, em 1979) e a entao URSS (Chernobyl,
em 1986), e os altos custos de construcdo das usinas nucleares interrom-
peram este crescimento. Durante quase 30 anos os investimentos foram
paralisados e a energia nuclear tornou-se um alvo prioritario dos grupos

ambientalistas no mundo, mas especialmente nos paises desenvolvidos.

No entanto, mais recentemente, a energia nuclear voltou a agenda inter-
nacional de produgao de energia elétrica. Além dos fatores relacionados
a seguranca energética que sao tradicionalmente invocados para apoiar
0 uso da energia nuclear — abundancia de matéria prima (uranio), alto
fator de capacidade e suprimento de energia elétrica nao sujeito as flu-
tuagoes observadas na oferta de fontes renovaveis, além do baixo custo
operacional — ela foi identificada como alternativa energética relevante
no bojo das discussdes sobre mudanca climatica, por ser considerada
uma fonte limpa, cuja operacao acarreta a emissao de baixos volumes

de carbono.
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O interesse no aproveitamento da energia nuclear renasceu em diversos
paises por forca da demanda crescente de energia, dos efeitos negati-
vos sobre o clima provocados pela queima de combustiveis fésseis e

das incertezas associadas a importagao de combustiveis.

A ocorréncia de um grave acidente na operacao da central nuclear de
Fukushima, no Japao, em marco de 2011 — causado por um terremoto e
um consequente tsunami — reavivou as criticas ao uso da energia nuclear
e voltou a atuar como um fator de limitacédo ao crescimento da utilizacao
deste tipo de energia. Outros problemas ambientais, resultantes da ope-
racao de reatores nucleares — como os rejeitos produzidos no processo

nuclear, por exemplo — voltaram a ganhar destaque nos debates.

Por outro lado, o acidente de Fukushima também ensejou revisées regu-
latorias e aperfeicoamentos tecnologicos voltados para aumentar a se-
guranca operacional das usinas e a capacidade de resposta dos equipa-
mentos e funcionarios a eventos naturais com impactos potenciais sobre

reatores ou a problemas gerados pelo préprio funcionamento das usinas.

Em funcao dos riscos reais ou presumidos associados a operacao de
usinas nucleares, alguns paises, como a Alemanha, o Japao e até mes-
mo a Franca, estao revisando, nos Ultimos anos, suas politicas pré-ener-

gia nuclear.

O Japao, por exemplo, considera reduzir sua dependéncia em relagcao a
energia nuclear, o mesmo ocorrendo com a Franga, pais em que a ener-
gia nuclear responde por 75% da oferta doméstica de energia. Neste

caso, o objetivo seria reduzir esta participacao a 50% até 2025.

Alemanha, Bélgica e Suica decidiram desativar ou nao estender o pe-
riodo de vida de suas centrais nucleares, ao passo que Tailandia e Italia
optaram por adiar ou abandonar planos de iniciar um programa nuclear

(OECD / IEA, 2013).

Outros paises, no entanto, movidos por preocupacdes econémicas e/ou
de seguranca energética aprofundaram sua opcgao pela ampliacido da
capacidade instalada de energia nuclear, entre os quais China (onde a
energia nuclear responde por 2% da geragao de energia elétrica), india

(83%), Russia (16%) e — na OCDE - a Coreia do Sul (30%). No caso da
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China, o processo de aprovacao de novas plantas nucleares chegou a
ser suspenso apoés o acidente de Fukushima, mas o programa de cons-
trucdo de usinas foi retomado posteriormente, embora com condicio-
nalidades quanto a tecnologia utilizada (terceira geragao apenas) e as

areas de localizacdo das usinas (somente regioes costeiras).

Estados Unidos e Reino Unido também mantiveram seus planos de ex-
panséao do parque nuclear, sendo que, no caso do Reino Unido, estes
planos séao beneficiados por apoio estatal a projetos energéticos com

baixo nivel de emissdes de CO2.

A seguir, apresenta-se um resumo das politicas nucleares de alguns paises.

EUA

Os Estados Unidos sdo o maior pais produtor de energia nuclear, res-
pondendo por cerca de 30% da produgdo mundial de eletricidade de
origem nuclear. Os 99 reatores instalados e em operagao no pais foram,
em sua grande maioria, construidos entre 1967 e 1990, e produziram

19% da oferta total de energia elétrica doméstica.

Estes reatores sao operados atualmente por 30 empresas privadas. Na
realidade, desde a década de 50 do século passado, o setor privado
participa da producéo de eletricidade a partir da energia nuclear nos
EUA e hoje este é o pais com maior participacao privada no setor. O
setor privado desempenha as atividades de construcao e operacao das

usinas nucleares.

O envolvimento do governo inclui a responsabilidade pelo licenciamen-
to nuclear e ambiental, financiamento de P&D, planejamento energético
e, desde 1982, também pelos rejeitos gerados nas usinas nucleares do

pais (FGV, 2016).

A regulagao da energia nuclear nos EUA é feita pela NRC (Comissao Re-
guladora Nuclear), agéncia governamental independente, estabelecida
em 1974, responsavel pela regulagao e licenciamento de toda atividade
nuclear no pais. Em 2003, a NRC criou, “visando a acelerar o processo
de instalacao de novas usinas, uma certificagdo da tecnologia” através

da qual “o modelo de reator que (...) aprovado apds extensa andlise

2 PANORAMA DA GERAGAO NUCLEAR NO MUNDO

43



44

pode ser construido em qualquer lugar dos EUA (ap6s avaliacao espe-
cifica do local)” (FGV, 2016).

Nos ultimos anos, os custos relativamente mais baixos da geracao a
gas natural geraram duvidas sobre a viabilidade econémica de algumas
unidades em operacao e inibiu a implantacao de novos reatores. Ainda

assim, encontram-se em construcao cinco novas usinas nucleares.

JAPAO

Desprovido de fontes de energia suficientes, o pais é muito dependente de
importacdes. Cerca de 84% das necessidades de energia do Japao sao
atendidas por importagdes, 0 que o torna altamente dependente da evo-
lucdo do contexto e dos mercados internacionais de energia. Isso levou o

pais a incluir a opcao nuclear no leque de suas prioridades energéticas.

Ja em 1966, o primeiro reator nuclear para fins comerciais entrou em ope-
racao. Desde 1973, a fonte nuclear tem sido prioridade estratégica nacional
e 0 pais possui a terceira maior capacidade instalada de energia nuclear
no mundo (FGV, 2016). Os 50 principais reatores do pais supriam 26% da
demanda nacional de energia elétrica antes do acidente de Fukushima e

estimava-se que esse aporte atingisse pelo menos 40% em 2017.

O acidente de 2011 alterou significativamente o panorama vigente até
entao e teve impactos importantes sobre o quadro regulatério do setor e

sobre os niveis de geracao de energia nuclear no pais.

No caso da regulacédo, a principal mudancga introduzida foi a criagao
da Autoridade de Regulacdo Nuclear (NRA), “6rgao independente res-
ponsavel por reformular as exigéncias regulatérias do pais e revisar
as diretrizes de seguranca buscando incorporar as licbes aprendidas
com o acidente de Fukushima”. Antes do acidente, a regulagao era feita
por trés agéncias, uma das quais — a Agéncia de Seguranga Nuclear
e Industrial (NISA) - também se dedicava a promover o uso da ener-
gia nuclear (FGV, 2016). Relatorio da Comissao Nacional Parlamentar
- Diet of Japan Fukushima Nuclear Accident Independent Investigation
Commission — observou que a instancia reguladora nao supervisionava
adequadamente a seguranca nuclear e que teria havido “captura” dos

reguladores pelos interesses dos regulados.
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A geragao de energia nuclear foi interrompida em todo o pais apds o
acidente, mas “até marco de 2016, quatro unidades ja haviam sido re-
ligadas, apds terem sido inspecionadas e avaliadas” (FGV, 2016). Ha
ainda 43 reatores potencialmente aptos a reiniciar a operacao, 24 deles
em processo de aprovagao para reinicio da o peragao. Por ora, nao esta
prevista a implantacdo de novas centrais. Segundo o mais recente pla-
no de expansao, a participagao nuclear sera de 20 a 22% da oferta em
2030. Cabera a Nuclear Regulation Authority (NRA) decidir se as cen-
trais nucleares existentes atendem aos novos requisitos regulatorios,

que sao os mais estritos do mundo.

Devido ao descomissionamento de centrais nucleares, a participacao
de combustiveis fésseis na geracdo aumentou de 62% para 88% nos Ul-
timos quatro anos e a tarifa do consumidor residencial aumentou 13,7%

nesse periodo.

Em abril de 2013, o Ministro de Comércio e Industria (Ministry of Eco-
nomy Trade and Industry - MITI) informou que as geradoras japonesas
gastaram 9,2 trilhdes de ienes adicionais (US$ 93 bilhdes) na importa-

cao de combustiveis fésseis desde o acidente de Fukushima.

ALEMANHA

A energia nuclear ganhou foélego na Alemanha com a crise do petréleo,
nos anos 70 do século passado. No entanto, o apoio a utilizacdo desta
fonte energética reduziu-se significativamente ja em meados dos anos
80, apos o acidente de Chernobyl, de tal forma que nenhuma nova usina

nuclear foi comissionada depois de 1989 (FGV, 2016).

O governo de coalizao formado apds as eleicoes federais de 1998 in-
cluiu em seu programa a desativagao dos reatores. No ano 2000, o Go-
verno Federal e as concessiondrias de energia acordaram abolir o uso
da energia nuclear na geracao de energia elétrica. O fim da construcao

de novas centrais nucleares foi legalmente determinado.

Com a eleicao de novo governo em 2009, a desativacao foi cancelada,
mas logo reintroduzida em 2011, com o fechamento imediato de oito

reatores. Apesar disso, até o acidente de Fukushima (margo de 2011), a
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Alemanha abastecia ' da sua demanda de eletricidade a partir da fonte

nuclear, utilizando 17 reatores.

O acidente de Fukushima deu novo impulso a politica de substituicao
da fonte nuclear por fontes renovaveis, cujo custo total & estimado em
um trilhao de euros. Fixaram-se datas para o fechamento de todas as
centrais nucleares alemas. A politica de substituicdo da energia nuclear
por geracao com base em combustiveis fosseis e fontes renovaveis sub-

sidiadas é conhecida como Energiewende.

A transicdo para uma nova maitriz energética levara ao fechamento do
Ultimo reator em 2022. Cerca de 80% da energia elétrica terao origem
em fontes renovaveis em 2050, mas, no curto prazo, estima-se que au-
mentara a participacado do carvao — responsavel por metade da energia
elétrica gerada no pais — na matriz energética alema. Além disso, Fran-
¢a, Polbnia e Russia esperam aumentar a exportacao de energia para
a Alemanha, principalmente de origem nuclear e, no caso da Russia,

também de gas natural.

Em termos de marco regulatério, “o Ministério do Meio Ambiente, Conser-
vacao da Natureza e Seguranca Nuclear (BMUD) € o responsavel pelo esta-
belecimento de diretrizes para o setor, enquanto o Instituto Federal de Pro-
tecéo contra a Radiagao (BfS), 6rgao governamental independente, realiza

o licenciamento de atividades relacionadas a industria nuclear” (FGV, 2016).

FRANCA

A Franga possui poucas reservas de combustiveis fosseis e ja aprovei-
tou a maior parte da sua fonte hidrelétrica. O programa nuclear nacional
foi desenvolvido como uma resposta a crise do petréleo dos anos 70 do
século passado. A fonte nuclear é central na politica francesa de energia
— movida por preocupacdes de seguranca energética — e no portfélio de
recursos energéticos do pais, respondendo por % da geragao de ener-
gia elétrica — com previsao de reducao desta participagao para 50%, em
20255, Em consequéncia, a Franca é hoje o segundo maior gerador de
energia nuclear no mundo e o pais em que a energia nuclear detém a

maior participacdo na geracao de eletricidade.

5. Na Franga, cerca de 17% da oferta de energia provém de combustivel nuclear reciclado.
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A Franca é também o maior pais exportador liquido de eletricidade no
mundo devido ao seu custo muito baixo de geracao nuclear, tendo aufe-
rido em 2015 cerca de € 3 bilhdes com essas exportacdes. Além disso,
0 pais € bastante ativo no desenvolvimento de tecnologia nuclear, tam-
bém exportando reatores, produtos combustiveis e servigos ligados ao
setor. Na atualidade, a Comissao de Energia Atdmica — CEA coordena
o desenvolvimento de reator de IV geragcao objetivando a operacéao na

Franca e a exportacdo em 2035-2040.

No que diz respeito ao quadro regulatorio, foi criado, em 2006, “um o6r-
gao governamental independente, a ASN (Autoridade de Seguranca Nu-
clear), responsavel pela regulacéo e seguranca nuclear”. Ja a pesquisa
nuclear é feita pelo IRSN (Instituto de Protecdo Radiolégica e Seguranca
Nuclear). Duas empresas tém papel central na implementacéao do pro-
grama nuclear francés, ambas estatais: a Areva, fundada em 2001 e
responsavel pela mineracao de uranio, construcao de reatores e desen-
volvimento de novas tecnologias, e a EDF (Electricité de France), que é
a maior concessiondria de energia elétrica nuclear do mundo e respon-

savel pela operacao dos reatores franceses (FGV, 2016).

iNDIA

Na india, grande parte da geragao de energia provém da queima de
combustiveis fosseis, especialmente carvao e petrdleo, produtos que

sdo, em grande medida, importados pelo pais.

No entanto, ndo sendo signataria do Tratado de Nao-Proliferacao Nu-
clear por forca do seu programa armamentista, a india permaneceu 34
anos excluida do comércio de reatores e materiais nucleares, o que pre-
judicou seu avancgo no campo da energia nuclear para fins pacificos até
2009, mas a levou a desenvolver o ciclo de combustivel para explorar

suas reservas de torio (em lugar do uso do uranio como matéria prima).

Preocupagdes com os impactos ambientais e relacionados a seguranca
energética desta composicao da matriz de energia tém incentivado o
desenvolvimento de um programa nuclear ambicioso, que pretende al-
cancar uma capacidade instalada de 14.600 MW em operacao em 2020.
Estima-se que o programa em curso possa suprir 25% da demanda de

eletricidade a partir da fonte nuclear em 2050.
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CHINA

A geracgao de energia elétrica na China é predominantemente de fonte
féssil (com destaque para o carvao) com graves consequéncias sobre
a qualidade do ar — como tem sido amplamente reconhecido pelo go-
verno de Beijing. O parque gerador se destaca pela presenca de duas
grandes usinas hidrelétricas: Trés Gargantas, de 18,2 GW, e Rio Amare-

lo, de 15,8 GW.

A participacao nuclear na geracao foi de apenas 2,4% da producéo total
em 2014. O esforgo para aumentar a participacao da energia nuclear no
pais se deve cada vez mais a contaminacao atmosférica causada pelas

usinas movidas a carvao.

Ha 28 reatores nucleares em operacao, 23 em construgiao e outros 23
por comecar a construcao. Ha novos reatores em fase de planejamento,
incluindo alguns dos mais avangados do mundo. Esse acréscimo elevara
a capacidade instalada a pelo menos 58 GW em 2020-2021 e a 150 GW

em 2030, atendendo, neste ano, a 10% do consumo total de eletricidade.

O pais é razoavelmente autossuficiente em projetos e construcao de
reatores, bem como em outras fases do ciclo de combustivel. Além dis-
so, a China tem investido na adaptacéo e aperfeicoamento de tecnolo-

gia nuclear ocidental.
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TURQUIA

A Turquia é um newcomer no mundo da energia nuclear. Em 2010, o
pais assinou um acordo com a Russia para a construcao e operacao de
uma usina nuclear em Akkuyu. O que parece chamar a atengao no pro-
grama nuclear turco é a tentativa de inovar no que se refere a modelos
de negdcios no setor — uma questao que sabidamente permanece em

aberto e é tema de muitas controvérsias.

Assim, o acordo acima referido prevé a adogcao de modelo de financia-
mento BOO (Build, Operate and Own) com uma empresa estatal russa,
comprometendo-se a Turquia a adquirir parte da energia gerada por um

preco fixado durante determinado periodo.

Outro acordo para a construcao de uma usina nuclear na Turquia, assi-
nado posteriormente com o Japéo, opta por modelo diverso, em que a
empresa estatal turca de eletricidade adquire parte do capital da compa-

nhia criada para construir e operar a planta nuclear.
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VANTAGENS E DESVANTAGENS
DA ENERGIA NUCLEAR:
O DEBATE INTERNACIONAL

Fonte: /Shutterstock

3.1 Os termos do debate internacional sobre a energia nuclear

O debate internacional sobre vantagens e desvantagens (ou beneficios e custos) da energia nuclear
se desenvolve essencialmente em torno de trés questoes:

* 0s custos de geracao da energia nuclear (seu nivel, composicéao e evolugao) e a competitividade
desta tecnologia vis a vis de fontes concorrentes, renovaveis e nao renovaveis;

* 0s “custos externos” ou externalidades — positivas e negativas — da geragao de energia nuclear
(custos que se associam a saude e meio ambiente), especialmente em comparagao com as al-
ternativas energéticas a esta tecnologia;

* 0s mecanismos regulatérios e de mercado para minimizar custos de geracao e “custos externos”
associados a energia nuclear.
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A dimensao economica da geracao de
energia nuclear: custos e competitividade

As estruturas de custos das diferentes alternativas para a geracdo de
energia elétrica variam significativamente. Em algumas, o custo do com-
bustivel tem elevada participacdo nos custos totais de geracao e a evo-
lugdo daquele afeta de perto a competitividade da fonte energética, na
comparacao com as alternativas. Em outras, entre as quais a energia
nuclear, o custo de capital é determinante e os custos operacionais e do
combustivel sdo pouco expressivos. Fatores que incidem sobre o custo
de capital, sobre o periodo de funcionamento da central e sobre o fator
de capacidade da central ganham entao relevancia na determinacgao da

competitividade da energia nuclears.

