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“As coisas que mais importam nunca devem estar a mercé
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RESUMO

A emergéncia na procura por fontes de energia sustentaveis ganhou proeminéncia
internacional diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas e pela crescente
demanda energética. Em areas distantes como Svalbard, caracterizadas por ecossistemas
delicados e condicGes climaticas extremas, a producdo de energia enfrenta desafios
consideraveis. Avaliar a possibilidade de diversas fontes energéticas, levando em conta 0s
obstaculos encontrados e possiveis solugcdes, mostra-se imperativo. Svalbard, situada no
Circulo Artico, atualmente baseia-se predominantemente em combustiveis fosseis, o que
resulta em emissdes significativas de carbono. A exploracdo de alternativas, tais como
energias renovaveis e sistemas hibridos, assume papel crucial nesse contexto. A pesquisa
engloba uma analise do ciclo de vida das diferentes fontes, buscando avaliar as fontes de
energia em uso atualmente, bem como os potenciais impactos sobre a fauna e a flora locais.
Realizado por meio da revisdo de literatura especializada, estudos comparativos com areas
semelhantes e uma anélise SWOT, o estudo oferece uma perspectiva holistica para orientar a
transicdo para uma matriz energética mais sustentavel. Adicionalmente, foi elaborada uma
tabela comparativa para elucidar as vantagens e desvantagens de cada fonte de energia,
auxiliando na identificacdo das opc¢des mais vidveis para o contexto especifico de Svalbard.

PALAVRAS-CHAVE: Climas extremos. Reservatorios de energia. Desafios energéticos.

Energia renovavel. llhas polares. Svalbard.



ABSTRACT

The urgency in the search for sustainable energy sources has gained international prominence
in the face of challenges posed by climate change and increasing energy demand. In remote
areas like Svalbard, characterized by delicate ecosystems and extreme weather conditions,
energy production faces considerable challenges. Assessing the feasibility of various energy
sources, taking into account the obstacles encountered and potential solutions, is imperative.
Svalbard, located in the Arctic Circle, currently relies predominantly on fossil fuels, resulting
in significant carbon emissions. Exploring alternatives such as renewable energies and hybrid
systems plays a crucial role in this context. The research encompasses an analysis of the life
cycle of different sources, aiming to assess the energy sources currently in use as well as the
potential impacts on local fauna and flora. Conducted through specialized literature review,
comparative studies with similar areas, and a SWOT analysis, the study offers a
comprehensive perspective to guide the transition to a more sustainable energy matrix.
Additionally, a comparative table was developed to elucidate the advantages and
disadvantages of each energy source, aiding in identifying the most viable options for the
specific context of Svalbard.

KEYWORDS: Extreme climates. Energy reservoirs. Energy challenges. Renewable energy.
Polar islands. Svalbard.
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes de energia sustentaveis e ambientalmente amigaveis tornou-se uma
prioridade global diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas e pela crescente
demanda energética. Em regibes remotas e indspitas, como a llha de Svalbard na Noruega,
localizada no extremo Artico, a complexidade da geragéo e distribuicio de energia é agravada
pelas severas condicOes climaticas e geogréaficas.

Este trabalho tem como objetivo avaliar e analisar a viabilidade do uso de diversas
fontes de energia em Svalbard e as probleméaticas de acordo com elas e sua transicdo
energética, considerando suas caracteristicas particulares e identificando as dificuldades e
solucdes relacionadas a geracdo de energia em um ambiente polar com clima extremo e
insular.

A llha de Svalbard, localizada no Circulo Artico e no Atlantico Norte, é um
arquipélago que faz parte do territério marinho insular sob jurisdicdo norueguesa. Este
arquipélago encontra-se a uma distancia de 800 quilémetros do territorio continental da

Noruega tal como visto na Figura 1.

Figura 1. Localizacdo geografica do arquipélago de Spitsbergen e Svalbard (borda vermelha).

Mile

Greenland

Iceland Sveden

Finland, Rus!
Norway’

United Denmark

Kingdom “y-Belarus
Ireland Poland
Germany %
2 Ukraine
Austria Kazakhstan
L Romania
M NS
vy taly
NV g - 7
Spain Uzbekistan Kyrgyzstan

— G}eece e ‘
: Pomubal Go (:!(’. Turkey ‘ Turkmenistan Yoo (,)
Inrth = :

Fonte: Imagem extraida do software Google Maps em 22 de dez 2023.



12

A populagdo residente em Svalbard é heterogénea, compreendendo cientistas,
habitantes locais e comunidades nativas tal como diversos grupos internacionais, com a
economia regional predominantemente sustentada pelas atividades relacionadas ao turismo e a
mineracao.

No contexto da llha de Svalbard, a questdo da diversificagdo da matriz energética
emerge como uma pauta de elevada relevancia. Tal relevancia deriva da necessidade premente
de garantir o suprimento ininterrupto de energia na regido, ao mesmo tempo em que se busca
mitigar o impacto ambiental decorrente das atividades energéticas. Este imperativo é
particularmente crucial, dado o contexto geogréfico e ambiental sensivel de Svalbard, onde a
vulnerabilidade as mudancas climéaticas e os efeitos diretos da atividade humana sobre o

ecossistema local sdo acentuados

1.1 Fontes Energéticas Atuais em Svalbard

Atualmente, a ilha de Svalbard depende principalmente de fontes de energia questdo
de origens ndo renovaveis, como 0 uso intensivo de carvdo minerado localmente desde o
inicio do século 20 e também com uso de 6leo diesel para geragdo adicional de energia em
periodos de alta demanda (MIDTT®MME, 2015).

A central termelétrica que opera com base na utilizacdo de carvao ocupa uma posicao
de destaque e relevancia primordial no contexto do fornecimento de energia elétrica na regido
de Longyearbyen. N&o obstante a sua importancia no ambito energético € imperativo
reconhecer que essa instalacdo também desencadeia uma série de preocupac¢des ambientais de
significativa magnitude devido as situacdes ambientais e fragilidade da biota local.

As consideracGes a respeito das emissGes de gases de efeito estufa associadas a
operacdo da termelétrica ndo podem ser subestimadas, pois ela contribui substancialmente
para a carga de poluentes atmosféricos e para o agravamento do fenémeno do efeito estufa na
regido. Além disso, a propria extracdo de carvdo, que serve como matéria-prima para a
geragdo de energia, engendra processos de mineragdo que impdem um consideravel impacto
ambiental, caracterizado por problemas de degradacdo do solo, erosdo, efeitos sobre a
biodiversidade local e outros desdobramentos nocivos (RINGKJ@B et al, 2020). Sendo assim
se torna necessaria a procura de alternativas para ampliar a matriz energética e aumentar

independéncia dessas fontes.
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1.2 Explorando Outras Fontes de Energia

Para mitigar a dependéncia de combustiveis fosseis como parte de um esfor¢o para
promover a sustentabilidade energética em regibes polares, como a llha de Svalbard, €
imperativo considerar a exploracéo de fontes energéticas alternativas que se harmonizem com
o ambiente especifico deste territorio artico. Dentro deste contexto, emerge a pertinéncia de
investigar a viabilidade do aproveitamento de recursos naturais locais, notadamente a energia
geotérmica e a energia hidrelétrica, como opgdes estratégicas.

A energia geotérmica, advinda do calor interno da Terra, desponta como uma
alternativa altamente promissora para suprir as necessidades de geracdo de eletricidade e
aquecimento em Svalbard. A regido possui um potencial geotérmico consideravel, tornando
possivel a exploracdo eficiente dessa fonte de energia renovavel. Por meio da captacdo e
conversdo do calor terrestre, é factivel abastecer sistemas de producdo de eletricidade e prover
aquecimento, atendendo, assim, as demandas energéticas da ilha de maneira ambientalmente
responsavel e sustentavel. Esta abordagem ndo apenas contribuiria para a diversificacdo da
matriz energética, reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis, mas também
minimizaria as emissdes de gases de efeito estufa associadas ao uso de combustiveis fosseis
(NYMANN et al, 2018).

1.3Andlise de Ciclo de Vida das Fontes de Energia

A avaliacdo da viabilidade de vérias fontes de energia em Svalbard é uma tarefa
complexa e critica que exige uma anélise abrangente dos ciclos de vida de cada tecnologia em
consideragdo. Esta andlise deve englobar uma variedade de fatores, incluindo, mas nédo se
limitando a, os impactos ambientais, econdmicos e sociais associados a cada fonte de energia
potencial.

Em primeiro lugar, a anélise de impacto ambiental é fundamental, uma vez que a
regido polar de Svalbard é particularmente sensivel as mudancas climéticas devido a seu
ecossistema tal como mostrado na Figura 2 e ao aumento das temperaturas. Portanto, é crucial
examinar como cada fonte de energia afeta 0 meio ambiente local e global. Isso inclui a
consideracdo das emissdes de gases de efeito estufa, a degradacdo do solo, os impactos sobre
a biodiversidade e os recursos hidricos, bem como a gestdo adequada dos residuos gerados

pelas instalagdes energéticas.
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Figura 2. Ecossistema com montanhas, tundra e renas de Svalbard.

Fonte: EncyclopaediaBritannica 2021.

Além disso, a analise econémica desempenha um papel importante na determinacao da
viabilidade das fontes de energia em Svalbard. Isso envolve a avaliagdo dos custos de
instalacdo, operacdo e manutencdo de cada tecnologia, bem como a previséo de custos futuros,
considerando fatores como variagdes nos precos dos combustiveis e nas politicas de subsidios
governamentais. Também é essencial analisar os beneficios econdmicos, como a criagdo de
empregos locais e o potencial para exportacdo de energia excedente.

Por fim, a dimensdo social ndo pode ser negligenciada. A analise deve levar em conta
como cada fonte de energia afeta a comunidade local em termos de emprego, saude, qualidade
de vida e seguranca energética. Isso envolve considerar a aceitacdo social das tecnologias e as
preocupacdes das partes interessadas, como cientistas, moradores locais e comunidades
nativas.

Estudos anteriores, como o realizado por (NYMANN et al. 2018), destacam a
importancia de abordar questdes como a eficiéncia energética, as emissdes de gases de efeito

estufa e os custos associados as diferentes opc¢des de energia em um ambiente polar.


https://www.britannica.com/editor/The-Editors-of-Encyclopaedia-Britannica/4419
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2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo principal realizar uma avaliacdo abrangente da
viabilidade do uso de diversas fontes de energia na Ilha de Svalbard, necessidade da qual foi
dada devido a transicdo e necessidade de energias mais limpas para ficar de acordo com as
politicas ambientais do local que é uma conhecida area de preservacdo ambiental, sendo para
essa estudo considerando suas caracteristicas Unicas de localizacdo, natureza e os desafios
impostos pelo ambiente polar com clima extremo, insular tal como o desafio logistico local.

Para atingir esse objetivo, 0s seguintes objetivos especificos serdo perseguidos:

2.1 Objetivos Especificos

Avaliar as fontes energéticas atualmente em uso na ilha: Realizar uma analise detalhada
das fontes de energia atualmente em operacdo em Svalbard, incluindo sua eficiéncia, custos e
impactos ambientais. 1sso incluird a avaliacdo das emissdes de gases de efeito estufa

associadas as fontes existentes, como a central termelétrica baseada em carvao.

Explorar e investigar outras possiveis fontes de energia: Investigar e avaliar fontes de
energia alternativas que sejam apropriadas para o ambiente polar da Ilha de Svalbard, com
énfase nas energias geotérmica e hidrelétrica. Serd examinado o potencial de aproveitamento

de recursos naturais locais para suprir as demandas energéticas da ilha de forma sustentavel.

Realizar uma andlise de ciclo de vida das fontes de energia consideradas: Conduzir uma
analise abrangente do ciclo de vida de cada fonte de energia em consideracdo, considerando
0s impactos ambientais, econdmicos e sociais ao longo de todo o processo, desde a extracao
ou geracao até o descarte ou desativacao.

Tabular e apresentar resultados com pontos positivos e negativos: Organizar os resultados
em tabelas e graficos que destacam de forma clara os pontos positivos e negativos de cada
fonte de energia avaliada, enfatizando a viabilidade de transi¢cdo energética e a minimizagéo

do impacto ambiental.

Ao alcancar esses objetivos especificos, este estudo tem como meta fundamental

contribuir com conhecimentos essenciais para o desenvolvimento de uma matriz energética
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mais sustentavel e resistente na Ilha de Svalbard. Mais do que isso, busca-se estabelecer um
precedente inspirador que possa servir como modelo para a adogdo de abordagens
semelhantes em regides remotas e adversas ao redor do mundo. Essas regides, caracterizadas
por desafios climaticos e geograficos significativos, enfrentam uma necessidade premente de
transicdo energética para lidar eficazmente com os problemas das mudancas climéticas e o
aumento da demanda por energia. Portanto, este estudo aspira a ser um farol de orientacdo
para tais regides, oferecendo solucbes e estratégias adaptadas aos seus contextos Unicos e

desafiadores.
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3 DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1 Contexto historico de Svalbard

3.1.1 Era preé-colonial mineradora

Svalbard é um arquipélago localizado no Oceano Artico acima da Europa continental e
no extremo noroeste do mar de Barents. O arquipélago encontra-se a uma distancia de A 800
km ao norte da Noruega continental, o arquipélago é delimitado a oeste pela Groenlandia
sendo esse um territorio pertencente a Dinamarca, e a leste pela Terra de Francisco José, que
faz parte do territério russo. O nome "Svalbard" € derivado do noérdico antigo e tem como
significando "costa fria," substituindo assim, mas também sendo conhecida pelo anterior
nome holandés de "Spitsbergen,” que se traduzia como "montanhas abruptas.” (HISDAL.
1998).

O arquipélago composto de nove ilhas principais, sendo a area total do arquipélago de
62.700 quildmetros quadrados, sendo a ilha de Spitsbergen a maior delas, ocupando uma area
de 37.673 quilémetros quadrados.

A ilha inicialmente foi descoberta por Willem Barents um famoso navegador Holandés
em 1596, instaurando como abrigo temporario para o baleismo, a caca a baleia francadoartico
comecou em 1611, sendo disputadas temporariamente por empresas de pesca inglesas e
holandesas, as Unicas estruturas no local eram bases para a caca das quais foram construidas
durante o século XVII tal como observado na Figura 3, mas gradualmente a caca a baleia
diminuiu e eventualmente deixou de ser lucrativa e foi abandonada, mas a partir do século
XVIII algumas expedicGes cientificas comecaram a ocorrer. Inicialmente, essas expedicoes
eram em grande escala, mas a partir do final do século XIX tornaram-se menores e cada vez
mais focadas no interior da regido e conseqientemente perdendo a importancia (HISDAL,
1998).
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Figura 3: pintura sobre baleismo no século 16 em Spitsbergen com montanhas ao fundo
”~yv 3 »

Fonte: Storck, 1690.

3.1.2 Era mineradora

Apenas em 1906 a Arctic Coal Company de Longyear iniciaria suas operagcdes
mineradoras na regido fundando assim a cidade de mesmo nome e iniciando assim a extracéo
de carvao das ilhas. A cidade de Longyearbyen é a maior cidade com populacdo de 2617
habitantes (STATISTISK SENTRALBYRA. 2024) segundo o senso de 2024, é capital do
territorio tal como o centro administrativo e financeiro, representa o assentamento humano
permanente mais ao norte do mundo e foi batizado em homenagem a John Munro Longyear
(1850-1922), com o crescimento da economia local e aumento de assentamentos pelo
arquipélago iniciou uma disputa pelo territorio do qual na época era assentado por diversos
paises, entdo viu se a necessidade de organizacgdo e entregar a soberania do local a algum pais.

A Figura 4 demonstra uma das minas antigas do arquipélago(HISDAL, 1998).


https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Walvisvangst_bij_de_kust_van_Spitsbergen_-_Dutch_whalers_near_Spitsbergen_(Abraham_Storck,_1690).jpg
https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Walvisvangst_bij_de_kust_van_Spitsbergen_-_Dutch_whalers_near_Spitsbergen_(Abraham_Storck,_1690).jpg
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Figura 4: Mina de carvdo em Svalbard

g ;.w-t:-_“."’ &

S A S

Fonte:MUSEET, Tekniska. The first coal wagon in 1918.