De forma a levar em conta estes fatores, a avaliagao da competitividade
da geracao de energia nuclear - bem como de outras fontes de energia
elétrica — ¢ feita recorrendo-se a metodologia dos “custos nivelados de
eletricidade” (levelized cost of electricity - LCOE), que fornece um valor
aproximado do custo unitario de diferentes tecnologias ao longo de todo
o seu ciclo de vida, desde a construcao da unidade de producao até sua
operacao e seu descomissionamento (NEA / IEA, 2015). Representa “a
receita média requerida, por unidade de energia gerada, para que os in-
vestimentos em construcdo, operagcdo, manutencao e custos de capital

sejam recuperados™.

Custos de investimento: variavel critica
da competitividade nuclear

A composicdo de custos da geracdo de energia nuclear é dominada
pela elevada participacao do custo de implantagcdo de uma usina, em

geral estruturas de grande porte cuja construgao requer o emprego de

6. 0 periodo de funcionamento de uma usina nuclear ¢ estimado, no estudo OCDE / IEA | NEA (2015) em 60 anos e “o fator de
capacidade € a razao entre a energia de fato produzida por uma usina e sua capacidade nominal de produgao” (FGV, 2016).

7. Andlises mais recentes da competitividade das diferentes fontes de eletricidade também usam a metodologia do “custo evitado
nivelado de eletricidade” (levelized avoided cost of electricity — LACE), “uma medida do que custaria ao sistema atender a carga se
néao pudesse contar com a contribuicdo da energia produzida pelo projeto avaliado” (FGV, 2016) ou “o custo da geragdo e capacidade
deslocadas por unidade marginal de nova capacidade de determinado tipo, fornecendo uma estimativa do valor para o sistema da
construgdo desta nova capacidade” (EIA, 2015).
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materiais especiais e a incorporacdo de sofisticados equipamentos de

seguranca e de controle, além de se estender por varios anos.

Isso significa que o principal componente de custos da geracdo de
energia nuclear — o custo de capital — é altamente sensivel ndo apenas
ao custo de materiais, equipamentos e mao de obra necessaria para a
construgao da central, mas também as condigdes de financiamento da
implantacao da usina e as regulagdes “horizontais” (taxacdo) e setoriais
(regulacdes ambientais e de segurancga) que impactam a formacgéao da-

queles custos®.

Em 2015, os custos de capital de uma usina nuclear — excluidos custos
financeiros® —encontravam-se entre os mais elevados entre uma ampla
gama de tecnologias de geracao de eletricidade, de acordo com estudo
conjunto NEA/IEA (Tabela 1). Os dados baseiam-se em uma amostra de
onze novas usinas a serem comissionadas até 2020 e localizadas em
nove paises da OCDE (na Europa, América do Norte e Asia) e na China.
O custo mediano em ddlares da geracdo de um quilowatt de eletrici-
dade foi, para a energia nuclear, de US$ 5.026, nivel superado apenas
pela alternativa termo-solar e geotérmica, entre aquelas consideradas
na Tabela.

Tabela 1 - Custos de investimento — US$ por kWe — de diferentes tecnologias de geracao de
energia elétrica (2015)

Custo de capital (exclui custo de financiamento) - US$/kWe

Tecnologia
Minimo Mediana Méximo

Gas natural - CCGT 627 1.014 1.289
Gas natural - 0CGT 500 699 933

Carvao 813 2.264 3.067
Nuclear 1.807 5.026 6.215
Solar fotovoltaica 937 1.436 2.563
Solar térmica 3.571 6.072 8.142
Edlica onshore 1.200 1.841 2.999
Edlica offshore 3.703 4.998 5.933
Hidrica 598 2.493 8.687
Geotérmica 1.493 5.823 6.625
Biomassa e biogas 587 4.060 8.867

Fonte: NEA/IEA (2015)

8. De acordo com Finon e Roques (2006), a parcela dos custos de construgdo no custo total de geragao da energia nuclear situa-se
entre 65% e 80%, cabendo aos custos operacionais entre 10% e 20% e ao custo de combustivel algo entre 5% e 10%. Estas participagoes
sao respectivamente de 20% a 30%, de 5% a 10% e de 60% a 80%, no caso da produgao de gds natural com turbina de ciclo combinado.

9. Os custos de capital sem os encargos financeiros sdo denominados overnight costs e compostos, no caso das plantas nucleares,
em 80% por custos de EPC — englneering — procurement — construction. Os demais 20% sdo alocados a contingéncias e a custos de
testes de sistemas e treinamento de pessoal incorridos para a implantacao do sitio (WNA, 2012).
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Chama a atencéo o fato de que o custo minimo de geracao nuclear (US$
1.807) corresponde a 29% do valor maximo (US$ 6.215) de producéo de
eletricidade a partir da mesma fonte energética. Este dado revela que o
principal item de custo da geracdo de energia nuclear pode ser forte-
mente influenciado por fatores relacionados a caracteristicas nacionais,
como custo de materiais e mao de obra, quadro regulatério e politico,
possibilidade de geracao de economias de escala no programa de im-

plantacdo de usinas nucleares, entre outros.

A Tabela 2 abaixo confirma esta observagao. Os custos de capital — ex-
cluidos custos financeiros — para a geracao de um quilowatt de eletri-
cidade variam de US$ 1.807, na China, e US$ 2.201 na Coreia do Sul,
a US$ 6.215, na Hungria, e US$ 6.070, no Reino Unido. Os custos sao
mais altos nos paises europeus, entre US$ 5.000 e US$ 6.200, situan-
do-se pouco acima de US$ 4.000 nos EUA - e pouco abaixo disso no
Japao - e entre US$ 1.800 e US$ 2.600 na China e Coreia do Sul. Esta
heterogeneidade de valores se observa mesmo quando a tecnologia de
geracao nuclear utilizada € a mesma e a capacidade liquida de geracao

pouco difere entre as usinas consideradas.

Tabela 2 - Custos de investimento — US$ por kWe — da energia nuclear em diferentes
paises (2015)

Custo de capital

Capacidade liquida | (exclui custo de Custo de investimento - US$/kWe
(Mwe) financiamento) -
US$/kWe
Bélgica 1.000 - 1.600 5.081 5.645 6.498 7.222
Finlandia 1.600 4.896 5.439 6.261 6.959
Franca 1.630 5.067 5.629 6.479 7.202
Hungria 1.180 6.215 6.756 7.535 8.164
Japao 1.152 3.883 4313 4.965 5.519
Coreia do Sul 1.343 2.021 2177 2.400 2.580
Eslovaquia 2.535 4.986 5.573 6.472 7.243
Reino Unido 3.300 6.070 6.608 7.399 8.053
Estados Unidos 1.400 4100 4.555 5.243 5.828

Fonte: NEA/IEA (2015)
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Na mesma linha, mas com base em dados diferentes, a International
Energy Agency (IEA, 2015b) estima diferencgas significativas entre dife-
rentes paises e regides, no que se refere ao custo médio de capital over-
night. Assim, este custo na China € estimado em US$ 3.500/ kW, ou seja,
um terco inferior ao dos paises da Uniao Europeia, que cifra US$ 5.500/
kW. Com base nos dados do estudo da IEA, os custos nos Estados Uni-
dos sao 10% inferiores aos da Unido Europeia, porém 30% superiores

aos da China e india, e 25% acima dos da Coreia do Sul.

Sendo altamente intensiva em capital, a geragao de energia nuclear é
muito sensivel ao custo financeiro do investimento. Na Tabela 2 acima,
observam-se as variacoes no custo total de investimento de acordo com
trés hipdteses de custo real anual de financiamento (3%, 7% e 10%). Na
grande maioria dos casos, o custo de investimento associado a geracao
de um quilowatt — sem custos financeiros — aumenta em mais de 40%
quando se considera uma taxa real de juros de 10% a.a. — na compara-

¢ao com o resultado gerado por uma taxa de juros de 3% a.a.

Em comparacao, dados reunidos por NEA/IEA (2015a) indicam que o
impacto do custo financeiro sobre o custo de investimento na geracao
de um quilowatt de eletricidade a partir de fontes alternativas a nuclear
€ nitidamente inferior. No caso de gas natural, o acréscimo no custo de
investimento associado a geracao de um quilowatt de eletricidade (con-
siderando a comparacéo entre taxas de juros reais de 3% e 10% a.a.)
em 17 novas centrais em 12 paises (sendo 11 membros da OCDE) man-
teve-se sempre entre 9% e 19%, com elevada frequéncia de casos entre
10% e 15%. Ja no caso do carvao, sob as mesmas hipoteses de custo
financeiro, o acréscimo produzido por este no custo de capital situa-se,
na maioria das usinas consideradas, entre 21% e 22%, com um minimo

de 14,6% e um maximo de 64,4% (Africa do Sul).
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Estes dados sugerem que o custo de geracao de energia nuclear é alta-
mente dependente do custo de capital — e, em especial das condicbes
de financiamento da implantacdo de uma central, cuja relevancia (para o
estabelecimento do custo total de geracao) esta diretamente relaciona-

da ao longo tempo requerido para a implantacao de um sitio nuclear.

Ao longo dos anos, observou-se um aumento sustentado do custo de
capital na construcao de usinas nucleares (Kessides, 2009). Entre 1965
e 1970, o tempo médio de construcao de usinas nucleares no mundo
(foram 48 no periodo) era de 60 meses. Em 1983-1988, um periodo de
boom de construgao de novas usinas (151 usinas), o tempo médio de
construcao aumentou para 98 meses. Até o final do século, o tempo
médio de construcao continuou crescendo, alcancando 116 meses en-
tre 1995 e 2000 (28 usinas), voltando a se reduzir para 82 meses (18

usinas), na sequéncia (2001-2005).

Sem que se possa atribuir exclusivamente ao aumento do tempo de
construcao o crescimento do custo de capital, parece ndo haver dividas
de que, no longo prazo, este atingiu novos patamares. Assim, segundo a
U.S. Energy Information Administration — EIA, o custo de investimento de
usinas nucleares, sem encargo financeiro nos Estados Unidos, a valores
constantes de 2002, variou de US$ 1.500/ kW no comego da década de
1960 para US$ 4.000 em meados de 1970. O estudo NEA/IEA (2015b)
avalia em US$ 4.100 o custo de capital (sem encargos financeiros) das

usinas nucleares incluidas na amostra, a dolares de 2013.

Na Franca, a Cour des Comptes (instituicao equivalente ao Tribunal de
Contas da Unido) ressaltava em 2012 que o custo overnight de investi-
mento de novas usinas nucleares, a precos de 2010, subira de € 1.070/
kW por ocasido da construcdo do primeiro dos 50 reatores PWR em
Fessenheim (comissionado em 1978) para € 2.060/ kW quando Chooz 1
e 2 foram construidos no ano 2000. Calcula em € 3.700/ kW o custo de

investimento do reator PWR em funcionamento em Flamanville.

10. “Para um periodo de construgdo (de uma usina nuclear) de cinco anos, estudo da Universidade de Chicago (2004) mostra que 0s
pagamentos de juros durante a construgdo podem alcancar 30% dos gastos totais. Este percentual aumenta para 40% se os pagamentos
de juros se aplicam a um periodo de construcdo de sete anos” (WNA, 2012).
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Casos recentes, citados por Atyias (2011a), sugerem que, mais do que uma
tendéncia inexoravel de aumento do tempo de construcao — e, por esta via,
do custo de capital das novas usinas — o que se tem observado é um “alto

grau de incerteza em relacéo ao custo de construcdo” de novas usinas.

Nos casos citados pelo autor (Franca e Finlandia), inspegoes de segu-
ranca durante a construcdo de novas usinas geraram exigéncias que
determinaram atrasos significativos na construcdo, aumentando o custo
estimado de geracao de energia em 50%, em um dos casos, e em 100%,

no outro'.

Os demais custos: uma posigao relativamente
confortavel para a energia nuclear

No custo de operacgéo reside a vantagem competitiva da geracao nu-
clear. O Gréfico 7 apresenta a evolugao, entre 1995 e 2014, dos custos
de producédo — que incluem custos de operacao, de manutencao e de
combustivel — a valores de 2014 para diferentes tecnologias de geracao

de eletricidade.

Considerando-se estes componentes de custos, a energia nuclear é a
que se encontra melhor posicionada em todos os anos a partir de 2000
e a que registra menor variacdo nos valores reais durante todo o perio-
do - refletindo sobretudo a estabilidade dos custos de combustivel, em

contraste, por exemplo, com o caso do petroleo.

Em 2014, o custo de producao por quilowatt hora da energia nuclear era
27% inferior ao do carvao, 47,6% ao do gas natural e representava cer-
ca de 10% do custo de geracao de eletricidade tendo o petréleo como
combustivel. O custo unitario de operacao e manutencdo da energia
nuclear supera nitidamente os de carvao e gas em todo o periodo, mas
esta desvantagem é mais do que compensada pela diferenca — dessa
vez em favor da energia nuclear — observada no custo do combustivel,
em 2014 (US$ 0,76 por kWh, contra US$ 2,52 para o carvao e US$ 4,01

para o gas natural).

11. As duas usinas citadas no estudo tinham custo de geracao de energia estimado, antes do inicio da construgao, em US$ 2800/
US$ 2.900/ kWh.
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Grafico 7 - Custos de producéo (operagao, manutencao e combustivel) da eletricidade gerada
por diferentes fontes de energia — 1995 — 2014

(em US$ cents de 2014 por quilowatt — hora)
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Fonte: NEI (2015)

No caso da energia nuclear, outro componente de custos € a disposigao
final de residuos (back-end), que corresponde a menos de 10% do custo
total por kWh gerado'. O descomissionamento da usina equivale a 15%
do custo de capital. Descontado ao longo dos 60 anos do ciclo de vida
das usinas nucleares, este custo contribui apenas residualmente para o

custo total de operacao e de geracao.

Outro componente de custo a ser considerado, refere-se ao insumo uti-
lizado para a geragdo nuclear, o uranio. Trata-se de combustivel com
enorme concentracdo energética, a geracao eletronuclear requerendo
volumes relativamente pequenos — na comparacdo com tecnologias
concorrentes — para a producao de energia. A titulo de comparacao,
vale observar que, para gerar 1.000 MW por ano, sdo necessarias 2,2
milhoes de toneladas de carvao ou 1,1 milhao de toneladas de gas na-

tural ou ainda 1,4 milhao de toneladas de petréleo.

A trajetoria da demanda de uranio depende em grande medida da ca-
pacidade instalada e operativa dos reatores nucleares e seus precos
variavam, entre 1995 e 2014, muito menos do que os de gas natural e

petréleo, embora um pouco mais do que os de carvao (EIA, 2015).

Os reatores existentes demandam cerca de 68.000 toneladas de uranio

por ano. Trata-se de uranio extraido das minas e proveniente de fon-

12. No estudo NEA/IEA (2015a), o valor do custo de back end € fixado em US$ 2,33 | MWh, enquanto os custos de front end
(mineragao, enriquecimento e condicic ) do combustivel) é estimado em US$ 7 / MWh.
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tes secundarias, como estoques existentes. Estima-se que as reservas
atuais de uranio (5,9 milhées de toneladas) usadas em reatores con-
vencionais possam durar 90 anos. A Australia possui 29% das reservas
mundiais, o Cazaquistao 12%, Russia 9% e o Canada 8%. O Brasil conta
com 5% das reservas. Em 2013, avaliavam-se em 90.000 toneladas os

estoques mantidos nos Estados Unidos e na Europa.

Especialistas acreditam que o mercado de uranio crescera expressiva-
mente nos proximos anos. O Global Nuclear Fuel Market Report (WNA,
2013) destaca que, em seu cenario de referéncia (pés-acidente de Fu-
kushima), haveria crescimento da demanda por uranio equivalente a
31% no periodo 2013-2023, sendo que a maior parte deste incremento

(25,6%) se daria no terceiro decénio do século (2021-2030).

A Tabela 3 sintetiza dados relativos a estrutura de custos de geragao de
energia nuclear, sob trés hipdteses de taxas de juros (3%, 7% e 10% ao

ano)'s.

O que em primeiro lugar chama a atencdo é a heterogeneidade dos
custos nivelados de geragdo de eletricidade (LCOE) segundo os pai-
ses. Essa heterogeneidade, identificada anteriormente no que se refere
ao custo de investimento, volta a aparecer no LCOE, acentuando-se a
medida que se passa da hipétese de taxa de juros baixa para as mais
elevadas. A Coreia do Sul é, entre os paises incluidos, aquele com cus-
tos nivelados mais baixos, variando entre US$ 29,63 / MWh, na hipétese
de taxa de juros de 3% a.a., e US$ 51,37/MWh, na hipbtese de juros
de 10% a.a. Ja o Reino Unido tem os mais altos custos revelados entre
0s paises incluidos na tabela: US$ 64,38 / MWh, — com 3% de juros ao
ano — e US$ 135,72/MWh, com juros anuais de 10%. A heterogeneidade
também é perceptivel nos demais itens de custos, como os de operacao

e manutencao e os de combustivel e residuos.

Os custos absolutos de operagdo e manutencdo ndo se alteram em
funcao da variagcdo nas taxas de juros, mas sua participacao é afetada
pelo impacto que tal alteracdo tem em outros componentes de custos

(investimentos, modernizagao — refurbishment, em inglés — e descomis-

13. Para efeito de elaboragdo dos LCOE, o estudo estima um custo do carbono em US$ 30/MWh. No caso da energia nuclear, o custo
do carbono é igual a zero.
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sionamento). Nesse caso, a participacao dos custos de operacdo e ma-

nutencao cai a medida em que crescem a dos custos de investimentos.