3.1.3 Tratado e ato de Svalbard

O tratado de Svalbard foi um tratado internacional assinado inicialmente por 14 paises
e registrado em conjunto do tratado da liga das nacGes em 9 de fevereiro de 1920 e
posteriormente em 2018 sendo assinado ao todo por 46 paises. O tratado teve como foco
reconhecer a soberania do governo Noruegués sobre o arquipélago (ULFSTEIN, et al, 2023) e
o transformando em uma zona livre de visto para todo o0 mundo tal como transforméa-lo em
um local desmilitarizado, todos os signatarios receberam permissdo para ter atividades
comerciais na ilha (ROSSI, et al, 2016). Porém esse direito sé é utilizado atualmente pela
Noruega e Russia, outros conteiidos do tratado é que os impostos e taxas sdo somente usados
para o governo local, tendo como consequéncia baixos niveis de imposto e boa qualidade de
vida, porem fim um dos artigos do tratado delimitam que a natureza e meio ambiente local
deve ser preservado e respeitado.

O ato de Svalbard foi outro conjunto de leis assinadas pelo governo da Noruega em 17
de julho de 1925 e ela diz que as leis locais estdo de acordo e juntas com as leis da Noruega
continental, sendo dadas apenas algumas excecdes especiais pra ilha tal como porte de arma

facilitado.
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3.1.4(1945-1970): Segunda guerra e guerra fria

Durante a segunda guerra mundial, inicialmente, apesar de a Alemanha ter dominado a
Noruega, o arquipélago continuou alheio as mudancas da guerra até comecar a ser
demonstrado interesse soviético pelo local, por apresentar um local estratégico. Porém a idéia
foi rejeitada pelo governo noruegués da época, em exilio, sendo por fim evacuada a ilha que
acabou ocupada pela Alemanha nazista e bombardeada até o fim da guerra e posteriormente
retomada a soberania pela Noruega que recomegou sua reconstru¢cdo em conjunto com a
Unido Soviética, onde ambas as nacgdes desenvolveram suas préprias infraestruturas de
maneira independente, incluindo a criacdo de servigos postais, estacdes de radio e sistemas de
transporte, porém essa relacdo se desgastou apds a entrada da Noruega na OTAN tal como a
proposicdo da Norsk Polar Navigasjon para fazer um aeroporto em 1958, sendo esse s6 aberto
por fim em 1975 e localizado na capital(HISDAL, 1998.)

3.1.5Normalizacéo e era moderna

A "normalizacdo™ foi um termo adotado a partir dos anos de 1970 com o foco de
transformar e mudar a visdo internacional sobre a cidade de Longyearbyen a alterando para a
visdo de uma cidade de empresa em uma comunidade. Os primeiros passos democraticos no
local foram com o estabelecimento do Conselho de Svalbard em 1971. O turismo se tornou
uma fonte importante de economia com a criacdo de hotéis a partir do ano de 1990 vindo
também diversas instituicdes de pesquisa tal como o Centro Universitario de Svalbard, a
Estacdo de Satélite de Svalbard, e 0 Banco de Sementes Global de Svalbard, sendo nessa
década também observada uma significativa reducdo de atividade e populacdo russo sendo o
assentamento de Pyramiden abandonado em 1998. De 1990 a 2011, a populacdo russa e
ucraniana diminuiu de 2.300 para 370, enquanto a populacdo norueguesa aumentou de 1.100
para 2.000(STATISTISK SENTRALBYRA. 2013).

3.2 Geomorfologia e clima local

3.2.1 Geografia e geleiras

Svalbard ocupa uma posicao geografica que abrange as latitudes de 74° a 81° Norte, e
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se estende entre as longitudes de 10° a 35° Leste. A maior parte de seu territdrio é
caracterizada por uma topografia montanhosa, notavel por suas caracteristicas acidentadas,
encostas ingremes e a presenca de vastos fiordes. Apenas algumas areas costeiras se destacam
como excecdes, oferecendo terrenos mais planos.

As planicies costeiras sdo notdveis pela presenca da "Strandflat”, uma extensdo de
terreno de baixa altitude coberta por depdsitos marinhos tal como mostrado na Figura 5. Essa
formacéo é resultado da acdo combinada da erosdo causada pelo congelamento e da abraséo
pelo mar durante os periodos interglaciais. A Strandflat pode variar em largura, indo desde
areas estreitas até locais com mais de 10 km de extensdo, originando praias elevadas e
terragos marinhos ao longo da costa(INGOLFSSON, 2004).

Figura 5. Strandflat no sudoeste de Spitsbergen.

Fonte: SwissEduc M. Hambrey, 20009.

Svalbard é pontuada por uma série de geleiras, variando em tamanho em toda a
extensdo do arquipélago. Estima-se que cerca de 60% do territorio esteja coberto por geleiras,
muitas das quais avancam em direcdo ao mar. As geleiras proximas a areas habitadas, como o
centro do arquipélago, tendem a ser relativamente pequenas devido ao clima mais seco, mas

geleiras de vale extensas e calotas de gelo s&o comuns ao longo das costas mais frias.
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Figura 6: Mapa de relevo e altitude Spistbergen e Nordaustlandet e Barentsoya.
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Fonte: Norwegian Polar Institute 2010.
3.2.2 Clima

O clima de Svalbard é o clima artico e considerado de Tundra polar pela classificacdo
Koeppen-Geiger, (KOTTEK et al., 2006) com temperatura média anual de cerca de -6°C na
cidade e -15°C nas montanhas. Em Longyearbyen capital do territério, o més com clima mais
frio é fevereiro, com temperaturas medias de -15,2°C na cidade e com o més mais quente
sendo julho, com media de temperaturas de 6, 2°C, A precipitacdo € baixa, sendo cerca de 200
mm no centro de cerca de 400-600 mm ao longo das costas com 0S meses com menos
precipitacdo sendo abril e maio e fevereiro a mar¢o e agosto a setembro sendo relativamente
umidos. Além de precipitacdo comum também podem ocorrer nevascas durante o inverno,
sendo a neve é o tipo dominante de precipitacgdo no ano com pouca, porém presente
participacdo das chuvas (HANSSEN; SOLAS; STEFFENSEN. 1990).

Meteorologicamente a ilha fica numa zona de transicdo interpolar da qual é muito
ativa, com ciclones gerando tempo instavel e frequentemente tempestuoso com periodos de
ventos muito fortes durante o inverno, e névoas sao comuns durante O verdo nas areas

costeiras. Abril e maio costumam ser calmos e ensolarados(ECKERSTORFER, et al. 2011).
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3.2.3 Geologia e geomorfologia

O arquipélago de Svalbard esta situado na regido conhecida como zona de permafrost
continuo, onde o solo apresenta caracteristicas tipicas de terreno glacial, permanecendo
congelado indefinidamente, mesmo em areas desprovidas de geleiras. Nas areas costeiras, a
espessura do permafrost varia de 10 a 40 metros, mas essa espessura aumenta
significativamente, alcancando mais de 450 metros no interior do arquipélago. Além disso,
uma série de fenémenos geomorfoldgicos, como pingos, cunhas de gelo e formacdes de
concrecdes, sdo observados. Devido ao acumulo substancial de neve nas encostas, a
ocorréncia de avalanches é comum(HJELLE, 1993).

Geologicamente, a ilha apresenta uma grande diversidade e riqueza, exibindo
evidéncias claras e extensas de atividade tectonica apesar de ndo apresentar vulcanismo ativo.
Os depositos mais antigos remontam a aproximadamente 600 milhdes de anos, quando
Svalbard estava localizada no hemisfério sul. H& também depositos significativos de arenito
vermelho, formados no Devoniano, localizados no norte da ilha, com uma idade mais recente
de cerca de 300 milhdes de anos.

Além disso, extensas areas de rochas expostas sem cobertura vegetal se estendem por
mais de 11 km, alcancando alturas superiores a 1 km. A Bacia Terciaria Central € dominante
na geologia da parte central-sul de Spitsbergen, abrangendo desde a area de Isfjorden até
Storfjorden. Os depdsitos do Terciario Inferior nessa bacia consistem principalmente em
arenitos e carvao de interesse comercial, que continuam a ser explorados até os dias de
hoje(HJELLE, 1993). Tal como observado na Figura 7.
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Figura 7: Mapa das diferentes formacdes geoldgicas de Svalbard
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Fonte: Hjelle, 1993.

3.2.4Atividade Fluvial e Rios/Lagos

A atividade fluvial no local desempenha um papel vital, especialmente durante o
periodo de derretimento da neve no fim do inverno e no inicio da primavera em Svalbard
onde todos os rios no arquipélago sdo formados temporariamente devido a esse degelo, mas
permitindo que a vida florega, principalmente em vales onde o fendmeno é mais comum
também é possivel encontrar grandes sistemas de rios drenando das geleiras transportando
junto volumes grandes de sedimentos em direcdo as costas e aos fiordes, a medida que esses
leitos de rio se secam durante o0 outono, ocorre a erosdo edlica de sedimentos finos e frescos,
esse processo finaliza com o retorno da neve e recongelamento desses locais(INGOLFSSON,
2004).

Svalbard tem relativamente poucos corpos hidricos permanentes sendo 0 mais
relevante o lago de Bjgrngya, mas também com outros presentes sendo a maioria desses lagos
estd localizada na regido de strandflat sendo no geral pequenos e rasos dos quais congelam
por inteiro no inverno (ECKERSTORFER, et al. 2011).
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3.3 Faunae flora

Svalbard, localizado no Circulo Polar Artico, € um lugar notavel com habitats tnicos e
uma vida selvagem adaptada a condicdes extremas. As paisagens de tundra e oceanos
congelados se estendem por essas ilhas, onde as tempestades de neve, ventos velozes e meses
sem sol tornam a vida na regido um desafio constante. Essas condi¢Ges delicadas tornam a
vida selvagem especialmente vulneravel a qualquer perturbacdo, tornando a conservagédo
essencial.

Para proteger essa fragil biodiversidade, Svalbard estabeleceu extensas areas de
preservacdo. Mais de 65% da &rea terrestre e mais de 85% das aguas territoriais sdo areas
protegidas, onde a intervencdo humana € limitada. Além disso, existem diversos santuarios de
aves, reconhecendo a importancia da regido para a vida das aves marinhas (HARLAND et al,
1974). De fato, essas areas de conservacdo ndo sdo apenas vitais para a biodiversidade, mas
também exibem uma beleza excepcional e importancia cultural, o que as coloca na lista de
consideracdo para se tornarem locais do Patriménio Mundial da UNESCO. (UNESCO, 2010).

A fauna local é notavel. Entre os mamiferos, encontramos comumente o urso polar
(Ursus maritimus), que nao é endémico, mas é bem adaptado ao ambiente local do qual possui
uma consideravel populagdo de 1.900 a mais de 3.600 individuos. As renas de Svalbard
(Rangifer tarandus platyrhynchus) sdo endémicas e raras, desempenhando um papel
importante na ecologia local e na cultura da regifo. Além disso, a raposa do Artico (Vulpes
lagopus) é um simbolo da conservacdo do Artico, mostrando uma incrivel capacidade de

sobreviver em um ambiente hostil.
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Figura 8: Mapa de coldnias de aves marinhas em Svalbard
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Fonte: The Seabirds in the Barents Sea Geir Wing Gabrielsen 20009.

Spitsbergen, a maior ilha de Svalbard, é um paraiso para aves, abrigando cerca de 30
espécies que se reproduzem regularmente. As aves mais numerosas sdo as Tordas (Alle),
principalmente a Torda and, uma pequena ave que raramente ultrapassa 22 cm e 160 g. Os
Airos de Brunich (Uria lomvia) mostrado na Figura 8 reproduzem-se em col6nias enormes.
Gaivotas e trés espécies de Mandrides também sdo comuns na regido. Ha também diversas
especiais de patos tal como o Eider Real (Somateria spectabilis) um pato grande e raro que
também habita o local(DESCAMPS et al., 2017).
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Figura 9. Airos de Brunich.
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Fonte: Sonja Ross, 2015.

O Mar de Barents é uma das areas mais importantes do mundo para aves marinhas,
abrigando cerca de 20 milhdes de individuos durante o final do verdo sendo visto diversas
colbnias enormes de aves tal como visto na Figura 8. Além disso, a regido abriga de 15 a 20
tipos de mamiferos marinhos, incluindo baleias, golfinhos, focas e morsas (DESCAMPS et al.,
2017). Em relacéo a flora, Svalbard apresenta uma vegetacdo artica diversificada, que varia de
baixa a alta tundra. Embora tenham sido identificadas 160 espécies de plantas no arquipélago,
a cobertura vegetal é presente em cerca de 10% da ilha apenas. Apesar da baixa precipitacdo
de &gua liquida as plantas ainda sim conseguem acesso a agua devido ao clima frio que reduz
a evaporacao e perdas. A estacdo de crescimento é notavelmente curta, muitas vezes durando

apenas algumas semanas, mas sendo suficiente para reproducgdo das mesmas (LEE et al, 2020).
3.4 Matriz energética

Longyearbyen é a maior cidade do arquipélago, abriga mais de % da populagdo, com
cerca de 2.548 habitantes, de acordo com o censo de 2021. Os demais residentes, somando
378 pessoas, vivem em Barentsburg. Até o presente momento, a Unica fonte de energia de
larga escala para toda a populagdo local é o carvdo, extraido na regido e transformado em
energia na usina termoelétrica local, apesar disso ainda se encontra em ndmero menor a
presenca de algumas residéncias com geragéo solar, mas com geracao néo relevante

No entanto, a viabilidade desse modelo de geracdo de energia estd agora ameacada

devido a periodos de baixa no preco do carvdo, o que torna a continuagdo das operagdes pela
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empresa estatal de mineracdo "Store Norske Spitsbergen Kulkompani" insustentavel. 1sso
levou a necessidade de diversificar a matriz energética, especialmente devido ao fechamento
permanente das minas subterraneas de Svea e Lunckefjell da qual a decisdo de fechar as
minas foi principalmente devido a fatores econdmicos relacionados aos altos custos
operacionais e preocupacdes ambientais de que apesar de ndo ter degradacdo ambiental
visivel por ser minas de galeria nas montanhas, ainda sim causava contaminagdo de &gua e
descarte de detritos, assim tornou as minas financeiramente insustentaveis. Além disso, houve
um movimento em direcédo a fontes de energia renovavel globalmente, reduzindo a demanda
por carvdo (SORLIN, 2022).

Essa decisdo deixou a Mina Numero 7, de menor porte, como a Gnica mina de carvao
ainda em operagdo, com o0 proposito principal de abastecer a usina termoelétrica em
Longyearbyen. A quantidade de carvdo restante na Mina Numero 7 € suficiente para gerar
energia pelos proximos dez anos, representando o0 prazo maximo para a expansao da matriz
energética local.

E importante ressaltar que, devido ao fato de Longyearbyen abrigar a Unica usina
elétrica a carvao da Noruega, existe uma énfase especial na reducdo das emissbes na regido.
Essa usina elétrica desempenha um papel central na infraestrutura energética do assentamento,
fornecendo cerca de 40 GWh de eletricidade e 70 GWh de calor gerado, alem dessa mina
ainda existem 5 geradores a diesel para emergéncia ou periodos de pico de uso e seis caldeiras
a Oleo para gerar calor (RINGKJ@B et al., 2020).

E importante destacar que, embora essa forma de geracdo seja eficiente, ela é
altamente poluente e prejudicial para a producdo de eletricidade em areas com ecossistemas
tdo frageis e sensiveis as alteracGes ambientais. A média de emissdo de CO2 por habitante em
Svalbard é quase 50% superior a do pais com a maior "producdo” de CO2, que é o Catar, com
44 toneladas per capita por ano. Em contraste, cada habitante em Svalbard emite cerca de 64
toneladas anualmente, sendo a maior parte desse valor atribuida ao elevado consumo de
energia para aquecimento, uma necessidade significativa em um territorio polar.

Além desses métodos de geracdo tem adicionalmente apenas pequenas e concentradas

presenca de painéis fotovoltaicos e pequenas usinas edlicas(RINGKJZB et al. 2020).