Tabela 3 - Custos nivelados da geragao nuclear para novas usinas em diferentes paises —
2015 - participacao percentual dos componentes de custos no LCOE (US$ / MWh) sob trés
hipoteses de taxas de juros —

Custos de renovacao e de | (ystos de Custos
descomissionamento combustivel | operacionais e

Custo de investimento

e residuos | de manutencao

Franca 26,91 | 59,92 | 9253 | 04 | 006 | 001 9,33 13,33 49,98 | 82,64 | 115,21
Japao 20,62 | 4592 | 709 | 042 | 007 | 002 14,15 97,43 62,63 | 87,57 | 1125
g“]”gl'j 1041 | 222 | 3315 | 0 0 0 8,58 9,65 28,63 | 40,42 | 51,37
Bﬁ:gg 3159 | 68,42 | 103,46 | 054 | 0,09 | 0,02 11,31 20,93 64,38 | 100,75 | 135,72
ﬁf.‘.i‘i? 30,75 | 54,86 | 7916 | 1,26 | 052 | 026 11,33 1 5434 | 77,71 | 101,76

Fonte: NEA/IEA (2015)

Também se destaca, na Tabela 3, a elevada participagdo do custo de
investimento na formacédo dos custos nivelados de eletricidade e sua
sensibilidade a taxa de financiamento. Na hip6tese mais favoravel (taxa
de juros anuais de 3% a.a.), a participacdo do custo de investimento no
LCOE de novas usinas nucleares nos paises incluidos na Tabela 4 repre-
senta entre 33% (Japao) e 56,6% (EUA) do LCOE total. No caso menos
favoravel (taxa de juros de 10% a.a.), esta participacdo aumenta para

uma faixa que vai de 63% (Japao) a 80,31% (Franca).

A sensibilidade do custo nivelado de producéo de eletricidade através
da energia nuclear aos custos de capital se expressa também pela va-
riacdo daquele custo de acordo com o fator de capacidade da usina
nuclear. Para as mesmas taxas de juros consideradas no estudo NEA/
IEA (2015), pode-se observar, na Tabela 4, o crescimento acentuado do
LCOE quando o fator de capacidade de energia nuclear é reduzido de
85% para 50%. De acordo com o estudo citado, para um conjunto de
paises mais amplo do que o incluido na Tabela abaixo, e com taxa de ju-
ros de 7% a.a., o custo nivelado de geracao de energia nuclear aumenta

54% quando se reduz o fator de capacidade de 85% para 50%.
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Tabela 4 - Custos nivelados da geracao nuclear para novas usinas em diferentes paises — 2015
- custos com fatores de capacidade de 50% e 85% (US$ / MWh) -

Pas LCOE a 50% de fator de capacidade LCOE a 85% de fator de capacidade
3% % 10% 3% % 10%
Franga 69,09 124,63 179,98 49,98 82,64 115,21
Japao 96,56 138,96 181,34 62,63 87,57 112,5
Coreia do Sul 41,9 61,95 80,55 28,63 40,42 51,37
Reino Unido 98,25 160,08 219,53 64,38 100,75 135,72
Estados Unidos 76,75 116,48 157,36 54,34 77,71 101,76

Fonte: NEA/IEA (2015)

Um balanco da competitividade da energia nuclear

Os dados aqui reunidos indicam que, embora os niveis absolutos de
LCOE da geragao nuclear variem significativamente entre paises, a
competitividade desta energia, entre as alternativas energéticas para a
geracao de eletricidade, depende significativamente dos custos de in-
vestimento, ai incluidos os custos de financiamento da construcao de
uma nova usina nuclear. Competitiva e confiavel, no nivel da operacgéo, a
energia nuclear é altamente sensivel ao custo do investimento e ao nivel

de utilizacao do capital investido (o fator de capacidade).

Eo que se infere também das Tabelas 5 e 6, que sintetizam, para as trés
fontes energéticas em competicao direta para a provisdo de “carga de
base” de eletricidade — energia nuclear, carvao e gas natural (CCGT) -

os valores minimos e maximos de LCOE para os anos selecionados.

Tabela 5 - Custos nivelados de energia nuclear, gas natural e carvao, em délares de 2013, para
17 paises membros da OCDE - valores minimos e maximos (US$ / MWh) — anos selecionados
(taxa de juros de 5% a.a.).

| 1992 | 1998 | 2005 | 2010 | 2015
Gas natural 63-138 37-118 50-77 83-114 63-136
Carvao 58-132 37-83 29-66 73130 71-101
Nuclear 52-196 40-85 28-61 34-88 34-81

Fonte: NEA/IEA (2015)

Com taxas de juros de 5% a.a., a opgao nuclear é nitidamente a mais
competitiva. Em todos os anos considerados, registra o menor minimo e
apenas em um ano (1998), seu maximo supera discretamente o de uma
fonte concorrente, o carvao. A distancia entre a opcéao nuclear e seus
concorrentes se amplia nos dois Ultimos anos da Tabela (2010 e 2015),

no que se refere tanto ao nivel minimo quanto ao maximo.
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Tabela 6 - Custos nivelados de energia nuclear, gas natural e carvao, em délares de 2013, para
17 paises membros da OCDE - valores minimos e maximos (US$ / MWh) — anos selecionados
(taxa de juros de 10% a.a.)

| 1992 1998 2005 2010 2015
Gas natural 72/145 38/126 54/81 90/129 71143
Carvao 74/155 52/113 47/88 79/153 85/119
Nuclear 72/140 65/118 40/87 83/132 51/136

Fonte: NEA/IEA (2015)

O quadro muda significativamente ao se adotar a hipotese de taxas de
juros de 10% a.a. Aqui, o LCOE minimo da energia nuclear € o menor
apenas em 2005 e 2015 — neste Ultimo ano, gracas a Coreia do Sul, que,
como se viu, tem os menores custos entre paises da OCDE - e seu valor
maximo é o menor apenas em 1992. A perda de competitividade, com a

mudancga de patamar dos juros, é evidente'.

Salvo no caso de acesso direto a combustiveis fésseis de baixo custo, a
geracao nuclear tende a ser competitiva com as demais fontes energé-
ticas destinadas ao atendimento termelétrico da carga de base. O custo
do combustivel das centrais nucleares € uma fracao relativamente pe-
quena do custo total de geracdo, embora o custo de investimento seja
superior ao das centrais a carvao e muito maior do que os das movidas

a gas natural.

Além disso, a localizacao influi diretamente na competitividade porque
paises diferentes tém sistemas regulatérios diversos e mecanismos
variados de incentivos, entre outros fatores tipicamente nacionais que
podem reduzir ou aumentar a competitividade de uma ou mais fontes
de energia. Em qualquer caso, o que se pode afirmar é que nenhuma
tecnologia de geracéao de energia elétrica pode ser considerada a mais

barata e competitiva em quaisquer circunstancias.

Em principio, no entanto, parece claro que um balango da competitivi-
dade da energia nuclear, em termos estritamente econémicos, deveria

listar, entre suas vantagens:

14. Tais resultados tém por premissa o custo esperado para o comissionamento de usinas nucleares, a carvdo e a gas em 2020 e
supbem o custo do carbono a US$ 30 por tonelada.
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* a abundancia de matéria prima (o urénio), com amplas reservas
ainda inexploradas no mundo, gerando um custo de combustivel
relativamente baixo e pouco sujeito a oscilagées de preco;

* 0 custo relativamente baixo de operagao da geracao nuclear;

* a possibilidade de localizagao da fonte de geragao préxima aos
centros de consumo, reduzindo custos de transmissao;

* a possibilidade — e mesmo a necessidade, em termos econémicos
— de operar com altos fatores de capacidade, em contraste com o
que ocorre com fontes renovaveis.

Este conjunto de fatores define a energia nuclear como forte concor-
rente quando se trata da provisdo de carga de base de energia, pouco
sujeita as oscilagoes de precos e quantidades, que caracterizam tanto

os combustiveis fosseis, quanto as fontes renovaveis de energia.

No entanto, a experiéncia mundial com a energia nuclear revela que, mais
do que em outras opcodes tecnoldgicas para a geracao de energia elétri-
ca, a questao do custo do investimento — e do financiamento deste inves-

timento — € uma variavel critica para a competitividade da energia nuclear.

Por essa razao, mais além das taxas de juros e outras condic¢des de finan-

ciamento para o investimento, ha outros fatores que podem impactar de

forma expressiva os custos de investimento, adquirindo enorme influéncia

sobre o nivel total de custos e a competitividade de uma central nuclear:
* o tempo de construcao de uma central nuclear's;

* 0 aumento dos precos de equipamentos ou de certos requisitos
técnicos de seguranca; e

* a extensao do ciclo de vida da usina nuclear, que dilui em nimero
maior de anos o custo de capital e reduz os custos unitarios da
eletricidade produzida pela usina.

A competitividade da energia nuclear também depende dos precos de
combustiveis e insumos utilizados por tecnologias concorrentes e, em
especial, pelas geradoras que utilizam gas natural. Quando os pregos
do gas caem significativamente, como ocorreu recentemente, aumenta
a atratividade desta fonte e reduz-se a da energia nuclear — todos os

demais fatores permanecendo iguais.

15. Segundo a NEA, o tempo médio esperado para a construgao de uma usina nuclear de grande porte (excluindo-se o tempo de
planejamento e licenciamento) é de cinco a sete anos. Atualmente, em paises asidticos, como a China e a Coreia do Sul, o tempo médio
de construcéo vai de quatro a seis anos, enquanto na Europa ele pode alcancar entre seis e oito anos. Em comparacéo, grandes centrais
termoelétricas a carvdo podem ser construidas em cerca de quatro anos, enquanto o tempo para a construcéo de unidades de gas natural
é de aproximadamente trés anos. Conforme http://www.oecd-nea.org/news/press-kits/economics.htm (acessado em 16 de maio de 2016).
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Além disso, é importante observar que a posicdo competitiva das dife-
rentes fontes energéticas, como a nuclear, também se altera no tempo,
em funcéo de evolugdes tecnoldgicas que impactem as trajetérias das
varias fontes, de ganhos de escala e aperfeicoamentos nos métodos de
producao de equipamentos e gestao das unidades geradoras’®, mudan-

cas regulatérias com impactos em custos e precos etc.

No caso da energia nuclear, a busca de ganhos de escala através da
construcao em série de unidades padronizadas de geragao, o aperfei-
¢oamento do processo de licenciamento, a reducao do tempo de cons-
trugdo e o aumento da seguranga das instalagdes — reduzindo custos
de manutencao — tém sido apontadas como diretrizes relevantes para a
reducdo dos custos de geracao e, em especial, dos custos de investi-

mento (IAEA, 2015; WNA, 2012).

O estabelecimento de um preco para o carbono, como parte dos es-
forgos internacionais para reduzir emissées e mitigar o aquecimento
global, é um fator que também teria impacto relevante sobre a compe-
titividade da energia nuclear. Neste caso, a competividade da energia
nuclear seria fortemente beneficiada na comparacédo com o carvao e,

de forma menos intensa, em relagao ao gas natural (NEA/OCDE, 2011).

O Quadro 1 abaixo, extraido do site da NEA/OCDE, sintetiza de forma
bastante clara os riscos associados a investimentos em diferentes tec-
nologias de geracao de energia elétrica. Como esperado, os principais
riscos econdmicos relacionados ao investimento em energia nuclear
tém origem no alto custo de capital, algo estreitamente associado ao
longo tempo de construgao e ao tamanho das centrais nucleares, e a

regulacao (risco regulatério, tema que sera abordado adiante).

16. Por exemplo, ganhos de eficiéncia nos reatores diminuem o consumo de combustivel: de 1980 a 2008 a geragdo nuclear
cresceu 3,6 vezes enquanto o consumo de uranio aumentou 2,5 vezes.
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Tabela 7 - Avaliacdo qualitativa dos riscos de diferentes tecnologias de geracao de
energia elétrica

D — Tamanho da Tempo de Custo de Custos de Custo de Emissoes de Risco
g unidade construgao capital/kw operagao combustivel co, regulatdrio

Gas Natural Media Curto Baixo Baixo Alto Medio Baixo
CCGT
Carvao Grande Longo Alto Baixo Médio Alto Alto
Nuclear Muito grande Longo Alto Baixo Baixo Nulo Alto
Hidro Muito grande Longo Muito alto Muito baixo Nulo Nulo Alto
Edlica Pequena Curto Alto Médio Nulo Nulo Médio

Fonte: NEA - http://www.oecd-nea.org/news/press-kits/economics.htm (acessado em 16 de maio de 2016).

Custos e heneficios “externos”
da energia nuclear

A questao do “risco regulatorio” do investimento em energia nuclear re-
mete, em boa medida, as preocupagdes com os impactos ambientais po-
tenciais da geracao deste tipo de energia. Estes impactos se distribuem
ao longo de toda a cadeia produtiva da energia nuclear, relacionando-se
as varias etapas de producdo do combustivel nuclear e ao transporte do
combustivel para as usinas, a seguranga operacional destas e a disposi-

¢ao dos rejeitos radioativos apos utilizagao na geragao de energia.

As preocupacdes com a seguranca operacional das usinas ganham re-
levancia em geral apds a ocorréncia de um acidente nuclear. Embora
s6 tenham ocorrido trés acidentes relevantes na histéria da geracéao de
energia nuclear, tal ocorréncia tem impactos significativos e duradouros
na opiniao publica mundial e, em muitos paises, nos tomadores de de-

cisdes politicas.

Nao por acaso, o acidente de Fukushima, em 2011 — produzido por um
terremoto seguido de um tsunami — levou o Japao a suspender tempo-
rariamente a operacao de todas as suas usinas nucleares, acelerou a
opcao da Alemanha por eliminar a energia nuclear de sua matriz ener-
gética e redefiniu (para baixo) o cenario de expansao do parque de ge-

racao de energia nuclear no mundo pelo menos até 2020.

Ao contrario do risco operacional, o risco associado a disposicao e
tratamento de rejeitos radioativos produzidos pela geragcao de energia

nuclear é inerente a atividade. A opcao pelo “ciclo fechado” de com-
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bustivel nuclear — em que o uranio enriquecido utilizado é reprocessado
para ser novamente empregado como combustivel — “reduz significa-
tivamente a quantidade de rejeitos enviados para a disposicao final e
reduz a demanda de uranio minerado da natureza, porém pode facilitar

a fabricacao de bombas atémicas” (FGV, 2016).

O volume de rejeitos radioativos produzidos anualmente no enriqueci-
mento do combustivel e em sua utilizagao nas usinas é de 0,4 milhao de
toneladas, correspondentes a um milésimo do total de rejeitos toxicos e

perigosos gerados anualmente.

Os residuos nucleares sao, em 90% de seu volume, considerados “rejei-
tos de baixo nivel”, em funcdo de seu nivel de radioatividade e do perio-
do de tempo em que o residuo permanece perigoso. Embora represen-
tando a quase totalidade do volume gerado, estes rejeitos respondem
por apenas 1% da radioatividade de todos os residuos nucleares. Ja
os rejeitos ditos de “alto nivel” requerem encapsulamento e isolamento
permanente em relacdo ao ambiente humano. Trata-se do combustivel
utilizado diretamente na producdo de energia e, embora pequeno em
volume, este tipo de rejeitos concentra até 99% da radioatividade pre-
sente nos residuos nucleares e sdo necessarios dez mil anos para que
os seus niveis de radioatividade voltem aos niveis do uranio pré-enri-
quecimento'. Alguns paises europeus (Franca, Finlandia e Suécia) pre-
veem a construcao de depdsitos subterraneos de armazenamento deste

tipo de rejeitos, que deverao comecar a operar entre 2020 e 2025.

A disposicao dos rejeitos de alto nivel e longa vida tem sido uma ques-
tao suscetivel de gerar muita controvérsia. Em funcao da sensibilidade
do tema, a NEA/OCDE criou, ha quinze anos, o Forum on Stakeholder
Confidence (FSC), uma instancia voltada para promover o dialogo entre
instituicbes responsaveis pelo gerenciamento de residuos nucleares e
representantes da sociedade civil e lidar com a “dimenséao societal” da

questao e as preocupacdes a ela relacionadas.

Em certa medida, reencontram-se aqui preocupacdes associadas nao

apenas aos riscos identificados, mas a riscos potenciais que sequer fo-

17. NUCLEAR ENERGY AGENCY — NEA; ORGANIZATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT — OCDE. Press kit:
economics of nuclear power. Disponivel em: <http://www.oecd-nea.org/news/press-kits/economics.htm>. Acesso em: 16 maio 2016.
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ram mapeados e que tendem a ser percebidos como elevados tendo em
vista a disparidade temporal entre o ainda relativamente curto periodo
de uso da energia nuclear como fonte de eletricidade e a longevidade

dos efeitos radioativos dos rejeitos gerados por esta atividade.

Tais preocupacoes, associadas a adesao europeia ao “principio de pru-
déncia”, alimentam atitudes de rejeicao a inovagbes como os organis-
mos geneticamente modificados e estdo também na origem de medidas
como a eliminagao da energia nuclear da matriz energética alema, por
exemplo. Elas traduzem forte preocupacdo com a “equidade interge-
racional” das politicas publicas e, no caso concreto da politica ener-
gética, “preferéncia pelo desenvolvimento tecnoldgico de fontes com
impactos ja relativamente conhecidos, previstos e controlaveis (fontes
alternativas) em detrimento da manutencao das tecnologias existentes
que envolvem uma grande imprevisibilidade quanto as consequéncias

dos impactos potenciais (nuclear)” (Ferreira, 2014).

Embora tais preocupagcdes mantenham-se vivas no debate sobre ener-
gia nuclear e opcoes de politica energética, a avaliacdo da relacdo cus-
to/beneficio ambiental desta tecnologia recebeu, nos ultimos anos, o
impacto da prioridade concedida ao tema da mudanca climatica e das

emissoes de gases de efeito estufa — causadoras daquele fenébmeno.

De fato, a luz do critério de emissdes de gases de efeito estufa, diversos
estudos corroboram a hipétese de que a energia nuclear é, entre as
fontes nao renovaveis de energia, a mais “limpa”. WNA (2011) sintetizou
as estimativas de emissao de CO2e/GWh ao longo do ciclo de vida de
diversas fontes de energia, a partir de resenha de mais de vinte estudos
publicados entre 1997 e 2009 por universidades, instituicdes internacio-

nais e nacionais.

A Tabela 7 sintetiza os resultados destes estudos, que colocam a média
das estimativas de emissoes pela energia nuclear muito proxima daque-
las da hidroeletricidade e da edlica — as mais baixas da Tabela — suas
minimas no menor nivel e sua maxima na segunda melhor posicao, su-
perada apenas — e por pouco - pela energia edlica. Na média, enquanto
a usina a carvao emite quase um quilo por kWh gerado, a usina a éleo

emite 733 g/kWh, a usina a gas natural — o mais proximo concorrente
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da energia nuclear - emite 499 g/kWh, a usina nuclear emite apenas 29g
por kWh.

Tabela 8 - EmissOes geradas (toneladas de CO,e/GWh) por diferentes tecnologias

S— Toneladas de CO,e/GWh
| Meta | Mmoo | Waimo
Carvao 888 756 1310
Oleo 733 547 935
Gas natural 499 362 891
Solar fotovoltaica 85 13 731
Biomassa 45 10 101
Nuclear 29 2 130
Hidrica 26 2 237
Edlica 26 6 124

Fonte: WNA (2011)

IAEA (2015) apresenta estimativas de emissdes de carbono baseadas
na metodologia da avaliacdo do ciclo de vida e aplicadas a centrais nu-
cleares com reatores LWR (light water reactors), que representam cer-
ca de 85% dos reatores em operacdo no mundo. As emissdes médias
apresentadas no estudo para este tipo de reator situam-se entre 5 e 20
gCO2e/kWh, refletindo diferencas metodoldgicas e hipdtese variadas

adotadas pelos trabalhos referidos.

Outro estudo (NETL, 2015) para o caso dos EUA, também baseado no
ciclo de vida das unidades de producao de energia, calculou o valor
médio de emissOes de gases de efeito estufa (ndo apenas didxido de
carbono) geradas por diferentes fontes energéticas no pais (em gCO2/
kWh), chegando ao nimero de 611. No caso do carvao, o valor sobe
para 1.205, do petréleo para 1.180 e do gas natural passa a 523. Ja a
energia nuclear geraria apenas 40 gramas de CO2/kWh, pouco abaixo

da energia solar (42) e pouco acima da hidroeletricidade (31).

Também baseado na metodologia do ciclo de vida aplicada a fontes
energéticas na Austrdlia, o estudo de Hardisty (2012) compara a inten-
sidade de emissdes de gases de efeito estufa da energia nuclear com
as de fontes renovaveis. A comparagao revela uma situagdo em que a
energia nuclear nao destoa do desempenho das fontes renovaveis, no

que se refere aguelas emissoes.
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Portanto, nos estudos citados, mas também em outros, a energia nu-
clear emerge como uma tecnologia capaz de gerar eletricidade com bai-
xa emissao de carbono e, também relevante, de outros gases de efeito
estufa e/ou geradores de impactos negativos sobre o meio ambiente.
De fato, ao contrario de outras fontes — petréleo, carvao e gas natural —
a energia nuclear nao emite outros gases causadores de aquecimento
global, como o metano, nem 6xidos de nitrogénio e diéxido de enxofre,

elementos causadores da chuva acida.

A percepcao do bom desempenho da energia nuclear em termos de
emissoes de gases de efeito estufa levou o IPCC - Relatério de Avalia-
¢ao 5 do IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change, publicado
em 2009, a confirmar que a energia nuclear “pertence ao conjunto de
opcoes para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa” e é capaz de

ajudar a reduzir os custos totais de mitigacao (IEA, 2015).

Em seu cenario de referéncia para que seja atingida a meta de limitar o
aumento da temperatura em 20 C até o final do século, a IEAE (2015)
prevé ser necessario que a capacidade nuclear seja mais do que dupli-
cada até 2050, o que implicaria no aumento da participacao da energia

nuclear no mix global de eletricidade dos atuais 11% para 17%.

No entanto, uma avaliacao conduzida em 2013 (IEA, 2013) revelava que
a capacidade instalada prevista para 2025 encontrava-se entre 15% e
32% abaixo daquela projetada pelo cenario de referéncia. Ainda sob o
impacto do acidente de Fukushima, em 2011, a adicdo de capacidade
evoluia muito lentamente e a trajetdria de expansao da energia nuclear
parecia distanciar-se daquela requerida para alcancar os objetivos de

limitar a 20 C 0 aumento de temperatura no final do século.

A avaliagdo fortemente positiva da energia nuclear em fungao de crité-
rios de mitigacao climatica enfrenta resisténcias por parte de uma varia-
da gama de atores. Talvez a mais relevante manifestagao de resisténcia
sejam precisamente as decisdes de distanciar-se da energia nuclear ou
reduzir significativamente seus compromissos com essa opcao adota-
das, desde 2011, por paises muito comprometidos com o combate a

mudanca climatica, como a Alemanha.
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Organizacbes ambientalistas, algumas com viés nitidamente antinu-
clear, também produziram trabalhos que questionam tecnicamente a
opcao nuclear, mesmo quando se leva em conta o baixo nivel de emis-
sbes de gases de efeito estufa produzidos por esta tecnologia. Na rea-
lidade, a alternativa que estes trabalhos privilegiam opde a energia nu-
clear as fontes renovaveis — em especial as novas fontes, como solar,
edlicas, etc. — mesmo sabendo-se que estes dois grupos de tecnologia
desempenham funcgoes diferentes nas matrizes energéticas, em funcao
de suas caracteristicas proprias. A opgcado dos combustiveis fésseis é a

priori descartada por razoes Obvias.

Um estudo contratado por diversas ONGs ambientalistas europeias ao
WISE-Paris, em 2015, fornece uma boa apresentacao dos argumentos
criticos ao uso da energia nuclear como elemento da estratégia de tran-

sicdo para tecnologias de baixo carbono.

A propria ideia de que a energia nuclear geraria, ao longo de todo o seu
ciclo de vida (da mineracao do uranio a disposicao de rejeitos e ao des-
comissionamento da usina), emissées muito limitadas de gases de efeito
estufa é questionada. O estudo citado como referéncia (Sovacool, 2008)
concluiu que essas emissoes variariam entre 1,4 e 288 gCO2e/kWh, com
mediana de 66 gCO2e/kWh — numero adotado para comparagoes e re-
sultado atribuivel, em boa medida, as emissdes no ciclo de producao e
enriquecimento do combustivel. Ainda assim, a energia nuclear nao se sai
mal na comparacao apresentada no estudo, competindo apenas com as

fontes renovaveis consideradas mais virtuosas do que a opgao nuclear.

O estudo (Marignac e Besnard, 2015) questiona a contribuicéo atual e
potencial da energia nuclear para a mitigagao climatica, reservando-lhe
um papel absolutamente secundario — e, ao que parece, a ser desempe-
nhado pela capacidade ja instalada de producao, sem maiores acrésci-

mos — no enfrentamento do aquecimento global.

A estes argumentos se juntam aqueles que invocam os conhecidos ris-
cos ambientais associados a energia nuclear e que nao se relacionam
com a discussdo climatica: proliferacao nuclear, acidentes causados por
falhas operacionais, falta de solucdo para o tratamento de rejeitos e ris-

cos de contaminacéo radioativa etc.
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Minimizando custos de geracao e “custos
externos” associados a energia nuclear

O ciclo de vida da energia nuclear envolve uma série de riscos com po-
tencial para gerar significativos custos sociais e privados. Estes riscos
se distribuem em todas as suas etapas e relacionam-se a seguranca das
instalaces e operacodes, bem como ao resultado econémico do investi-

mento em energia nuclear (os riscos e custos privados).

Estes riscos relacionam-se a certas caracteristicas de todo projeto nu-
clear, como a intensidade de capital e o longo tempo de implementacao
dos projetos — que determinam, em grande medida o perfil dos riscos
ditos financeiros — além do fato de que o ciclo de vida da energia nuclear
€ uma sequéncia de etapas e operacdes de alta complexidade técnica,

que embute riscos sociais diversos.

Riscos privados e custos sociais ndo sao independentes uns dos outros
e decisdes tomadas para a administracao de um tipo de risco podem ter
impactos importantes sobre a natureza e a magnitude de outros tipos.
O exemplo mais 6bvio, fornecido por Atyias (2011b) é o das regulagbes
que buscam mitigar riscos ligados a seguranca das instalacoes e que
podem encarecer a construcao e operacdo da central nuclear, aumen-

tando riscos financeiros.

Mas ha outros exemplos: o0 modelo de negécios escolhido para a cons-
trugéo e operagao de uma usina nuclear — ou seja, o modelo de parti-
Iha de riscos econdmicos adotados — pode gerar incentivos excessivos
para reduzir gastos com equipamentos e procedimentos de seguranca,
aumentando o potencial de riscos relacionados a um déficit na area de
seguranca (Atyias, 2011b). Nessa eventual configuracéao, a auséncia de
uma autoridade regulatéria independente e com poder de enforcement
na esfera da segurancga nuclear apenas aumentaria os riscos gerados

pelo modelo de negécios adotado.

Nao é por acaso, portanto, que o setor de energia nuclear opera em
um ambiente institucional de “alta densidade” regulatéria e que parte
destas regulacoes pode se tornar fonte de um tipo especifico de risco, o

chamado “risco regulatério”.

3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ENERGIA NUCLEAR: O DEBATE INTERNACIONAL

"



72

REGULAGAO E SEGURANGA NUCLEAR

No que se refere aos temas de seguranga nuclear e radioativa, o am-
biente regulatério em que opera o setor tem um componente interna-
cional relevante. Trata-se de um conjunto de instrumentos voltados para
harmonizar normas e padroes relacionados a seguranca e a estabelecer
principios e procedimentos no setor. Este quadro regulatério internacio-
nal ganhou impulso na sequéncia do acidente de Chernobyl, em 1986, e
sua expressao maior é a Convencéo sobre Seguranca Nuclear (CNS, do

acrénimo em inglés), adotada em 1994 e com vigéncia a partir de 1996.

A CNS busca estabelecer padrées internacionais de seguranga e acen-
tua responsabilidades publicas, como “o estabelecimento de uma auto-
ridade regulatoria para a implementagao de um quadro legal e regula-
tério no campo da seguranga nuclear” e a garantia de separagao entre
a agéncia com funcgodes regulatérias e aquelas entidades publicas que

desenvolvem e usam a energia nuclear (Atyias, 2011b).

Assim como a principal agéncia multilateral que define padrées no cam-
po da seguranga nuclear (a Agéncia Internacional de Energia Atbmica
—lAEA no acrénimo em inglés), a CNS nao tem poder de sancao e seus
padrodes e diretrizes sdo tomadas como recomendagdes pelos governos

dos paises-membros.

Isso significa que a esfera mais relevante de regulacado da atividade
nuclear é efetivamente a nacional, onde se definem e implementam
as politicas nucleares dos diferentes paises. Analisando as politicas
nacionais, Atyias (2011b) identifica dois grandes modelos regulatérios
da producao de energia nuclear: no primeiro, ndo ha separacao nitida
entre as funcdes publicas de regulacao e inspecao de seguranca dos
projetos e instalagées nucleares e as de desenvolvimento e promocéao
desta tecnologia. Neste caso, uma mesma instituicdo governamental
desempenha estas diferentes fungdes publicas, na hipotese de que
ndo haveria conflito de interesse no desempenho destas funcdes por

um mesmo ente.

Segundo o autor, até 2006 os programas de energia nuclear de paises

tao diversos quanto Franga, Coreia do Sul, india e China, pareciam ser
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organizados a partir deste modelo e desta visao, embora com variantes

e especificidades institucionais em cada pais.

No segundo modelo, adota-se o principio da independéncia da auto-
ridade regulatéria encarregada de garantir a seguranga nuclear e sua
separagao vis a vis de outras instituicdes publicas que desempenham
funcdes de apoio, desenvolvimento e promocao da energia nuclear.
Este modelo — em vigéncia nos EUA desde os anos 70 do século pas-
sado - viria ganhando espago em paises como Franga, Coreia do Sul e
Japao e teria recebido impulso significativo das repercussoes publicas

do acidente de Fukushima, em 2011.

Analisando os casos das politicas nucleares de Turquia, india e China
(Atyias, 2015) observa que a constituicdo de uma autoridade regulatéria
de seguranca nuclear efetivamente independente e com capacidade de
enforcement requer mais do que a criacdo de uma agéncia que preen-
cha formalmente tais requisitos. No caso da india, por exemplo, o érgao
regulatério encarregado da seguranca nuclear “nao tem o poder para
definir e implementar as regras relativas a seguranca nuclear e radioati-
va”, o que reduz seu poder de intervencao e sua independéncia. Como
observa o mesmo autor, “ha muitas maneiras pelas quais a independén-
cia de facto da autoridade regulatoéria pode vir a ser comprometida pelos

esforcos das autoridades politicas e das companhias reguladas”.

Outros requisitos regulatérios importantes, no que se refere a seguran-
¢a nuclear e a autoridade publica encarregada deste tema, envolvem
a transparéncia e accountability. Em um tema que suscita intensas
controvérsias na opinido publica, a falta de transparéncia reforga sus-
peitas em relacao aos riscos envolvidos na construgao e operagao de

usinas nucleares.

REGULAGAO E RISCOS DO INVESTIMENTO

O elevado custo de capital que caracteriza a construcéo de usinas nu-
cleares, o longo tempo de construcao destas e os riscos que caracteri-
zam a energia nuclear em todo o seu ciclo de vida tornam a questao da
partilha dos riscos econdmicos associados a projetos neste setor uma

questao central. Na realidade, essa questao se coloca de forma aguda
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a partir do momento em que os mercados de energia sao liberalizados,

através da abertura a competicao e de privatizagdes’®.

No modelo que dominava estes mercados quando as primeiras usinas
nucleares foram construidas, o preco da eletricidade era ou definido di-
retamente pelos governos ou regulados por entidades publicas. Neste
cenario, em que os mercados eram dominados por empresas publicas
ou monopdlios privados verticalmente integrados, “os riscos enfrenta-
dos pelas centrais de energia nuclear eram ou financiados diretamente
através do orcamento publico ou repassados aos consumidores via ta-

rifas” (Atyias, 2011a).

As politicas de liberalizacdo dos mercados de energia levaram ao aban-
dono das estruturas verticalmente integradas em muitos paises e re-
distribuiram boa parte dos riscos até entdo assumidos pelo Estado ou

pelos consumidores entre os varios atores presentes no mercado.

Portanto, se um pais pretende desenvolver politica de energia nuclear
no marco de um mercado de energia relativamente liberalizado, a abor-
dagem desta questao nao pode ser evitada. Dado o alto custo de capital
e os riscos financeiros envolvidos na construcao de uma usina nuclear, o
foco da discussao sobre a forma de estruturacao dos projetos nucleares

tem sido o modelo de financiamento.

Isso nao significa, no entanto, que a estruturacdo financeira adequada
de um projeto nuclear seja condigao suficiente para o éxito econémico
deste projeto: problemas no gerenciamento do projeto e no processo
de construcao da usina podem neutralizar, do ponto de vista econdmi-
co-financeiro, os beneficios de uma estruturacdo adequada do financia-

mento daquele projeto (Atyias, 2011, sec. 4).

No que se refere aos modelos de financiamento da construgéao de usi-
nas nucleares, a experiéncia internacional registra uma variedade signi-
ficativa de estruturas, implementadas em diferentes paises. Em certos
casos, modelos marcadamente diversos foram utilizados em projetos

nucleares em um mesmo pais, como na Turquia.

18. As politicas adotadas nesta drea definem a distribuicéo de riscos entre agentes publicos e privados envolvidos na construgdo
de uma usina nuclear, mas seus impactos potenciais vdo mais além, como jé apontado, “transbordando” para a esfera social através de
implicagdes do modelo escolhido para a seguranca nuclear.
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Atyias (2011a) distingue quatro modelos de financiamento, com a res-
salva de que, na pratica, elementos de diferentes modelos podem vir a

se combinar na estruturacao de projetos nucleares.

O primeiro — e mais tradicional — modelo é o das “empresas publicas ver-
ticalmente integradas”, em que os riscos de construgao sao assumidos
pela empresa publica, mas estes riscos sao mitigados por dois fatores:
(i) a posicao de forca da empresa publica produtora de energia frente a
seus consumidores, em funcéo do baixo grau de competicdo na oferta
que garante a produtora um pool/ de consumidores cativos; € (ii) a for-
mula de remuneracéo pelos servicos de construcao, de tipo cost-plus,
que garante o construtor frente aos riscos de aumento de custos deriva-

dos de atrasos, de exigéncias regulatérias etc.

O segundo modelo baseia-se na mitigagao de riscos através da garantia
de compra de energia pelo Estado ou suas empresas e agéncias de
regulacdo do mercado de eletricidade. Esta garantia, ao estabelecer o
compromisso de compra de determinado volume de energia a precos
pré-determinados (ndo necessariamente fixos) reduz o risco de preco

para os produtores de energia nuclear.