3.5 Energias Fotovoltaicas

A energia fotovoltaica € um ramo da energia solar e desempenha um papel de suma

importancia nos meios de geracdo de energia no cenario energético global atual. Esse método
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geracdo fundamenta-se na converséo direta da luz solar em energia elétrica através do uso de
celulas fotovoltaica

A operacdo da energia fotovoltaica repousa na notavel capacidade dos semicondutores
normalmente empregados em gerar uma corrente elétrica quando expostos a luz solar. Este
fendmeno, conhecido como "efeito fotovoltaico”, é absolutamente crucial para o
funcionamento dos painéis solares. Em sua configuracdo mais comum, um painel solar é
composto por varias células fotovoltaicas interligadas, tanto em série quanto em paralelo, com
0 intuito de aperfeicoar a geracdo de eletricidade.

O processo de conversdo de a luz solar em eletricidade tem inicio quando os fotons da
luz solar colidem com os elétrons na superficie do material semicondutor da célula
fotovoltaica. Essa interacdo fornece a energia necessaria para liberar os elétrons de suas
posicBes no atomo, gerando elétrons "carregados” ou elétrons livres. Esses elétrons livres séo,
entdo, direcionados a mover-se em uma direcdo preferencial devido ao campo elétrico gerado
dentro do material semicondutor, formando, assim, a corrente elétrica, que pode ser coletada e
utilizada como eletricidade (KNIER, 2002).

A eficiéncia da energia fotovoltaica depende de diversos fatores, incluindo a qualidade
dos materiais, intensidade e duracdo da luz solar, a temperatura ambiente e o design dos
painéis solares. Conforme a tecnologia continua a evoluir, os painéis solares estdo se tornando
mais eficazes e acessiveis, tornando a energia fotovoltaica uma fonte de energia cada vez mais
viavel e sustentavel. Os modelos mais populares e os tipos de sistemas fotovoltaicos, como as
placas solares, sdo amplamente adotados.

Svalbard hoje em dia apresenta déficit de energia fotovoltaica e 0 maior motivo disso é
principalmente devido ao clima e baixa Luz solar onde é importante destacar que em
Longyearbyen, a capital do arquipélago, as esta¢cdes do ano sdo rigidas e bem definidas, e elas
exercem uma influéncia extrema sobre a taxa de insolacdo e as horas de luz ao longo do dia,
com meses como dezembro e janeiro experimentando auséncia completa de irradiacéo e luz
solar.

No entanto, a situacdo se transforma gradualmente em fevereiro, com um pico de
aproximadamente 70 horas de luz, que aumenta més a més, atingindo um maximo
significativo durante o verdo, com impressionantes 256 horas de sol em maio. Este més, por si
S0, representa 22,8% das 1118 horas anuais de sol recebidas pela cidade de Longyearbyen. No
entanto, essa abundéancia de luz solar diminui progressivamente nos meses de outono e

inverno, conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Horas medias de luz solar por més durante um ano.
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Fonte: Weather and climate, 2023.

No entanto, em 2023, um programa piloto de testes implementou a instalacdo de 360
paineis solares distribuidos em seis linhas, com o objetivo de fornecer eletricidade a uma
antiga estacdo de radio local que hoje serve como um acampamento base. Esse projeto
fotovoltaico € notavel por ser o mais isolado e ao norte do mundo. O principal impulso por
tras desse empreendimento foi aproveitar ao maximo o albedo da neve.

O albedo é uma medida que avalia a capacidade de uma superficie refletir a luz solar
incidente, variando de 0 a 1 e representando a quantidade de energia refletida em relacdo a
energia incidente. Quanto maior o albedo, maior a capacidade da superficie de refletir a luz
solar. Além disso, o projeto também se beneficia dos longos periodos de sol, uma vez que 0s
painéis ndo sdo utilizados durante o periodo de escuridao.

No entanto, esse tipo de projeto enfrenta desafios significativos. Além da dependéncia
do sol, ha a questdo do descarte das placas solares, o que se torna complicado devido a
impossibilidade de descarta-las localmente, uma vez que o territorio € uma reserva ambiental.
Isso também gera desafios econémicos e logisticos, uma vez que o descarte deve ocorrer a

uma grande distancia, requerendo o transporte por barco por mais de 1000 km.

3.5.1 Desafios da fotovoltaica

A energia fotovoltaica enfrenta desafios significativos em locais polares, onde as
condigcdes extremas de temperatura e irradiacdo solar intensificam as variabilidades na
eficiéncia dos painéis solares. Por exemplo, em compara¢do com painéis em regiGes mais
temperadas, os painéis solares em locais polares experimentam variagdes extremas de

temperatura, oscilando entre longos periodos de -30°C no inverno e 20°C no caso do
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arquipélago. Essas condic@es climaticas extremas podem impactar negativamente a eficiéncia
da conversédo solar em eletricidade.

Além disso, a luminosidade e o angulo do raio solar também apresentam flutuacdes
significativas, especialmente devido as mudancas sazonais extremas. No verdo, ocorrem dias
com 24 horas de sol ininterrupto, favorecendo uma excelente geracdo de energia. As
temperaturas amenas durante essa estagdo tambem beneficiam a eficiéncia dos painéis, pois
estes tendem a funcionar melhor em condicGes de baixa temperatura. O efeito albedo da neve,
gue aumenta a reflex@o do sol pelo solo, contribui ainda mais para a geracao de energia.

A topografia do local, caracterizada por vastas extensdes de espago e estruturas
reforcadas para resistir & acumulacdo de neve, oferece uma oportunidade estrutural para a
instalacdo de painéis solares, especialmente nos telhados. No entanto, o ponto negativo critico
é que, devido as condicdes climaticas adversas, a geracdo de energia fotovoltaica pode ser
invidvel durante metade do ano, quando o local esta imerso na escuriddo do inverno polar.

Além dos desafios climéticos, a polui¢do local também pode impactar a eficiéncia dos
painéis solares, reduzindo a quantidade de luz solar incidente. Assim, apesar das vantagens
sazonais e das caracteristicas estruturais favoraveis, a energia fotovoltaica em locais polares
enfrenta obstaculos substanciais que requerem solucbes especificas para otimizar seu

desempenho e viabilidade ao longo do ano.

3.6 Energia a combustéo

A geracdo de eletricidade proveniente de combustiveis fosseis e bicombustiveis, como
diesel, gasolina, alcool e gas, desempenham um papel crucial na matriz energética de
Svalbard. Essa geracdo é essencial para garantir o fornecimento continuo de eletricidade e
atender a demanda energética geral, nesse contexto especifico do arquipélago, a geracao de
energia por combustdo é praticamente a Gnica forma de producdo, mantendo-se presente ao
longo de quase um século. Inicialmente, minas de carvdo foram estabelecidas para alimentar
usinas locais, mas ao longo do tempo, muitas dessas minas foram descontinuadas, sendo
parcialmente substituidas por geradores a diesel e caldeiras a 6leo para geracdo de calor em
situacOes especificas (RINGKJJB et al., 2020).

O funcionamento dessas usinas termelétricas baseia-se nos processos de combustdo e
conversdo de energia quimica em energia elétrica. Cada tipo de combustivel apresenta

caracteristicas distintas em termos de eficiéncia, custo e impacto ambiental.
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As principais formas de geragéo de combust&o s&o:

1. Diesel: A geracdo de eletricidade a partir de diesel envolve um motor a diesel que
gueima o combustivel em uma camara de combustdo interna. A combustao do diesel
gera um movimento mecanico, que é convertido em energia elétrica por meio de um
alternador. Essa energia elétrica é entdo utilizada para alimentar sistemas elétricos e
atender as necessidades de eletricidade em diversas aplicacdes, desde usos industriais
até a geracdo de eletricidade em areas remotas ou de dificil acesso. Embora o diesel
tenha alta densidade energética, ele é frequentemente associado a emissdes de
poluentes, tornando-se menos atraente a medida que as preocupagdes ambientais

crescem.

2. Gasolina: A geracdo de eletricidade a partir de gasolina segue principios semelhantes
aos do diesel, mas utiliza um motor a gasolina para a combustdo do combustivel. Esse
processo gera energia mecanica, que € entdo convertida em eletricidade. No entanto, a
gasolina é mais comumente usada em geradores de pequeno porte e em situacdes de
emergéncia, devido a sua menor eficiéncia e maior custo em comparagdo com outras

fontes de energia.