O terceiro modelo combina financiamento privado e provisao de garan-
tias publicas para a divida da empresa construtora. Este modelo foi ado-
tado pelos EUA, em 2005, e pelo Reino Unido, em 2012. A participacao
estatal limita-se a provisdo de garantias para uma parcela significativa

(80%, no caso dos EUA) do investimento.

No quarto modelo, o projeto nuclear tem origem em iniciativa de um
consoércio de consumidores de energia, que se tornam sécios majorita-
rios do mesmo. Dois contratos distribuem os riscos. De um lado, a cons-
trucdo é contratada em regime de turnkey a uma empresa produtora de
reatores nucleares — que fica com o risco da construcdo. De outro, um
contrato de compra valido por um prazo longo (até 60 anos) € assina-
do entre a empresa proprietaria da usina e consumidores — muitos dos

quais podem ser sécios daquela empresa.
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Fonte: /Shutterstock

A crise hidrica que atingiu o Brasil em 2013 — e cujos efeitos se fizeram notar com forte intensidade na
oferta de energia no pais até 2015 — estimulou o debate sobre o papel das diferentes fontes na matriz
energética brasileira. Para mitigar o risco de racionamento, a geracao termelétrica convencional foi
acionada continuamente nos anos recentes, elevando as tarifas dos consumidores finais, gerando
incertezas e afetando a competitividade do setor industrial brasileiro, particularmente dos segmentos

intensivos em energia.

As alteracdes no regime hidrico brasileiro somam-se os compromissos do pais com a mitigagao da
emissao de gases de efeito-estufa (GEE) assumidos na COP21 (212 Conferéncia da ONU sobre Mu-
danga Climatica). Além dos impactos sobre os custos da energia, 0 acionamento continuo das ter-
melétricas alimentou o debate sobre os efeitos negativos desse processo sobre um dos principais

ativos do pais: a natureza “limpa” de sua matriz energética, do ponto de vista das emissées de GEE.

A trajetdria da energia nuclear no Brasil € marcada por altos e baixos. O interesse do pais por essa fonte
de energia surgiu nos anos 1950 com os trabalhos que culminaram na criagdo da Comissao Nacional

de Energia Nuclear (CNEN), em 1956. Desde entéo, o planejamento, os investimentos e a utilizagao da
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energia nuclear para a geragao de eletricidade tem alternado periodos

de ascensao e engajamento com outros de paralisia e desinteresse.

Os questionamentos sobre o uso da tecnologia nuclear como fonte de
energia ndo sao exclusividade da experiéncia brasileira, como ja se viu
nas secdes anteriores. Entretanto, no caso do Brasil esse debate é po-
tencializado por caracteristicas especificas do pais, que vao além da-

quelas inerentes as vantagens e desvantagens dessa fonte de energia.

Entre as caracteristicas brasileiras presentes nas discussoes sobre o
papel da fonte nuclear na matriz energética brasileira, destacam-se: (i) a
vasta disponibilidade e diversidade de recursos naturais que podem ser
usados como fonte de energia; (ii) a escassez de poupanca doméstica
e o elevado custo do capital que encarecem a construcao das usinas;
e (iii) o arcabouco institucional e a regulacao do setor, que dificultam a
participacao do setor privado e geram incertezas para os investimentos

e operacoes das usinas.

A participacao da fonte nuclear matriz
de energia elétrica no Brasil

O Brasil tem atualmente duas centrais nucleares em funcionamento e
uma terceira em construcdo. Essas duas centrais respondem por 1,4%
da capacidade instalada para producao de energia elétrica no pais.
Com uma capacidade instalada total de 143 GW (ANEEL), a matriz elétri-
ca brasileira tem na hidroeletricidade sua principal fonte de suprimento,
representando 64,8% do total. As demais fontes renovaveis — biomassa,

edlica e solar — respondem juntas por 15,3% da capacidade total.

A capacidade instalada, todavia, representa apenas o que o sistema
pode produzir. As fontes de energia apresentam fatores de capacidade
diferentes, o que significa que a capacidade instalada nao necessaria-
mente reflete a contribuicdo de cada fonte para a producéo efetiva em
cada ano. As fontes de energia renovaveis sao, em geral, mais susceti-
veis a variacdes climaticas que interferem na capacidade de despacho
ao longo do tempo, tornando suas contribuicbes para a producéo de

eletricidade mais instaveis.
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Grafico 8 — Composicao da capacidade instalada de geracao elétrica no Brasil — maio 2016
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Fonte: Banco de Informagoes de Geragéo (BIG) - ANEEL

O fator de capacidade (FC) é a razao entre a energia de fato produzida
por uma usina e sua capacidade nominal de producao (MME, 2015). Em
2014, o FC da geracgao hidraulica publica no Brasil ficou em 49% e apre-
sentou queda expressiva em relacdo aos anos anteriores (52% em 2013
e 57% em 2012). Ja na geracao térmica féssil, o FC vem aumentando,
tendo atingido 65% em 2014, vindo de 55% em 2013 e apenas 37% em
2012. Todavia, sdo as usinas de geracao nuclear as que apresentam o

FC mais elevado: 88%.

Grafico 9 — Fator de capacidade (FC) de diferentes fontes de energia elétrica no Brasil (2014)
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Fonte: MME, Capacidade Instalada de Geracdo Elétrica Brasil e Mundo (2014)
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A avaliagao da contribuicao das diferentes fontes de energia para a ge-
racdo de eletricidade no pais nao pode desconsiderar o FC. Para fins
de comparagéo, os graficos 3 e 4 mostram a contribuigdo das fontes de
energia para a capacidade instalada e para a producéo efetiva de gera-
¢ao elétrica no Brasil em 2014. Nota-se aqui que a participagao da fonte
nuclear, que é de 1,4% na capacidade instalada, aumenta para 2,5% na
oferta de energia elétrica naquele ano, enquanto a fonte hidrica cai de

68% para 65,2% e a edlica de 3,5% para 2%.

Grafico 10 — Contribuicao das fontes de energia elétrica — capacidade instalada (2014)
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Fonte: MME, Resenha Energética Brasileira (2015)

Grafico 11 — Composigao das fontes de energia elétrica — oferta (2014)
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Fonte: MME, Resenha Energética Brasileira (2015)
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A forte dependéncia da hidroeletricidade na matriz de energia elétrica
no Brasil contrasta com o padrao mundial, em que essa fonte responde
apenas por 17% do total, enquanto os combustiveis fésseis representam
67,2%'°. No mundo, a energia nuclear participa com 10,9% do supri-

mento de energia elétrica.

Grafico 12 — Composigao da geracao de energia elétrica — Mundo (2012)
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Fonte: EPE, Anudrio Estatistico de Energia Elétrica — 2015

O vasto potencial hidrico no Brasil, a abundancia de recursos naturais e
a disponibilidade de condicbes climaticas favoraveis a utilizacéo de fon-
tes de energia renovaveis concorrem para que o pais tenha optado pelo
desenvolvimento de uma matriz elétrica fortemente dependente desses
recursos. Se ha inegaveis vantagens em termos de custos de produgéo
e baixa geracdo de gases de efeito estufa, ha, por outro lado, as des-
vantagens inerentes a instabilidade na geracao decorrente da variagao
climatica, além dos custos ambientais inevitaveis na construgao de usi-

nas hidroelétricas com grandes reservatorios.

Apesar de o pais ter optado pelo desenvolvimento de uma matriz elétri-
ca predominantemente hidroelétrica, a intengao de incorporar a energia
nuclear no planejamento energético do Brasil é relativamente antiga. A
histéria da energia nuclear no Brasil tem suas origens nos anos 1950 e
é marcada por marchas e contramarchas. Os trabalhos técnicos que se
iniciaram naquela década deram origem a criacao da Comissao Nacio-

nal de Energia Nuclear (CNEN) em 1956.

19. Informacées relativas ao ano de 2012.
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BOX 1: Breve histdrico do Programa Nuclear Brasileiro

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

1971: Criacao da Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear (CBTN), posterior-
mente denominada NUCLEBRAS, responsavel por promover toda atividade nuclear
no pais.

1972: Iniciada a constru¢do de Angra 1.

1975: Firmado o acordo de cooperacéo Brasil-Alemanha, cujo objetivo era o inter-
cambio de tecnologias e capacitacdo de pessoal. Fazia parte do Programa Pro-Nu-
clear, que teve duracao até 1986.

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

1981: Iniciada a construcao de Angra 2 — o prazo para finalizacao da obra era 1986.
1984: Iniciada a construgcao de Angra 3.

1985: Inicio da operacao comercial de Angra 1.

1986: As obras de Angra 3 sao paralisadas.

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

1989: Extinta a NUCLEBRAS.

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

2001: Inicio da operagao comercial de Angra 2.

2007: E tomada a deciséo de finalizar a usina de Angra 3.
2010: Obras de Angra 3 sao reiniciadas.

2015: Obras de Angra 3 sao novamente paralisadas.

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

Reproduzido de FGV Energia, Cadernos, Energia Nuclear, Abril de 2016

ENERGIA NUCLEAR — QUESTOES PARA 0 DEBATE NO BRASIL




As usinas nucleares no Brasil

A decisao de construir a primeira usina nuclear no Brasil — Angra 1 - foi
tomada em 1969 e as obras para a sua construgao tiveram inicio em
1972, com tecnologia norte-americana. Em 1975 foi assinado o Acordo
Nuclear Brasil-Alemanha, que previa a construgao de oito usinas nu-
cleares no pais, das quais apenas duas foram adiante. Em 1981 teve
inicio a construgao de Angra 2 e trés anos depois, em 1984 comegou a

construcao de Angra 3.

Nota-se que o periodo de tempo decorrido entre o inicio da construcao
de cada uma das usinas e o inicio de sua operagao comercial aumentou
de forma expressiva: foram necessarios 13 anos para Angra 1 e 20 anos
para Angra 2. Angra 3, que comegou a ser construida em 1984, tem
previsdo de entrada em operacao para 2020: 36 anos terdo se passado

caso esse prazo venha de fato a ser cumprido.

Embora a construcao de centrais nucelares seja complexa e o periodo
de tempo médio de construgao varie entre paises e regides, o tempo
médio esperado para a construcdo de uma grande usina nuclear no
mundo é de 5 a 7 anos, sem incluir o periodo requerido para planeja-
mento e licenciamento. Atualmente, em paises asiaticos (China e Coreia
do Sul) os prazos estao entre 4 e 6 anos, enquanto nos paises europeus

podem variar entre 6 e 8 anos?.

20. Ver https://www.oecd-nea.org/news/press-kits/economics-FAQ.htmi#2
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BOX 2: Caracteristicas das usinas
nucleares do complexo CNAAA

* Angra 1 - A primeira central nuclear brasileira, de tecnologia Westinghouse, foi cons-
truida em regime turnkey apds concorréncia internacional lancada em 1970. Esta
localizada no municipio de Angra dos Reis, no Rio de Janeiro. As obras de Angra 1
iniciaram em 1972. O reator de 626 MW de capacidade, tipo PWR, foi ligado a rede
em 1982 e iniciou a operacao comercial em 1985. No lapso 1985-1989 passou por
longas interrupcdes devido a problemas nos equipamentos. A partir de 1994, Angra
| registra bom desempenho e desde 2010 a usina opera com elevada eficiéncia.

* Angra 2 é outra usina com reator PWR, porém de tecnologia Siemens (empresa
KWU - Kraftwerk Union A. G., atual Areva NP), adquirida no a&mbito do acordo Bra-
sil-Alemanha. A construgdo comegou em 1981. Entretanto, a partir de 1983, o ritmo
de sua construcéo foi sendo progressivamente desacelerado, devido a escassez de
recursos financeiros. Em 1991, o governo decidiu retomar o empreendimento, tendo
a questao do financiamento sido equacionada em 1994. Angra 2 entra em operagao
comercial em fevereiro de 2001. A usina tem capacidade instalada de 1.350 MW.

» Angra 3 é uma usina com as mesmas caracteristicas de Angra 2, com poténcia
de 1.405 MW. Angra 3 foi comprada da KWU em 1976, juntamente com Angra 2.
Diversos equipamentos foram adquiridos e o inicio das obras se fez em junho de
1984, tendo se estendido até abril de 1986, quando as obras foram paralisadas. A
construgdo de Angra 3 foi efetivamente iniciada em 2010, mas encontra-se parali-
sada em fungao dos problemas relacionados as investigagdes de irregularidades e
corrupcao nas obras do empreendimento e de restricoes de financiamento. Ainda
assim, a Eletronuclear mantém a previsao para o inicio de sua operagao para 2020.

As trés usinas estdo situadas na Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA),
situada no municipio de Angra dos Reis (RJ). Entre as principais vantagens des-
sa localizagdo estd a proximidade dos principais centros consumidores nacio-
nais: 120 km do Rio de Janeiro, 220 km de Sao Paulo e 350 km de Belo Horizonte.

O Plano Nacional de Energia — PNE 2030, publicado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) em 2007, prevé, em seu cendrio mais conservador, a construcao
de quatro novas usinas, apds Angra 3, até 2030. De acordo com o PNE 2030, o
parque nuclear brasileiro passaria a contar com um potencial total de 3.300 MW
com a entrada em operacao de Angra 3, sendo necessarios mais 4.000 MW para a
implementacao de sua estratégia de contar com uma capacidade de 7.300 MW de
energia nuclear no horizonte de tempo de 20302".

21. 0 PNE 2030 inclui ainda mais dois cendrios, sendo que em um deles o potencial de novas usinas é de 17 unidades e em outro o
potencial é de 33 unidades. Entretanto, tendo em vista os obstdculos na implementagao do projeto de Angra 3, trabalha-se com o cendrio
mais conservador como base.
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Grafico 13 — Composicao da producao de energia -previsao PNE 2030
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Fonte: Plano Nacional de Energia 2030 — PNE2030

A Eletronuclear propds a construcao de duas novas centrais no Nordeste e
duas outras no Sudeste. Os estudos de localizagdo comegaram em 2009.
No momento, a Eletronuclear estd aguardando o langamento do PNE-

2050, que indicara as areas prioritarias para a eleicao dos sitios finalistas?.

4.3 0 combustivel nuclear no Brasil

O Brasil tem expressivas reservas de uranio, dominio da tecnologia de
enriquecimento e comprovada experiéncia no setor. Do ponto de vista
da disponibilidade do minério, o Brasil tem situagao bastante favoravel.
Além disso, o pais é signatario de todos os acordos internacionais na
area nuclear, reafirmando o seu compromisso com o uso pacifico da

energia nuclear e com a nao proliferacdo de armas nucleares.

Com apenas 25% do territério prospectado, o Brasil possui a sétima
maior reserva do mundo, o que significa 309 mil toneladas de 6xido de
uranio (U308). Desse total, 46% estao localizados no municipio de Ita-
tiaia, no Ceara, e 33%, no estado da Bahia, nos municipios de Lagoa Real

e Caetité (INB, a). H4 também reservas nos estados do Ceara e Parana.

22, Ver: http://www.eletronuclear.gov.br/Saibamais/Perguntasfreq N i leares.aspx
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Tabela 9 - Reservas de uranio no Brasil (mil toneladas)

Depositos Medidas e indicadas Inferidas Total
Lagoa Real e Caetité (BA) 94 6,7 100,7
Itatiaia (CE) 83 59,5 142,5
Outros 0,5 65,6 66
Total 177,5 131,8 309,2

Fonte: INB

O fato de apenas 25% do territério nacional ter sido objeto de pros-
peccao, sugere que o volume das reservas brasileiras de uranio pode
ser significativamente ampliado com novos trabalhos de prospeccao e
pesquisa mineral. Tendo em conta as reservas adicionais estimadas na
Regiao Norte — de cerca de 800 mil toneladas — o pais podera ascender

a segunda posicao como reserva mundial do minério.

E também importante ressaltar que 57% das reservas brasileiras ja pros-
pectadas tém custos inferiores a US$80/kgU, mostrando-se competitivas
para os padroes internacionais. Assim, do ponto de vista das reservas

do mineral, ndo ha restrigoes relevantes para a geragao nuclear no pais.

O primeiro complexo minero-industrial de uranio no Brasil foi instalado
em 1982, no municipio de Caldas, no sul de Minas Gerais. Desde o
inicio de sua operagao, a unidade de Caldas produziu o suficiente para
o suprimento de Angra | e de programas de desenvolvimento tecnolé-
gico. Esgotada a sua capacidade de produgao, do ponto de vista da
viabilidade econ6mica, passou-se a explorar a unidade de Lagoa Real/
Caetité na Bahia, permanecendo em Caldas apenas o beneficiamento.
A produgao de elementos combustiveis é feita em Resende-RJ, onde ha

duas unidades produtoras.
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Figura 1 - Distribuicao dos depdsitos e das instalacdes de producao de uranio no Brasil
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Fonte: INB (www.inb.gov.br, acesso em 12 de maio de 2016).

A mina de Caetité/BA, Unica em operagao atualmente no Brasil, tem ca-
pacidade de produzir 400 toneladas de uranio concentrado por ano. Ha
um projeto de duplicacao da capacidade de producao da unidade, com
0 objetivo de aumentar tanto a capacidade de mineracao quanto de be-

neficiamento do minério.

Esta também em andamento o processo de licenciamento ambiental para
a exploragao da reserva mineral de ltatiaia/Santa Quitéria, que tem o obje-
tivo de produzir 1.600 toneladas de concentrado de uranio por ano. A ex-

pectativa é de que a reserva comece a produzir a partir de 2017 (INB, b).
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Os reatores a agua leve do tipo PWR (Pressurized Water Reactor) usa-
dos nas usinas nucleares do CNAAA utilizam para sua operagao o ura-
nio levemente enriquecido no isétopo uranio 235, que, ao sofrer fissao,

gera energia térmica no nucleo do reator.