3. Alcool (Etanol): O etanol, frequentemente derivado de fontes bioldgicas, como cana-
de-acucar ou milho, € uma alternativa mais limpa para a geracdo de eletricidade. O
etanol pode ser queimado em motores a combustdo interna, semelhantes aos usados
com gasolina e diesel. A geracdo de eletricidade a partir de etanol € mais sustentavel
em termos de emissdes de carbono, e sua producdo a partir de fontes renovaveis

contribui para a mitigacao das mudancas climaticas.

4. Gas Natural: O gés natural é frequentemente utilizado para a geragédo de eletricidade
em usinas de energia de grande escala. Nesse caso, 0 gas natural é queimado em
turbinas a gas, cujo movimento rotativo é convertido em eletricidade por meio de
geradores. O gas natural é uma fonte de energia mais limpa em comparagdo com 0
diesel e a gasolina, e tem ganhado destaque como uma alternativa mais eficiente e

com menor emissao de carbono.
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3.7 Energia Eolica

A geracdo de eletricidade por meio da energia eolica representa uma abordagem
inovadora e sustentdvel que ganhou importancia nas Gltimas décadas devido a crescente
demanda por fontes de energia mais limpas e renovaveis. Essa forma de producdo de energia
utiliza a captacdo da energia cinética do vento e sua conversdo em eletricidade por meio de
aero geradora, popularmente conhecida como turbinas eo6licas. Em um cenario global onde
enfrentamos desafios relacionados as mudancgas climéticas e a necessidade de reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis, a energia edlica desempenha um papel crucial na busca
por uma matriz energética mais sustentavel.

O funcionamento da energia eo6lica estad intrinsecamente ligado a eficaz e eficiente
conversdo da energia cinética do vento em eletricidade, sendo as turbinas edlicas pecas
centrais nesse processo. O principio é relativamente simples: quando o vento incide sobre as
pas de uma turbina eodlica, exerce uma forca que as faz girar. Essa rotacdo das pas esta
conectada a um gerador elétrico, que converte 0 movimento mecanico das pas em eletricidade.
Utilizando o principio da inducgdo eletromagnética, o gerador gera corrente elétrica quando as
pas estdo em movimento, sendo essa corrente coletada e podendo ser transmitida para a rede
elétrica ou armazenada para uso posterior.

A eficiéncia da energia eolica depende de diversos fatores, incluindo a velocidade e
constancia do vento, o design das turbinas edlicas e a localizacdo geografica. Nas regides
polares, como em Svalbard, os desafios sdo ainda mais especificos devido a condi¢des
meteoroldgicas extremas, temperaturas extremas e longos periodos de escuriddo. A
localizacdo Unica de Svalbard destaca-se como ideal para explorar o vasto potencial da
energia edlica, gracas aos seus ventos articos fortes e consistentes. (NYMANN et al, 2018).

Svalbard, ao vivenciar ventos fortes e consistentes ao longo do ano devido a sua
localizacdo artica, pode posicionar estrategicamente turbinas eolicas para aproveitar esse
recurso abundante e gerar eletricidade limpa e sustentavel. As variacdes sazonais, COmo 0S
periodos de escuriddo continua durante o inverno, evidenciam a necessidade de solugdes de
armazenamento de energia. Combinar energia eolica com tecnologias avancadas de
armazenamento, como baterias, permite que Svalbard armazene o excedente de energia
durante condicBes de vento maximo e o utilize quando a demanda é alta ou quando os ventos
estdo calmos(GROCHOWICZ, et al 2021).

Além disso, vale ressaltar que a energia eolica se destaca ndo apenas por sua eficacia

na geracao de eletricidade, mas também pela reduzida pegada ambiental em comparacdo com
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0s combustiveis fdsseis convencionais. Em particular, sua capacidade de gerar emissfes
minimas de gases de efeito estufa é de suma importancia em regi6es ecologicamente sensiveis,
como Svalbard, onde a minimizagdo do impacto ambiental € uma consideracdo primordial. As
turbinas edlicas, quando comparadas a muitas outras formas de infraestrutura energética,
ostentam uma pegada ambiental relativamente diminuta, consolidando-se como uma
alternativa ecologicamente amigavel. (SAIDUR, et al, 2011)

No entanto, a implementacdo de projetos de energia eolica nao esta isenta de desafios,
especialmente no que concerne aos potenciais impactos adversos sobre a fauna local. Durante
a fase de construcdo, as atividades associadas, como a producédo de ruidos elevados, vibracbes
decorrentes da instalacdo de fundagdes e a perturbacdo do solo, podem ser prejudiciais para 0s
animais da regido. Posteriormente, as turbinas edlicas apresentam desafios especificos,
incluindo o risco de colisdes com aves devido ao movimento das pas, possiveis vazamentos
de éleo, e a emissdo de vibragdes do solo e campos elétricos.

As informacgOes sobre a velocidade do vento, geragdo de energia e outros foram
obtidas por meio da andlise de artigos cientificos e dadas fornecidos pelo governo local
(Figura 11). A velocidade dos ventos na regido de Longyearbyen e seus arredores apresentam
variagcdes consideraveis ao longo do ano. Estudos e pesquisas meteorolégicas indicaram uma
média de 7m/s durante o inverno e verdo, com velocidades mais baixas, em média 4,2m/s, em
agosto.(GROCHOWICZ, et al 2021).
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Figura 11: Grafico de geragdo Onshore de energia e6lica durante ano e pelo horario.
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3.8 Energias Hibridas

Na busca por solucdes de energia sustentaveis e confiaveis, os sistemas de energia hibrida
surgem como uma abordagem inovadora, especialmente em regides remotas e isoladas, como
Svalbard. Um sistema de energia hibrida envolve a integracdo perfeita de maltiplas fontes,
atenuando as limitacGes dos métodos individuais de geracao de energia e proporcionando um
suprimento de energia mais diversificado e confiavel.

Em Svalbard, onde condi¢bes climaticas extremas e isolamento geogréafico
representam desafios significativos, um sistema de energia hibrida poderia combinar vérias
fontes, como solar, edlica e possivelmente fontes tradicionais, como geradores a diesel.
Depender exclusivamente de um Unico método de geracdo de energia torna-se impraticavel
nesses ambientes devido as limitacdes inerentes de cada fonte. Por exemplo, a energia solar é
consistente durante as horas de luz do dia, mas a regido experimenta longos periodos de noite
polares, tornando a energia solar sozinha insuficiente. Da mesma forma, a energia edlica pode
ser intermitente, e depender apenas dessa fonte pode resultar em periodos de escassez de
energia. (NYMANN et al, 2018).
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4 METODOLOGIA

Para a conducdo do presente estudo, foi realizado um extenso levantamento
bibliografico com o proposito de investigar os desafios e problematicas relacionados a
implementacédo de fontes de energia alternativas no arquipélago de Svalbard. Este trabalho se
fundamenta em informacGes provenientes de artigos cientificos e dados disponibilizados por
Orgdos governamentais pertinentes a cada area de estudo, com particular énfase nas
informacdes publicadas nos ultimos anos.

Os principais recursos de pesquisa adotados incluem o Google Académico, bem como
boletins emitidos pelo Ministério do Petrdleo e Energia (OED), e os arquivos da Universidade
Centro de Svalbard (UNIS). Além disso, foram consultados dados obtidos por meio da
Agéncia Espacial Européia (ESA) e da Agéncia Espacial Norueguesa (NOSA) para a
obtencdo de informacdes baseadas em sistemas de posicionamento global por satélite (GNSS)
e dados meteoroldgicos.

Foi também utilizada como metodologia analise SWOT
A anélise SWOT é uma técnica analitica que identifica os pontos fortes, pontos fracos,
oportunidades e ameacas de um projeto o ajudando a ter melhorias e entender seus pontos e
possiveis problemas (LEIGH, 2009).