Embora domine a tecnologia de enriquecimento de uranio, o Brasil
nao dispbe de capacidade industrial em todas as etapas do ciclo do
combustivel nuclear. O ciclo completo é composto por um conjunto de
etapas do processo industrial que transforma o mineral uranio, desde
quando ele é encontrado em estado natural até sua utilizagcdo como
combustivel, dentro de uma usina nuclear. Essas etapas envolvem: mi-
neracao, conversao, enriquecimento, reconversao, fabricagao de pasti-

Ihas e, finalmente, a fabricacdo de elemento combustivel.

Figura 2 - Etapas do Ciclo de Produgao do Combustivel Nuclear
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Fonte: EPE, Energia termoelétrica, 2016.
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Atualmente, o processo de conversao é realizado no Canada (pela Ca-
meco) e de enriquecimento do uranio brasileiro é efetuado na Europa
(pela Urenco, consoércio formado por Holanda, Alemanha e Inglaterra) e
enviado em contéineres para a Fabrica de Combustivel Nuclear (FCN),
que esté localizada no municipio de Resende, no Rio de Janeiro. A FCN
€ um conjunto de fabricas que processam as etapas de reconversao,
producao de pastilhas, fabricacdo de componentes e montagem do ele-

mento combustivel.

O objetivo do governo brasileiro € diminuir a dependéncia do exterior
para o enriquecimento de uranio. Até recentemente, 100% do uranio
usado no reabastecimento das usinas Angra 1 e 2 era enriquecido no
exterior. Desde 2006, esta em implantacao a primeira planta de enrique-
cimento isotdpico de uranio, em escala industrial, localizada em uma
area das instalacoes da FCN, em Resende. A planta é constituida de
cascatas de ultracentrifugas desenvolvidas e fornecidas pelo Centro

Tecnologico da Marinha em Sao Paulo (CTMSP).

Em marco de 2016, foi concluida a producéo dos 40 elementos combus-
tiveis que compdem a 222 recarga da Usina de Angra 1. Nesta recarga
foi utilizado, pela primeira vez, uranio enriquecido no Brasil, na Usina
de Enriquecimento de Uranio da Industrias Nucleares do Brasil (INB),
implantada na FCN. Cerca de 80% do uranio utilizado nessa recarga foi

produzido no Brasil.

A fase de enriquecimento é a que demanda a maior parte dos investi-
mentos do ciclo do combustivel, representando cerca de 30% do custo
total. O investimento da implantacdo da Usina de Enriquecimento de
Uranio, entre os anos de 2000 e 2023, para a capacidade instalada cor-
respondente as necessidades de Angra 1 e 2, € da ordem de R$ 1,8

bilhdo (INB,b)

De acordo com a INB, o objetivo € que a usina seja capaz de atender a
100% das necessidades de uranio enriquecido de Angra 1 e 2. O PNE
2030 prevé que, compatibilizando o cronograma de expansao da unida-
de fabril de Resende com o de Angra 3, serdo atendidos 60% da deman-

da das trés centrais nucleares em conjunto.
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O PNE 2030 considera que, em uma perspectiva de longo prazo, a ofer-
ta de combustivel nuclear, no caso da instalacdo de novas centrais ge-
radores, ndo constitui necessariamente uma restricdo, uma vez que a

importagdo de uranio enriquecido é sempre uma possibilidade.

Figura 3 - Localizacao das unidades de exploragao e beneficiamento de uranio no Brasil
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Fonte: ANEEL. Outras fontes. Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/outras_fontes/10_2_3.htm>. Acesso em: 04 ago. 2016.
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O debate sobre a conveniéncia de se buscar a autossuficiéncia de com-
bustivel nuclear no Brasil envolve questoes econdmicas e estratégicas.
Do ponto de vista econémico, a dificuldade para se atingir a autossufi-
ciéncia esta no elevado montante de investimentos requerido. Contudo,
com o aumento do consumo doméstico, a partir da entrada em opera-
cao de Angra 3 e da eventual expansao do parque de geracao nuclear,

havera ganhos de escala, que poderao vir a justificar tais investimentos.

De outro lado, a importacao é possivel pelo fato de o Brasil ser signa-
tario dos acordos relevantes na area nuclear. Ha, todavia, questoes es-
tratégicas que também séao apontadas pelos que acreditam que o pais
deveria buscar a autossuficiéncia no ciclo do combustivel. Ha apenas
seis organizagdes que enriquecem comercialmente urénio no mundo,
situadas nos Estados Unidos, Russia, China, Japao e dois consércios
de paises europeus. O Brasil ja enfrentou no passado problemas com

abastecimento de uranio enriquecido.

As perspectivas para a oferta de combustivel nuclear para a geracao
elétrica no Brasil dependem de muitas variaveis: evolugdo da oferta
mundial, difusdo do emprego de centrais da geracéo lll+, que tendem
a ser mais eficientes, dos investimentos brasileiros na prospeccéao de
reservas em territorio nacional e na producao completa do ciclo do com-

bustivel no pais.

Diante das incertezas quanto a evolucao dessas variaveis, o PNE 2030
considera para os calculos da participagao nuclear na matriz energética
brasileira de 2030, apenas as reservas nacionais, entendendo que par-
tes do ciclo do combustivel possam continuar sendo executadas no ex-

terior, caso permaneca a insuficiéncia na capacidade instalada no Brasil.

Para a construcdo do cenario mais conservador de participacdo da
energia nuclear na matriz energética brasileira — 4 novas usinas além
de Angra 3 — o PNE 2030 considera que 0s recursos para a geracao de
energia elétrica estao limitados a disponibilidade de recursos minerais
ja identificados no momento de sua elaboragao (2007) para um custo de

exploracao inferior a US$ 40/kgU,O,.
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A comercializacao da energia
nuclear no Brasil

Desde 12 de janeiro de 2013,% a eletricidade produzida pelas usinas
Angra 1 e Angra 2 é comercializada com todas as distribuidoras de ener-
gia do Sistema Interligado Nacional (SIN), em regime de cotas-partes.
A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define anualmente as
proporcoes destas cotas-partes e os montantes anuais de energia a se-
rem alocados, de acordo com o0s mercados consumidores de cada dis-
tribuidora. A soma das cotas-partes compde a energia contratada para
Angra 1 e Angra 2 e ¢ limitada a soma das garantias fisicas das usinas,
descontados o consumo interno da central nuclear e as perdas na rede

de transmisséo.

Além disso, a ANEEL estabelece um valor de receita fixa anual corres-
pondente a energia contratada, faturada junto as distribuidoras. O valor
da tarifa da energia produzida por Angra 1 e Angra 2 corresponde, en-

tao, ao valor desta receita fixa dividida pela energia contratada.

Anualmente também é apurada a diferenca entre a energia efetivamen-
te gerada pelas usinas e a soma das garantias fisicas, descontados o
consumo interno da central nuclear e as perdas na rede de transmissao.
Se o resultado for positivo, a Eletronuclear recebera o correspondente
a 50% (cinquenta por cento) da diferenga apurada, valorada pelo Preco
de Liquidagao de Diferengas — PLD médio anual calculado pela Camara
de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE). Se o montante for ne-
gativo, a Eletronuclear ressarcira as distribuidoras pelo maior valor entre

a tarifa, e o PLD médio anual.

No PNE 2030, a EPE apresenta uma estimativa da participacdo dos
principais componentes do custo da geracdo nuclear — investimento,
operacao e manutencdo (O&M), e combustivel — no custo total da ge-
racao nuclear. O custo de investimento das centrais nucleares equivale
a cerca de 60% do custo de geracao. Os custos de O&M e combustivel
representam 20% do total. Os custos correspondentes ao descomissio-

namento das centrais representam de 10% a 20% do custo do investi-

23. De acordo com a Lei N° 12.111 (09/12/2009). Ver:http://www.eletronuclear.gov.br/Aempresa/Comercializacao.aspx
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mento, embora tenham menor peso nos custos de geracdo, uma vez

que sado desembolsados apenas ao final da vida Util da usina®.

A EPE estimou a tarifa que remunera os custos de instalacdo das cen-
trais e os da geracao nuclear no PNE 2030. Trata-se do custo de pro-
ducao, que varia de R$ 113/ MWh a R$ 194/ MWh, sem impostos e
encargos, para custo de inversao de US$ 1300/ kW a US$ 2300/ kW,

respectivamente. A taxa de cambio utilizada foi R$ 2,30/ US$.

Para o ano de 2016, o valor da tarifa estabelecida pela ANEEL para a
energia gerada por Angra 1 e 2 corresponde a R$ 206,29 por MWh.
A titulo de comparagao, ainda que imprecisa, o leilao A-5 de 2016, do
qual participaram, entre outras fontes, sete usinas a biomassa e uma a
gas natural, resultou na negociacéo de energia ao preco médio de R$

198,59/MWh.

O leilao A-5 de 2015 registrou preco médio de R$ 259,19/MWh tendo as
usinas termelétricas participantes do certame (trés a biomassa e uma a
gas natural) negociado ao preco médio de R$ 278,46/MWh. Em 2015, a
tarifa determinada pela ANEEL para a comercializagao da energia elétri-

ca gerada por Angra | e Angra Il foi de R$ 162,09/ MWh.

No caso da energia negociada no leildo A-5 de novembro de 2014, no
qual participaram projetos de geracao termelétricas (oito a biomassa,
um a carvao e trés a gas natural), o preco médio de venda no leildo
foi R$ 196,11/MWh. Nesse mesmo ano, a energia gerada por Angra 1
e Angra 2, com base em dezembro de 2014, foi comercializada a R$
156,79/MWh. No caso de Angra 1, o custo de producao, constituido
pelas parcelas O&M (operacao e manutencao) e combustivel, registrou
R$ 116,82/MWh no exercicio de 2014. Angra 2 gerou energia ao custo
de R$ 91,25/MWh.

O atual modelo de comercializagdo da energia gerada pelas centrais
nucleares no Brasil dificulta a sua plena integracao ao regime de sistema
de precos no setor. Tendo sua tarifa definida em termos de cotas-partes

e sendo a energia gerada repartida entre as distribuidoras, a geracao

24. Ver: EPE, PNE 2030. http://www.epe.gov.br/PNE/20080512_7.pdf. Pag. 72.

25. Essa taxa de cdmbio € a que vigorava no periodo em que o PNE foi elaborado — 2006/2007.
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nuclear ndo integra plenamente o regime de comercializacao de energia
de reserva, que se da pela via dos leildes promovidos pela ANEEL. Ape-
sar disso, a energia nuclear gerada no Brasil tem condicdes de desem-
penho (fator de capacidade) que a tornam fonte propicia para integrar o
regime de energia de reserva, contribuindo para aumentar a seguranca
no fornecimento de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN). O

ideal seria integra-la ao sistema de leildes da ANEEL.

Os custos de investimento na geracao
de energia nuclear no Brasil

Embora seja possivel afirmar que a geracao de energia nuclear no Bra-
sil (em R$/MWh) atinge a faixa de pregos praticada pelas termelétricas
convencionais, o custo dos investimentos (em US$/kW) no pais sao ele-
vados, em comparagao ao que prevalece no resto do mundo. Escala de
operacao, custo do capital e tempo de construcdo sao variaveis essen-
ciais que afetam os custos e que concorrem para onerar os investimen-

tos no Brasil.

No Brasil, de acordo com a Eletronuclear?, para a implementacao de no-
vas usinas o investimento previsto é de aproximadamente US$ 5 bilhoes
para uma unidade de 1.000 MW de capacidade, ou seja, US$ 5.000/kW
instalado. Esse valor é correspondente ao custo do investimento over-
night, ou seja, nao incorpora os juros embutidos no financiamento. A

Eletronuclear considera que as novas usinas terdo vida Util de 60 anos.

Como mencionado na secgéao 3.2.2, a International Energy Agency (IEA,
2015b) estima que o custo médio de capital overnight esteja em torno
US$ 3.500/kW na China e chegue a US$ 5.500/kW nos paises da Uniao
Europeia. O custo no Brasil estaria, portanto, mais préximo do estimado
para os paises europeus. Entretanto, ndo resta ddvida de que, no Brasil,
um dos maiores desafios é o custo do financiamento, que onera em

muito o valor total do investimento.

26. Ver: http://www.eletronuclear.gov.br/Saibamais/Perguntasfreq N i leares.aspx
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Ainda de acordo com a Eletronuclear, o estudo de viabilidade técnico
-econdmica de Angra 3, considerando toda a amortizagdo dos finan-
ciamentos necessarios a construcdo da usina e uma Taxa Interna de
Retorno de 9,58%, o payback do empreendimento, tempo de retorno do
capital investido na implantagéo de Angra 3, é de 16,5 anos. Avaliagoes
internacionais, concluem que as usinas de geracao lll+, ora em cons-
trucao, devido a celeridade das construgbes modulares, apresentam

payback variando entre 10 e 13 anos.

A construgdo de Angra 3 encontra-se novamente paralisada, a espera
da conclusao das investigagoes sobre denlncias de corrupgao, cance-
lamento de contratos suspeitos, novos calculos para as necessidades
de financiamento e para os precos. Ainda assim, a Eletronuclear acredi-

ta que seja possivel concluir a obra no prazo de 2020.

Em maio de 2016, a EPE publicou estudo sobre a energia termelétri-
ca (EPE, 2016) em que estima o custo nivelado da geragao nuclear no
Brasil. Como explicado na secao 3.2.2, a metodologia mais utilizada in-
ternacionalmente para avaliacdo e comparacao da competitividade eco-
némica de diferentes fontes de geracao elétrica é a que calcula o custo

nivelado da eletricidade (LCOE - Levelised Cost of Electricity).

Buscando estimar os custos nivelados para a realidade brasileira, a EPE
considerou as tecnologias que compdem a geragao termelétrica no
mundo, buscando adaptar alguns parametros as caracteristicas brasi-
leiras. As estimativas tomaram como base as referéncias internacionais
Projected Costs of Generating Electricity — 2015 Edition (NEA/IEA, 2015)
e Annual Energy Outlook 2015 (EIA/DOE, 2015).

A primeira publicacdo trabalhou com um universo de dez paises, in-
cluindo Estados Unidos, China e Coreia do Sul, que possuem, em sua
maioria, plantas em operagao ou projetos avancados de PWR (de até
1400 MW) com sistemas passivos de seguranca (ALWR). A segunda
publicagao pesquisada apresenta a situacao especifica norte-americana

com utilizacdo de reatores avancados de Geracao lll+ (de 1000 MW).
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Os parametros utilizados nas estimativas da EPE estao apresentados na
Tabela 9.

Tabela 10 - ParAmetros para Célculo do Custo Nivelado da Geracao Nuclear

Custo de investimento (US$/kW) 4.200 a 8.000
Custo de 0&M (US$/MWh) 15
Custo do combustivel (US$/MWh) 9

Vida util (anos) 60
Tempo de construgao (%) 7
Eficiéncia (%) 33
Poténcia da planta (MW) 1.000
Fator de Capacidade Médio (%) 85
Custo de Descomissionamento (US$/kW) 200 a 500
Taxa de desconto (%) 8

Fonte: EPE (2016).

O gréfico 7 apresenta os resultados da estimativa do custo nivelado rea-
lizada pela EPE e mostra que, utilizando-se os parametros da Tabela 9, o
LCOE maximo (considerando o custo de investimento de US$ 8.000/kW
e custo de descomissionamento de US$ 500/ kW) é cerca de 10% supe-
rior ao estimado para a situacao especifica dos Estados Unidos e 5,7%
maior do que o resultante com os parametros do universo de 10 paises
que possuem projetos avancados de PWR. Ja o LCOE minimo, embora
seja substancialmente maior do que o calculado para o conjunto de pai-

ses, é 23% inferior ao observado na simulacédo para os Estados Unidos.

Grafico 14 — Custo Nivelado — LCOE (US$/MWh)
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Esse exercicio é importante para orientar o planejamento da matriz ener-
gética e a distribuicao dos investimentos entre as diversas fontes de ge-
racao de energia elétrica, levando em consideracdo a competitividade
de cada fonte nuclear. As estimativas realizadas pela EPE indicam que o
custo nivelado no Brasil ndo seria muito distante daqueles que prevale-

cem em outros paises que desenvolvem programas de energia nuclear.

A organizacao institucional da geragao
de energia nuclear no Brasil

O desenvolvimento da fonte nuclear exige instituicées fortes e modelo
regulatério adequado para, de um lado, garantir a seguranca e mitigar
0s riscos para a populacao e para o meio ambiente e, de outro, viabilizar

oferta a precos competitivos com seguranga energética.

A Constituicdo Federal determina que todas as atividades relacionadas
a energia nuclear sdo de competéncia exclusiva da Uniao?. Atualmente,
as principais instituicoes responsaveis pela execucao da politica nuclear
no Brasil sao:

* Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN: autarquia fe-
deral vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(MCTI), criada em 1956 e estruturada em 1962 para desenvolver
a politica nacional de energia nuclear. A CNEN é responsavel por
regular, licenciar e fiscalizar a produgcao e o uso da energia nu-
clear no Brasil. A CNEN investe também em pesquisa e desen-
volvimento e é responsavel por promover e incentivar o uso da
energia nuclear no Brasil. A CNEN ¢ acionista majoritaria da INB
e da NUCLEP,

» Industria Nucleares do Brasil — INB: Sociedade de economia
mista vinculada ao Ministério de Ciéncia e Tecnologia, suces-
sora da NUCLEBRAS, tem como missao institucional o desen-
volvimento das atividades relacionadas ao ciclo do combustivel
nuclear, sendo responsavel pela mineragao do uranio, beneficia-

27. Constituigao Federal, Art. 21: “Compete a Unido: XXIIl, explorar os servigos e instalagées nucleares de qualquer natureza e
exercer monopélio estatal sobre a pesquisa, a lavra, o enriquecimento e reprocessamento, a industrializagdo e o comércio de minérios
nucleares e seus derivados”. A utilizagao, producdo e comercializagéo de radioisétopos, poderdo ser autorizadas sob regime de
permissao, conforme as alineas b e ¢ do inciso XX/l do caput do art. 21. Além disso, o Artigo determina que a responsabilidade civil por
danos nucleares independe da existéncia de culpa. O inciso XXIV do Art. 22 dispoe que compete privativamente a Unido legislar sobre
atividades nucleares de qualquer natureza. O Art. 49 determina que é da competéncia exclusiva do Congresso Nacional aprovar iniciativas
do Poder Executivo referentes a atividades nucleares.

Com relacdo ao combustivel nuclear, a Constituicdo no Art. 177, no inciso V assegura o monopdlio da Unido a: pesquisa, lavra,
enriquecimento, reprocessamento, industrializagdo e comércio de minérios e minerais nucleares e seus derivados. O pardgrafo 3° dispoe
que a lei dispord sobre o transporte e a utilizagdo de materiais radioativos no territério nacional.

Por fim, o Art. 225 determina que as usinas que operem com reator nuclear deveréo ter sua localizagao definida em lei federal, sem o que
nao poderao ser instaladas.
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mento primario, produgao e montagem dos elementos combus-
tiveis utilizados nos reatores das usinas nucleoelétricas.

» Nuclebras Equipamentos Pesados S.A. - NUCLEP: Vinculada
ao MCTI, é uma industria de base produtora de bens de capital
sob encomenda, que tem como objetivo projetar, desenvolver,
fabricar e comercializar componentes pesados relativos a usinas
nucleares, a construcéo naval e “offshore” e a outros projetos. O
Conselho de Administragdo da NUCLEP ¢ presidido pelo Presi-
dente da CNEN.

Estdo também vinculados a CNEN quatro institutos de pesqui-
sas e desenvolvimento tecnoldgico: Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear (CDTN); Instituto de Pesquisas Energéti-
cas e Nucleares (IPEN), Instituto de Radioprotecao e Dosimetria
(IRD), e Instituto de Engenharia Nuclear (IEN).

* Eletronuclear: Subsidiaria da Centrais Elétricas Brasileiras — Ele-
trobras, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, tem como
objeto social “a construcdo e operacdo de usinas nucleares, a
geracao, transmissdo e comercializagdo de energia elétrica de-
las decorrente”. A totalidade da energia produzida pelas usinas
Angra 1 e Angra 2 é comercializada com todas as distribuidoras
de energia do Sistema Interligado Nacional (SIN), em regime de
cotas-partes.
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Figura 4 - Organograma da Politica Nuclear Brasileira
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Fonte: Alvim (2013); Fortalecimento do Setor Nuclear Brasileiro, SAE, com adaptagdes dos autores.

O organograma dos érgaos governamentais que, de algum modo, es-
tao envolvidos no desenvolvimento da politica nuclear brasileira é vas-
to (Figura 4). Inclui ndo apenas o Ministério das Minas e Energia — os
principais executores, em vermelho na figura acima — mas também o
Ministério da Defesa, que atua na formulagao das estratégias e desen-
volvimento de tecnologia para processos tecnoldgicos, industriais e
operacionais de instalagées nucleares aplicaveis a propulsao naval, o
Ministério das Relagcbes Exteriores, responsavel pelas negociacoes de
acordos e tratados internacionais e o Ministério da Educacéo, que su-
pervisiona as atividades das universidades que oferecem cursos de gra-

duagao e pds-graduacao na area nuclear.
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Ha no modelo institucional e regulatério brasileiro duas caracteristicas

que sdo apontadas por muitos analistas como entraves para o desenvol-

vimento da energia nuclear no pais:

28.

a. A primeira refere-se ao papel da CNEN, que exerce simulta-

neamente multiplas fungdes — regulagao, licenciamento e fiscali-
zacao das instalagoes nucleares no Brasil, além de ter a missao
de promover e incentivar o uso da energia nuclear no Brasil.

O sistema de seguranca é um dos aspectos mais sensiveis para
0 apoio da opinido publica ao desenvolvimento da geragao de
energia nuclear. A legislacdo brasileira define que a organizacao
operadora da planta é a principal responséavel pela seguranca de
uma instalacdo nuclear. Para obter e manter as licengas neces-
sarias as diferentes etapas do processo de geragao é necessario
cumprir as normas de seguranca estabelecidas pela CNEN.

A Convencao de Seguranca Nuclear, da qual o Brasil é signa-
tario e que esta em vigor no pais desde 1998, determina em
seu Artigo 8 que “Cada Parte Contratante tomara as medidas
apropriadas para assegurar uma efetiva separacao entre as fun-
¢cbes do 6rgao regulatorio e aquelas de qualquer outro 6rgao
Ou organizacao relacionado com a promoc¢ao ou utilizacdo da
energia nuclear”?®. No Brasil, os papéis de regulador, licenciador,
fiscalizador e promotor do uso da energia nuclear sdo desem-
penhados pelo mesmo 6rgao — a CNEN, contrariando as boas
praticas internacionais e a recomendacao da Convencao.

A segunda esta relacionada ao monopdlio estatal na explora-
cao e produgao da energia nuclear no Brasil. Ha razoavel grau
de consenso entre especialistas quanto a necessidade de contar
com a contribuicao da iniciativa privada para o desenvolvimento
da geragao nuclear no Brasil. Menor grau de consenso ha sobre
a solucao juridico-institucional mais adequada para lidar com
essa questao.

A maioria dos especialistas entende que a Constituicdo Federal
veda a participacéo privada em todas as etapas da geracao de
energia nuclear em regime de concessao, uma vez que os artigos
21 e 177 reservam ao monopdlio da Uniao os servigos e instalagoes
nucleares de qualquer natureza e exercer monopdlio estatal sobre
a pesquisa, a lavra, o enriquecimento e reprocessamento, a indus-
trializagao e o comércio de minérios nucleares e seus derivados.

De acordo com essa interpretagcao, para tornar possivel a partici-
pacao da iniciativa privada nesse setor seria necessaria a apro-
vagao de uma Proposta de Emenda Constitucional que alterasse
os artigos 21 e 177 da Constituicao Federal EPE, 2016).

Outros entendem que a “caracterizacao da energia elétrica de ma-
triz nuclear como servigo publico, titularizado pelo Estado, impor-

BRASIL. Decreto n° 2.648, de 1° de julho de 1998. Promulga o protocolo da convencao de seguranga nuclear, assinada em viena,

em 20 de setembro de 1994. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/D2648.htm>. Acesso em: 04 ago. 2016.
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ta na possibilidade de sua concessao ao particular. A geracao de
energia nuclear é enquadrada como servico publico, seguindo,
portanto, a nota caracteristica do servico publico, que é a possi-
bilidade de o Estado promover a sua delegacéo ao setor privado,
mediante concessao, autorizacdo e permissao.” (FGV, 2013).

De acordo com essa segunda interpretacao, o contexto atual
serviria de base normativa para a participacdo do setor priva-
do nas atividades de construcao e operacao de usinas nuclea-
res. Entretanto, mesmo essa linha de interpretacdo reconhece
a conveniéncia de se buscar a criagdo de um novo marco legal
especifico que regule a forma de participacao do setor privado,
conferindo segurancga juridica a essa participagao.

Encontra-se em tramitacdo no Congresso Nacional, desde 2007, a Pro-
posta de Emenda a Constituicao - PEC 211/2007 - do Deputado Alfredo
Kaefer - PSDB/PR, que “Da nova redacéo aos arts. 21 e 177 da Consti-
tuicdo Federal, para excluir do monopélio da Unido a construcao e ope-
racao de reatores nucleares para fins de geragao de energia elétrica.”
Em outra direcdo, o Deputado Carlos Sampaio - PSDB/SP apresentou a
PEC 41/2011, que “Altera o § 62, do art. 225, da Constituicao da Repu-
blica Federativa do Brasil, promulgada em 05 de outubro de 1988 e cria
o art. 44-A dos Atos das Disposicoes Constitucionais Transitérias, pro-
mulgados em 05 de outubro de 1988, para o fim de vedar a construcao
e instalagao de novas usinas que operem com reator nuclear no pais e

permitir as atividades das usinas ja existentes e em construcao”.

O desenvolvimento de um programa de geragao de energia nuclear no
Brasil requer que se avance no debate sobre o modelo institucional em
vigéncia no pais. Esse debate precisa avancar em duas vertentes: (i) a
conveniéncia de se criar uma agéncia reguladora interdependente, que
contribua para a criagdo de um ambiente institucional que confira se-
guranca e confianca a sociedade brasileira, como também a eventuais
investidores privados; e (ii) a conveniéncia de abrir a iniciativa privada
algumas das atividades relacionadas a geracao nuclear no Brasil, seja
nas etapas de fabricagdo do combustivel, seja na construgao e opera-

¢ao das centrais nucleares.

A participacao da iniciativa privada com investimentos e financiamento
para atividades de geragao de energia nuclear somente sera viabilizada

com um ambiente juridico-institucional que confira seguranga juridica
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aos agentes privados. Sao operagodes de longo prazo, envolvendo mon-
tantes elevados de investimentos e que requerem previsibilidade regu-
latéria. Embora haja visdes variadas sobre a necessidade de reforma
constitucional, essa parece ser a Unica solugao que oferece a seguranga
juridica necessaria ao engajamento do setor privado no desenvolvimen-

to da geracao nuclear no Brasil.

A questao do financiamento

O financiamento é uma etapa sempre dificil em grandes projetos de in-
fraestrutura, mas é particularmente complexo em projetos de geracéao
de energia nuclear: esses sao projetos sujeitos a riscos elevados e di-
ficeis de serem mitigados (FGV Energia, 2016). Usinas nucleares sao
empreendimentos de longo prazo, com tempo médio de sete anos, e
frequentemente sujeitos a alteragdes que afetam o cronograma de cons-

trugao e implantacao, pressionando os custos.

No caso do Brasil, considera-se que sdo necessarios pelo menos dez
anos entre a decisao de investir e o inicio da operagao da usina, passan-
do pelo licenciamento e construgdo. Além disso, o pais tem histdrico de
atrasos nos cronogramas e aditivos nos projetos iniciais que implicam
em expressivo crescimento dos custos, comprometendo muitas vezes a

rentabilidade dos projetos.

Passados mais de 30 anos do inicio da construgao de Angra 3, o proje-
to, que ficou paralisado entre 1986 a 2010, esta novamente paralisado,
as voltas com auditoria em suas contas e revisao orgamentaria, sem que

seu financiamento tenha sido equacionado.

A estrutura de financiamento concebida para a retomada de Angra 3 em
2010 era fortemente dependente da participacao do BNDES e do aporte
de capital proprio da Eletrobras (Guimaraes, 2015). O agravamento da
crise econdémica nos Ultimos anos, as dificuldades vividas pelo Siste-
ma Eletrobras e o redimensionamento dos recursos disponiveis para
crédito do BNDES sugerem que sera necessario buscar novo modelo

de financiamento.
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Além da conclusao de Angra 3, o PNE prevé a construcdo de mais qua-
tro usinas até 2030. Para viabilizar a expansdo do parque de geracéao
nuclear no Brasil parece inevitavel contar com a participacdo do setor

privado e modelos de negécios alternativos.

O desenvolvimento da energia nuclear no mundo foi fortemente baseado
no financiamento do Estado, tendo sido as empresas estatais respon-
saveis pela construcao e operacao de centrais nucleares, assumindo os
riscos envolvidos nos projetos (FGV, 2016). Ainda assim, as experién-
cias e os modelos de desenvolvimento de energia nuclear variam muito
entre os paises. Nos Estados Unidos, a participagdo da inciativa privada
teve inicio ainda na década de 1950. Ja& nos paises europeus a partici-

pacéao estatal tende a predominar.

Paises em desenvolvimento que ingressaram mais tardiamente no esforgo
de desenvolver projetos de energia nuclear vém adotando modelos varia-
dos e que dependem, em boa medida, das caracteristicas institucionais do
pais, mas também de seus objetivos em relacdo ao desenvolvimento de

uma industria local associada ao processo de geracao de energia nuclear.

Ha alguns estudos desenvolvidos recentemente com propostas alter-
nativas de modelos de negocios que permitem viabilizar a expansao
da geracgao nuclear no Brasil®. As diferentes propostas reconhecem a
conveniéncia de se estimular a participacao da inciativa privada nesses
projetos, seja na fase de mineracao, seja na construcao e operacao das
centrais nucleares. Ha, todavia, nuances nos modelos propostos, prin-
cipalmente no que se refere ao modelo de capitalizagao e as relagdes

entre os agentes publicos e privados.

Como discutido na segao anterior, 0 desenho de um novo modelo de
negécios para a geragao de energia nuclear no Brasil precisa ser ante-
cedida por uma reforma do modelo institucional que defina o papel da
iniciativa privada nesse processo. A abertura a participacao do capital
privado nas atividades de geragao nuclear, por sua vez, torna ainda mais
importante a revisdo do marco institucional e o papel da agéncia regu-

ladora e fiscalizadora.

29. Ver, por exemplo, Mielnik (2016), In FGV Energia, Cadernos, Energia Nuclear, Abril de 2016.

4 ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL: EVOLUGAO E POLITICAS PUBLICAS

103



104

0 impacto socioambiental da
geracao nuclear no Brasil

Um dos principais desafios para a intensificacdo da geracao nuclear
como fonte de geracao de energia sdo os custos ambientais e a percep-
¢ao da populacao quanto aos seus impactos socioambientais. Ainda
que todas as fontes de geracao de energia gerem, inevitavelmente im-
pactos socioambientais, a percepcao da opinido publica é de que os ris-
cos associados a geracao nuclear sdo substancialmente mais elevados.
Os acidentes com centrais nucleares — Three Mile Island, Chernobyl e

Fukushima — contribuiram para sedimentar essa percepgao.

A decisao de promover a expansdo da geracdo nuclear no Brasil ndo
pode, portanto, prescindir de um aprofundamento do debate sobre van-
tagens e riscos dessa fonte de geracao do ponto de vista socioambien-

tal no pais.

A seguir apresentam-se, de forma esquematica, as principais vantagens
bem como os principais riscos e custos advindos da geracado nuclear

no Brasil®°.

AS VANTAGENS:
* Reduzida vulnerabilidade climatica, contribuindo para conferir
maior confiabilidade na producao de energia e maior seguranca
energética para o pais;

* Flexibilidade locacional: é possivel construir centrais nucleares
em areas proximas aos centros de carga, reduzindo as perdas
e os impactos negativos de extensas linhas de transmissdo. Em
geral, a localizagao leva em conta a distancia para o transporte
de combustivel.

* Reduzido impacto de contaminacdo atmosférica por emissao de
gases causadores do efeito estufa, principalmente CO2. Enquanto
uma usina a carvao emite quase um quilo por kWh gerado, uma
usina a 6leo emite 818 g/kWh, uma usina a gas natural emite 446
g/kWh, a usina nucleo-elétrica emite apenas 4 g/kWh.

* Ausina nuclear ndo produz éxidos de nitrogénio e didéxido de enxo-
fre, elementos causadores da chuva acida. A presenca das usinas
Angra 1 e 2 ndo alterou o ecossistema local seja do ponto de vista
convencional ou do ponto de vista radiologico.

30. Boa parte das € riscos apr dos nessa secdo sdo retirados de EPE (2016).
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* A quantidade necessaria de combustivel para operar usinas ter-
melétricas é muito pequena em comparacio a outras fontes. Para
gerar 1.000 MW por ano, necessita-se 1.100.000 toneladas de gas
natural (5,5 navios metaneiros de 200 mil ton.), ou 1.400.000 ton.
de 6leo (7 navios petroleiros de 200 mil ton.), ou ainda 2.200.000
ton. de carvao (11 navios cargueiros de 200 mil ton.). Por outro
lado, a geracédo de 1.000 MW por ano requer somente 30 ton. de
uranio (3 caminhodes de 10 ton).

* Usinas termelétricas necessitam de areas relativamente pequenas
quando comparadas a outras fontes de energia.

OS CUSTOS E RISCOS:

* Alteracao de paisagem e do uso do solo, além de interferéncia na
fauna e flora. No caso do Brasil, a localizagdo do complexo nu-
clear na regiao de Angra dos Reis causou forte debate por se tra-
tar de regido com grande potencial turistico. Esses riscos podem
ser mitigados com localizagbes apropriadas, solugdes arquitet6d-
nicas e monitoramento de impactos durante a fase de construcao
das usinas.

* Uso de recursos hidricos: dependendo da tecnologia adotada,
pode haver consumo expressivo de agua. No caso do Brasil, as
usinas hoje instaladas estao no litoral, utilizando agua do mar
como fonte fria externa. Nesse processo, a agua do mar é captada,
circula no sistema de resfriamento e é devolvida ao mar com tem-
peratura mais elevada. E importante monitorar a temperatura de
retorno para ndo comprometer a qualidade da 4gua nem afetar a
fauna e flora maritimas.

* Geracao de residuos solidos nao-radioativos, que podem causar
alteracao da qualidade da agua e do solo. Estes devem passar por
tratamento e destinacdo adequados e ser reaproveitados sempre
que possivel.

* Geragao de efluentes liquidos, que sao representados pela agua
de processo e esgoto sanitario, que podem alterar a qualidade dos
cursos de agua e o solo. Estes efluentes devem ser tratados e dis-
postos adequadamente.

* Riscos de acidentes para a populagao local: além dos cuidados
maximos com seguranca, deve haver campanhas bem desenvolvi-
das de esclarecimento a polucdo potencialmente afetada.