Para a coleta de informacbes locais, como dados demograficos da populagéo,
capacidade de geracdo de energia elétrica (em quilowatts), custos energéticos (em coroas
norueguesas - NOK e reais - R$), foram utilizadas bases de dados e tabelas disponiveis no

web site do governo local, especificamente no portal do Sysselmesteren pa Svalbard.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Energia Fotovoltaica

Como resultado da pesquisa no uso da fotovoltaica, se for considerado que para ter
independéncia energética através da geracdo apenas de energia fotovoltaica deve-se levar que
a quantidade de geracdo necessaria seja igual ou superiora da usina de carvdo usada
atualmente, da qual tem geracdo de 40Gwh tem-se que primeiramente que ver qual a média de
incidéncia solar no local.

A coleta de dados relativos a energia solar em Ny-Alesund que é um assentamento em
Svalbard e com mais informacGes meteoroldgicas e dados de incidéncia solar é conduzida
pelo Instituto Alfred Wegener, Centro Helmholtz de Pesquisa Polar e Marinha. O conjunto de
dados abrange um periodo de 18 anos, compreendendo de 1° de agosto de 1993 a 31 de julho
de 2011. Os registros brutos anteriores a 1998 séo efetuados em intervalos de 5 minutos,
enquanto a partir de 1998 a periodicidade passa a ser de 1 minuto. Para fins de simplificacéo,
apenas os dados a partir de 1998 sdo considerados com exce¢do de alguns anos sem dados
(SOLBAKKEN et al, 2016), outra fonte foi a baseado na geracdo dos geradores fotovoltaicos
do aeroporto dos quais geram em média 0, 075GWh por ano numa area de 700 metros
quadrados, tendo uma média de geracdo delO7, 1428 kWh/m2 por ano ou

0,0001071429Gwh/m?, ao se considerar essa geracio temos que:

50Gwh/ano
0,0001071429Gwh/m?

— 466, 666,48m2 ()

Foi observado que seria necessario 466, 666,48m? de area com paineis fotovoltaicos
para a geracao solar local igualar e substituir a da usina, isso daria o equivalente a 0, 466 km?
ou 0,2% da &rea da cidade de Longyearbyen, além disso, ndo apresenta um elevado preco em
relacdo aos outros metodos de geracéo.

A energia fotovoltaica (PV), gerada por meio de painéis solares, é geralmente
considerada uma fonte de energia mais limpa e sustentdvel em comparagdo com 0s
combustiveis fdsseis tradicionais. No entanto, assim como qualquer forma de producdo de
energia, ela ndo esta completamente isenta de impactos ambientais. Os efeitos da energia
fotovoltaica em animais e plantas, especialmente em regides polares, podem ser

multifacetados. Aqui estdo alguns aspectos a serem considerados:
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Disrupcdo de Habitat: A instalacdo e manutencdo de painéis solares podem perturbar
0s habitats locais. Em regides polares, onde os ecossistemas sdo particularmente frageis e
adaptados a condicGes especificas, qualquer perturbacdo pode ter um impacto significativo.
Atividades de construcdo podem resultar em alteracdes na paisagem, afetando a flora e fauna
locais.

Efeitos de Albedo: O efeito de albedo refere-se a refletividade de uma superficie.
Neve e gelo tém alto albedo, o que significa que refletem uma quantidade significativa de luz
solar. Quando os painéis solares séo instalados em superficies cobertas de neve, eles podem
reduzir o efeito de albedo, pois os painéis absorvem a luz solar em vez de refleti-la. 1sso pode
contribuir para o aquecimento localizado e afetar espécies sensiveis a temperatura em regifes
polares.

Uso de Produtos Quimicos: O processo de fabricacdo de painéis solares envolve o
uso de varios produtos quimicos. Embora a industria tenha feito esforgos para reduzir o
impacto ambiental desses processos, ainda pode haver problemas com a disposicdo dos
subprodutos da fabricacdo. A disposi¢do inadequada ou manuseio desses produtos quimicos
pode potencialmente prejudicar os ecossistemas locais.

Questdes de Fim de Vida: Os painéis solares tém uma vida (til, e sua disposi¢do pode
ser uma preocupacdo ambiental. Se ndo forem gerenciados adequadamente, a disposicdo dos
painéis solares pode resultar na liberacdo de materiais perigosos. Préticas adequadas de
reciclagem e disposi¢do sao cruciais para minimizar esses impactos.

Disturbio da Vida Selvagem: A presenca de infraestrutura solar, incluindo painéis
fotovoltaicos e equipamentos associados como transformadores e, pode perturbar a vida
selvagem. Em regides polares, onde a fauna estd adaptada a ambientes relativamente
inalterados, a introducdo de estruturas humanas pode perturbar padrdes normais de
comportamento e rotas de migracdo devido a reflexdo, aumento de temperatura nos locais de
instalacdo dos painéis

Mitigacdo das Mudancas Climaticas: E importante considerar o contexto mais
amplo. Enquanto a instalacdo e manutencdo de painéis solares tém impactos ambientais, 0 uso
de energia solar contribui para mitigar as mudancas climaticas. As proprias mudangas
climaticas representam uma ameaca significativa para os ecossistemas polares devido ao
aumento das temperaturas, mudancas nos padrdes de gelo e alteracbes nos padrbes de
precipitacao.

Esforcos estdo em andamento para abordar essas preocupacdes e desenvolver préaticas

mais amigaveis ao meio ambiente na indGstria solar. E crucial equilibrar os beneficios da
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energia renovavel, como a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, com os potenciais
impactos ambientais e trabalhar para minimizar os efeitos negativos na vida selvagem e nos

ecossistemas.

5.1.1 SWOT da fonte fotovoltaica

Figura 12: Analise SWOT de energia fotovoltaica.
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Fonte: proprio autor.

Os resultados revelam que, para alcancar a independéncia energética em Ny-Alesund
através da geracdo exclusiva de energia fotovoltaica, seriam necessarios aproximadamente
466.666,48 metros quadrados de painéis solares. Esse calculo foi obtido considerando a média
de geracdo de energia solar na regido, estimada em 107, 1428 kWh/m2 por ano. A éarea
requerida corresponde a cerca de 0, 466 quildbmetros quadrados ou 0,2% da éarea total da
cidade de Longyearbyen.

Esses resultados apontam para o potencial da energia fotovoltaica como uma
alternativa viavel para suprir as necessidades energéticas locais. Além disso, ressaltam a
importancia de considerar fontes de energia renovaveis e sustentaveis em regides com
condicBes climéticas extremas, como 0s polos, como uma maneira de reduzir a dependéncia
de combustiveis fosseis e mitigar os impactos ambientais associados a geracao de energia. No
entanto, é necessario um planejamento cuidadoso e continuo para garantir a implementacao
eficaz e sustentavel da energia fotovoltaica, levando em conta fatores como a variabilidade
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sazonal na geracdo de energia e a necessidade de armazenamento de energia para garantir um

suprimento estavel ao longo do ano.

5.2 Energia a combustéo

Além da geracdo convencional de energia na ilha ser predominantemente de carvéo,
também se observa o0 uso (generalizado de pequenos geradores individuais,
predominantemente alimentados por diesel e gasolina, devido a facilidade de obtencdo de
combustivel, aos custos de equipamentos e & disponibilidade desses geradores. Se
considerarmos que o preco médio do quilowatt-hora na regido, em novembro de 2023, é de
2,07 Coroas Norueguesas, 0 equivalente a 0,94 centavos na taxa de cdmbio atual, situando-se
abaixo da média regional.

Essa realidade reflete ndo apenas a longa tradicdo da geracdo de energia por
combustdo no arquipélago, mas também as decisbes praticas e econdmicas da comunidade
local diante das condi¢Ges singulares da regido. No entanto, é imperativo considerar os
impactos ambientais associados a combustdo, instigando discussdes sobre a viabilidade e a
necessidade de transicdes para fontes mais sustentaveis de energia em locais como Svalbard.

Quanto aos impactos da exploracdo de energia fossil em ambientes polares, como o
Atrtico, os efeitos sdo notaveis e abrangentes. A queima de combustiveis fosseis contribui para
0 aumento das concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera, resultando em mudancas
climaticas significativas. Essas alteragBes climéaticas afetam diretamente os habitats de
espécies adaptadas ao frio e com maior sensibilidade climatica, como é o caso no Artico.