* Riscos relacionados a cadeia de producéao e transporte do com-
bustivel nuclear que incluem atividades convencionais como mi-
neragao e processamento tal como os que ocorrem em outras ati-
vidades industriais similares. Por envolverem material radioativo,
exigem monitoramento, gerenciamento e deposicao de residuos.
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A questdo mais relevante relacionada aos impactos ambientais da ge-
racdo nuclear, contudo, localiza-se no gerenciamento dos rejeitos ra-
dioativos, que podem afetar a salde das pessoas e o meio ambiente.
Os riscos sao resultantes de fugas eventuais a partir do armazenamen-

to e repositorio.

Ha pelo menos trés formas de gerenciar os combustiveis irradiados nas
usinas termonucleares:

* Armazenamento inicial em piscinas préximas ao reator para que
esfrie e a radioatividade decaia;

* Armazenamento inicial complementar/interino, visando liberar es-
paco de estocagem nas piscinas das usinas;

» Destinacao final dos elementos combustiveis irradiados, que pode
envolver seu reprocessamento ou armazenagem.

No Brasil, a Eletronuclear é a responsavel pelo gerenciamento dos rejei-
tos gerados em suas usinas, o que inclui desde a guarda dos materiais
radioativos até a sua disposigao final em instalagcdes apropriadas e ope-
radas pela CNEN.

Esta prevista a construgao de um Repositério Nacional de Rejeitos Ra-
dioativo de Baixo e Médio Niveis de Radiacao (RBMN). A CNEN tem a
incumbéncia legal de construi-lo até 2018. Enquanto o repositério nao
é construido, esses rejeitos de baixo e médio niveis de radiacao estao
sendo armazenados nas instalacdes das usinas existentes. O esgota-
mento da capacidade de armazenamento nas condicdes atuais esta
previsto para 2020, mas esta em marcha um processo de otimizagao da
configuragdo de armazenamento que possibilitara estender a autono-

mia dos depositos até, pelo menos, 2025.

Para os rejeitos de alta radioatividade, a Eletronuclear estd ampliando
a capacidade de armazenamento das piscinas e construindo uma Uni-
dade de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado de

Longo Prazo.

O Brasil ainda nao tem uma politica de reprocessamento de combustivel
irradiado. O pais precisa avancar na definigdo sobre o destino dos com-
bustiveis irradiados. Enquanto essa politica nao é definida, & importante

que o pais avance na construgdo do RBMN.
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0 FUTURO DA GERAGAO NUCLEAR NO
BRASIL: QUESTOES PARA O DEBATE

Fonte: /Shutterstock

O futuro da participagao da geragao nuclear na matriz elétrica brasileira nas proximas décadas depen-
de de sua capacidade de contribuir para trés objetivos fundamentais:

i. seguranca energética: garantia que a oferta de energia elétrica atendera as necessidades de
crescimento econOmico e bem-estar do consumidor;

ii. competitividade econdmica: viabilidade da producao de energia a precos competitivos com as
demais fontes alternativas;

iii. seguranga socioambiental: garantia de que todas as medidas necessarias para lidar com os
riscos a salde humana e o meio ambiente decorrentes da atividade nuclear estardo em pratica.

9.1 Contribuicao da geracao nuclear para a seguranca energética

Mais de 60% da capacidade instalada da matriz de energia elétrica no Brasil sdo provenientes da
fonte hidraulica. Todavia, grande parte do potencial hidraulico brasileiro apto ao aproveitamento hi-
drelétrico (mais de 60%) esta localizado na Amazonia. Por forga da topografia e de restrigoes de tipo
socioambiental, o uso intensivo desse potencial com a construcao de grandes reservatérios é de

dificil viabilidade.
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De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), desde
o final da década de 1990 nao entraram em operacdo novas hidrelé-
tricas com reservatérios de regulacao plurianual. A expansao da fonte
hidrelétrica tem se dado por usinas a fio d’agua. Estima-se que, entre
2002 e 2017, o Sistema Interligado Nacional (SIN) deva reduzir a capa-
cidade de regularizacao dos estoques de energia de 6,5 para 4,7 meses
(FGV, 2016).

Ainda de acordo com o Plano da Operagao Energética (PEN) do ONS, a
perda gradativa da capacidade de regulacao das usinas hidrelétricas no
SIN tem impactado negativamente o planejamento da operagao energé-
tica, aumentando os riscos de déficit, o valor esperado da energia nao

suprida e os custos marginais da operacao (FGV, 2016).

Apesar do expressivo investimento e rapido crescimento de outras fon-
tes renovaveis de energia, principalmente a edlica, mas também, em
menor escala a solar, estas fontes também tém como principal caracte-
ristica a intermiténcia na producao. Dessas limitacdes decorre a neces-

sidade de complementacao térmica que opere na base do suprimento.

A crise hidrica brasileira de 2013 fez com que as usinas térmicas, que
tém a fungado complementar de garantir o fornecimento de energia elé-
trica, fossem acionadas continuamente. Em junho de 2015, mais de 30%
de toda a energia elétrica gerada no Brasil foi proveniente de fontes tér-
micas. Como nao sao projetadas para operar continuamente, 0 seu uso

elevou expressivamente as tarifas de energia elétrica.

Essa experiéncia e a falta de perspectivas para a construcao de hidrelé-
tricas com grandes reservatorios trazem a tona a necessidade de que o
Brasil discuta o papel da geracado nuclear na matriz de energia elétrica
das préximas décadas. A complementacao térmica é essencial para ga-

rantir o fornecimento de energia elétrica a longo prazo.

A geracao térmica a gas natural pode dar uma contribuicao importan-
te para a estabilidade da oferta. Entretanto, essa opcéo tem sido, por
vezes, mais cara do que a geracao nuclear e a carvao. O Brasil ainda
detém reservas importantes de carvao no Sul do pais. O ponto negativo

dessa opgao sao as emissoes de gases de efeito estufa. Portanto, o pais
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nao devera desconsiderar a oferta de origem nuclear como integrante
do aporte complementar de energia elétrica. O mix de geragao térmica
deve contemplar a combinacao mais eficiente em termos de seguranca

de abastecimento e modicidade tarifaria.

O Brasil detém expressivas reservas de uranio, dominio da tecnologia
de enriguecimento e comprovada experiéncia no setor nuclear. Embora
nao haja no pais, capacidade industrial suficiente para assegurar sua
autossuficiéncia em todas as etapas do ciclo do combustivel, os riscos

associados a escassez de combustivel nuclear sdo reduzidos.

O planejamento energético brasileiro ainda nao deixa claro qual sera o
papel da energia nuclear na matriz de geracéo elétrica do pais a longo
prazo. O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2024) nao prevé
nenhuma nova central nuclear, além de Angra 3 no horizonte de tempo
até 2024. Como mencionado anteriormente, o PNE 2030 prevé quatro
novas usinas, sem que os locais tenham sido escolhidos. O PNE 2050
esta em elaboragao, mas ainda nao esta claro qual sera o papel da nu-

clear no planejamento de longo prazo.

O planejamento de longo prazo € essencial para viabilizar investimentos
na geracao nuclear, que exige longo periodo de tempo para que todo
0 processo — do planejamento ao licenciamento e a construcao — seja
concluido. Caso queira, de fato, contar com a contribuigdo da energia
nuclear, é fundamental que o pais disponha rapidamente de um progra-

ma de longo prazo voltado para esse objetivo.

Competitividade econdmica da
fonte nuclear no Brasil

Embora a geracao nuclear possa desempenhar papel importante como
fonte térmica capaz de operar na base e contribuir para a seguranca
energética do pais, ndo menos relevante € a discussao sobre a compe-

titividade dessa fonte de energia.

Como se viu na secao 4 deste relatorio, a fonte nuclear tem pregos re-

lativamente competitivos quando comparada a outras fontes de energia
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de base, como o géas natural. Em 2015, o custo médio do combustivel na
geracao nuclear (Angra 1 e 2) no Brasil foi de R$21,57/MWh — valor que
representou 37% do custo médio do combustivel usado nas térmicas
convencionais despachadas centralizadamente pelo ONS para gerar a

mesma quantidade de energia (Eletronuclear, 2016).

Apesar de o custo do combustivel na geracdo nuclear ser atualmente
significativamente inferior ao do gas natural, é importante ter em conta
que o prego do gas natural podera cair a depender da evolucao das

exploragOes na Bacia do Atlantico, na Argentina e nos Estados Unidos.

O Brasil tem grandes reservas de uranio e domina o ciclo do combustivel,
como mencionado anteriormente. Entretanto, ndo tem capacidade indus-
trial para autossuficiéncia e produz em uma escala subétima. A decisao
de investir na produgao do ciclo completo do combustivel poderia conferir
ao pais condicdes de operar como um ator relevante no mercado mundial

desse combustivel, além de afastar o risco da dependéncia externa.

Embora seja possivel afirmar que a geracao de energia nuclear no Brasil
(em R$/MWh) atinge a faixa de pregos praticada pelas termelétricas con-
vencionais, o custo dos investimentos no setor nuclear (em US$/kW) no
pais é elevado. O custo de investimento das centrais nucleares equivale

a cerca de 60% do custo de geracao.

Escala de operacao, custo do capital e tempo de construcao sao varia-
veis essenciais que afetam os custos e que concorrem para onerar 0s
investimentos no Brasil. Atuar sobre essas variaveis de modo a mitigar
os custos de investimentos é essencial. A decisédo sobre o numero de
centrais nucleares que serao construidas no horizonte de tempo do PNE
2050 é essencial para a identificacdo de possiblidades de economias de
escala, que também podem ser obtidas pela concentracdo de usinas

em determinadas localidades.

O equacionamento da disponibilidade e do custo do capital depende,
em boa medida, da identificacdo do modelo de negdécios que melhor
atenda as caracteristicas e necessidades do setor no Brasil. A viabili-

dade de participacao da iniciativa privada é questao incontornavel na

ENERGIA NUCLEAR — QUESTOES PARA 0 DEBATE NO BRASIL



definicdo de um novo modelo de negécios para a geragao nuclear no

Brasil. Para tanto, a revisdo do modelo institucional é etapa necessaria.

Por fim, a garantia da modicidade tarifaria requer que a geragao nuclear
esteja integrada ao sistema de precos do setor. Atualmente, a energia
nuclear nao integra o sistema de leildes da ANEEL, pelo qual ingres-
sam no SIN as ofertas mais competitivas. A tarifa da geracao nuclear é
estabelecida pela ANEEL, que também define as cotas-partes que sao
vendidas as distribuidoras. Esse sistema nao permite que a fonte nu-
clear concorra diretamente com as demais fontes térmicas. A solugao
definitiva para essa questao também depende do modelo de negdcios e

da revisao do desenho institucional do setor

Seguranca socioambiental:
os desafios no Brasil

A energia nuclear é fonte estavel e limpa do ponto de vista ambiental,
embora traga riscos de acidentes de grandes repercussoes. A proba-
bilidade de acidentes graves € bastante reduzida, mas os trés grandes
casos de maior repercussao — Three Mile Island, Chernobyl e Fukushima

— contribuiram para sedimentar a percepc¢ao de risco elevado.

Houve desaceleracao nos programas de construgao de novas centrais
apos cada um dos acidentes ocorridos. Contudo, ha nitida tendéncia de
retomada de novos projetos, seja em paises industrializados, seja em
paises em desenvolvimento. Esse processo tem sido acompanhado por
avancos tecnolégicos permanentes nos processos operacionais das

usinas e nos procedimentos de disposicdo dos rejeitos.

O principal risco socioambiental da geragao nuclear no Brasil ndo esta
resolvido: é o problema da disposicao definitiva dos rejeitos radioativos.
Os riscos associados ao gerenciamento dos rejeitos radioativos sao re-
sultantes de fugas eventuais a partir de seu armazenamento. Por isso, a
questao da disposicao definitiva dos rejeitos é tema sensivel nos paises

que possuem centrais nucleares.
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Como discutido na secéo 4.8, no Brasil a Eletronuclear é a responsavel
pelo gerenciamento dos rejeitos usados em suas usinas. Isso inclui todo
0 conjunto de atividades que vai da guarda dos materiais radioativos
até sua disposicao final. Apesar disso, cabe a CNEN definir, prover e
operar instalacdes apropriadas para os rejeitos radioativos. A CNEN tem
a incumbéncia legal de construir um repositério de rejeitos radioativos

até 2018.

A questao do armazenamento de rejeitos pode ser mitigada por uma po-
litica de reprocessamento de combustivel irradiado. O Brasil ainda nao
tem uma politica para lidar com essa questao. O pais precisa avangar na
definicao sobre o destino dos combustiveis irradiados. Enquanto essa
politica nao for definida, é importante que o pais avance na construgao

do repositorio.

Os principais temas na agenda de politicas
publicas para a geragao nuclear

A discussao sobre a participagcao da fonte nuclear no futuro da geragao
de energia elétrica no Brasil, desenvolvida acima, levou a identificacao
de uma série de questdes que precisam ser tratadas se o pais, de fato,

pretender avancar no desenvolvimento dessa fonte de energia.

A agenda a seguir ndo pretende ser exaustiva, mas tem o objetivo de
sintetizar alguns dos principais desafios que precisam ser enfrentados
para que o Brasil possa contar com seguranga com a fonte nuclear para

compor sua matriz de energia elétrica.
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* Programa de geracao nuclear de longo prazo: a construcdo de
centrais nucleares tem elevado custo de investimentos e requer lon-
go periodo de tempo. O pais precisa ter clareza sobre a contribuicao
que se espera da fonte nuclear para a geracao de energia elétrica, de
modo a definir o nUmero de usinas a serem construidas, sua distribui-
¢ao no territério nacional e as possibilidades de economia de escala
em sua construcao.

* Viabilizacao da participacao da inciativa privada: do ponto de vista
econdmico, o principal desafio a vencer para uma maior participacao
da fonte nuclear na matriz de energia elétrica no Brasil é o elevado
custo de construcao, que, combinado a escassez de recursos publi-
cos para o financiamento, dificulta o seu equacionamento. E funda-
mental rever o ambiente regulatério para viabilizar a participagao da
iniciativa privada, tanto em algumas fases da producao de combustivel
nuclear quanto na constru¢ao e operacao das usinas. Um passo fun-
damental nessa direcao € a aprovagao de uma Proposta de Emenda
Constitucional que altere os artigos 21 e 177 da Constituicao Federal.

* Politica para o ciclo do combustivel nuclear: o Pais tem abundantes
recursos minerais e domina o ciclo do combustivel nuclear. Entretanto,
nao dispde de capacidade industrial para o processamento doméstico
de todo o combustivel necessario a operagao de Angra 1 e Angra 2.
A entrada em operacao de Angra 3 e a eventual construcao de novas
usinas aumentarao a demanda por combustivel nuclear. A questao da
autossuficiéncia na oferta do combustivel é importante, embora nao
seja condigao sine qua non, para dar garantia de produgao as centrais
nucleares. No entanto, poderia contribuir para que o Brasil se torne um
ator importante no mercado internacional de combustiveis.

* Revisao da estrutura institucional: uma estrutura institucional trans-
parente com efetiva separacéo de atribuicdes das funcdes de regula-
¢ao, licenciamento e fiscalizagado daquelas relacionadas ao fomento e
difusdo do uso da energia nuclear é fundamental para conferir maior
transparéncia e seguranga para a opiniao publica e investidores.

* Politica para os rejeitos radioativos: a disposicao definitiva dos rejei-
tos radioativos continua sendo a principal questao pendente no que se
refere aos impactos socioambientais da atividade de geracao nuclear
no Brasil. Dois elementos sao importantes nessa questao: a construcao
de um repositério para armazenamento de material de baixa e média
radioatividade e uma politica para reprocessamento de combustivel.

* Revisao do mecanismo de comercializagao: a competividade é cri-
tério essencial para o apoio ao investimento na fonte nuclear como
fonte alternativa para a operacéo na base da matriz energética brasi-
leira. Para manter a modicidade tarifaria, & importante que a energia
gerada por fontes nucleares possa concorrer com outras fontes tér-
micas nos leildes da ANEEL. Entretanto, para isso € importante definir
um novo modelo de negdcios para o setor.
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CONCLUSOES

Fonte: /Shutterstock

A evolucéo do uso de energia nuclear no mundo e no Brasil tem estado sujeita a marchas e contramar-
chas. No cenario internacional, preocupacdes com os impactos socioambientais da geragao nuclear
levaram a continuos aperfeigoamentos tecnolégicos e nas regulagdes vigentes, tornando mais segura

a geracgao nuclear, mas também encarecendo os custos de construcdo e manutencao das centrais.

Ainda assim, a cada acidente de grande repercussao, observam-se movimentos de paralisacao e revi-
sao das politicas domésticas nos paises desenvolvidos. Contudo, existem 65 novas usinas nucleares
sendo construidas no mundo, a maioria delas localizada na Asia, embora também haja algumas sendo

construidas e/ou planejadas nos Estados Unidos e na Europa.

No Brasil, a crise energética enfrentada nos Ultimos anos colocou em xeque a politica energética e es-
timulou um novo debate sobre a composicao da matriz de energia elétrica no pais. A forte dependén-
cia da hidroeletricidade que caracteriza a matriz brasileira vem sendo mitigada por investimentos em
outras fontes renovaveis, como a edlica e a solar. Todavia, essas sao fontes intermitentes, incapazes

de prover seguranca ao sistema.
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Nesse contexto, renasce o debate sobre o papel da energia nuclear para
a seguranca energética no Brasil. Embora tenha nitidas vantagens em
termos de sua capacidade de contribuir para a geracao de energia de
base e por seu carater limpo, do ponto de vista das emissdes de gases
de efeito estufa, hd uma série de desafios a vencer para que o Brasil
possa, de fato, contar com a fonte nuclear para os objetivos de seguran-
ca energética, competitividade e seguranca socioambiental. A agenda
de desafios a serem superados e elementos de politicas publicas a se-

rem considerados foi apresentada na secao 5 deste trabalho.
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