Além disso, a poluicdo atmosférica proveniente da queima de combustiveis fosseis
pode resultar na deposicdo de substancias toxicas no solo e na agua, comprometendo a
qualidade dos habitats terrestres e aquaticos. Essa contaminacdo tem efeitos adversos na
vegetacao local, influenciando a fisiologia das plantas, a composicdo da comunidade vegetal e
a biomassa (TOMMERVIK et al., 2019).

O derretimento do permafrost é outro impacto significativo, alterando a estabilidade
do solo e a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Essas mudancas afetam a
composigdo e a distribuigdo da vegetacdo (ELBERLING et al., 2013). Além disso, 0 aumento
das temperaturas pode influenciar os padrdes de crescimento e a fenologia das plantas,
afetando a sincronia entre a flora e a fauna, o que, por sua vez, diminui a disponibilidade de
alimentos e pode dificultar processos essenciais, como a polinizagéo.

Em sintese, a vida Gtil de usinas termelétricas varia, geralmente situando-se entre 25 a
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40 anos. No entanto, é necessério considerar fatores como manutencdo, atualizacBes e
avancos tecnoldgicos. No contexto polar, como em Svalbard, a dependéncia de energia por
combustdo tem implicacdes significativas, tanto na matriz energética local quanto nos

ecossistemas sensiveis, destacando a importancia de abordagens mais sustentaveis.

5.2.1 SWOT da energia de combustéo

Figura 13: Anéalise SWOT de energia de combustéo.
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Fonte: préprio autor.

Os resultados mostram o uso predominante de pequenos geradores individuais alimentados
por diesel e gasolina em regides como Svalbard devido ao baixo valor tanto dos geradores
quando do combustivel relativo a outros métodos tal como a individualidade de geracdo. 1sso
reflete a tradicdo na geragdo de energia por combustdo na regido, mas também levanta
questBes sobre os impactos ambientais associados. A exploracdo de energia fossil em
ambientes polares, como o Artico, contribui para mudancas climaticas significativas, afetando
diretamente os habitats sensiveis da regido. Além disso, a poluicdo atmosférica resultante da
gueima de combustiveis fosseis compromete a qualidade dos habitats terrestres e aquaticos,
influenciando negativamente a vegetagdo local e o permafrost. Esses resultados destacam a
necessidade de abordagens mais sustentaveis na matriz energética e a importancia de
considerar os impactos ambientais ao decidir sobre fontes de energia.
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5.3 Energia Eolica

A regido demonstra caracteristicas favoraveis para o potencial desenvolvimento de
energia eo6lica, com solo estavel e rochoso, além de ser um local com alta circulagdo de
correntes de ar. Os eventos atmosféricos que poderiam representar riscos para 0s geradores
sdo raros e extremos. No entanto, esses eventos tém o potencial de ameacar tanto as turbinas
instaladas (devido a ventos de alta velocidade) quanto a estabilidade do fornecimento de
energia durante longos periodos com ventos fraco, sendo importante notar que essa variacao
ndo demonstra mudancas significativas ao longo dos anos, permitindo previsdes e
planejamento para superacdo, caso necessario.

Também para o problema de armazenamento de energia em baterias a tecnologia de
ifon de litio (Li-ion) é adequada para suavizar as variacbes na producdo de energia que
ocorrem de segundos a horas. Ela apresenta um desempenho previsivel ao longo de um
grande namero de ciclos de carga e descarga, e possui uma vida técnica superior a 10 anos.
Além disso, a alta densidade de energia da bateria combinada com seu baixo peso resulta em
um pacote relativamente pequeno e leve, proporcionando aproximadamente 1 MWh de
energia em um Unico contéiner de seis metros, com uma capacidade de poténcia de até 2 MW.

Os contéineres podem ser enviados totalmente montados e testados em fabrica,
minimizando assim o trabalho que precisa ser realizado no local, o que é um dos desafios na
regido do Artico (NYMANN et al. 2018).

A regido de Svalbard possui ventos consistentes ao longo do ano, permitindo a
instalacdo estratégica de turbinas eolicas para geracdo de eletricidade sustentavel. A energia
edlica apresenta uma pegada ambiental reduzida em comparacdo com os combustiveis fosseis,
sendo especialmente relevante em regides ecologicamente sensiveis como Svalbard.

Os dados indicam uma média de 7 m/s de velocidade do vento durante o inverno e
verdo, com valores mais baixos em agosto, favorecendo o desenvolvimento da energia e6lica
na regido. Para lidar com as variacdes na producdo de energia, a tecnologia de ion de litio em
baterias ¢ uma solucdo adequada, oferecendo desempenho previsivel ao longo do tempo.

As turbinas eolicas geralmente tém uma vida util de 20-25 anos, sendo
descomissionadas quando atingem o fim de sua vida operacional. O processo de
descomissionamento envolve a reciclagem de componentes, com alguns materiais
representando desafios para a reciclagem, mas a pratica é crucial para a sustentabilidade
ambiental.

Para a sustentabilidade ambiental, a reciclagem de componentes de turbinas eolicas,
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incluindo materiais como acgo e cobre, é crucial. As pas, frequentemente feitas de materiais
compostos, representam um desafio para a reciclagem, motivando pesquisas continuas sobre
métodos eficazes e ecologicamente corretos para reciclar ou reaproveitar esses materiais.

Em alguns casos, em vez de descomissionamento, parques eolicos optam por
repotencializacdo. A repotencializagdo envolve a substituicdo de turbinas mais antigas por

modelos mais eficientes, aproveitando a infraestrutura existente, como torres e fundacées.

5.3.1 SWOT da fonte edlica

Figura 14: Analise SWOT de energia e6lica.
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Fonte: proprio autor.

Em termos gerais, a energia edlica emerge como uma op¢do viavel para o arquipélago.
Contudo, questdes logisticas associadas a instalacdo e desmontagem suscitam preocupagdes
significativas, dada a notorio isolamento geografico da regido. Nao obstante, a energia edlica
apresenta-se como uma forma de geracdo eficaz, embora sua adogdo exclusiva ou
dependéncia exacerbada deva ser evitada, dadas as caracteristicas inerentes a sua fonte
priméria, o vento. Neste contexto, a energia eolica configura-se como uma opg¢éo de grande
potencial, assumindo um papel destacado como complemento a matriz de geracdo total de

energia.
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5.4 Energias Hibridas

Ao integrar multiplas fontes dentro de um sistema hibrido, esses desafios podem ser
efetivamente superados. Durante as horas prolongadas de luz solar, os painéis solares podem
capturar a luz do sol, complementados por turbinas edlicas que captam 0s ventos articos
intermitentes, mas confidveis. A inclusdo de uma fonte de energia de backup, como geradores
a diesel ou um sistema de armazenamento de energia, garante um fornecimento de energia
consistente durante periodos de baixa producéo de energia renovavel.

Uma vantagem notavel dos sistemas hibridos estd na capacidade de aprimorar a
confiabilidade energética. No Artico, onde as condicBes climaticas extremas e as variacoes
sazonais impactam as fontes de energia renovavel, a diversificacdo proporcionada pelos
sistemas hibridos garante uma producdo de energia mais estdvel ao longo do ano. As
tecnologias de armazenamento de energia desempenham um papel crucial ao capturar energia
excedente durante os picos de geracdo e liberd-la quando a demanda é alta ou quando as
condicdes  climaticas sdo  desfavoraveis para a producdo de  energia
renovavel(GROCHOWICZ, et al 2021.)

Além disso, a adaptabilidade dos sistemas de energia hibrida os torna adequados para
locais isolados. Eles podem ser adaptados as necessidades especificas e a disponibilidade de
recursos da regido, oferecendo uma solucdo de energia flexivel e sustentavel. Ao combinar
diversas fontes e incorporar armazenamento de energia, os sistemas hibridos contribuem para
uma infraestrutura de energia mais resiliente e autossuficiente, especialmente em ambientes
desafiadores como Svalbard. Em resumo, a integracdo de fontes de energia diversas em um
sistema hibrido ndo apenas aborda as limitacbes de métodos individuais, mas também abre

caminho para um futuro de energia mais confiavel e sustentavel em areas remotas.
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5.4.1 SWOT da fonte hibrida

Figura 15: Analise SWOT de energias hibridas.
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Fonte: proprio autor.

Como resultado da pesquisa de energia hibrida foi visto como uma solucao promissora
para os desafios energéticos em areas remotas e isoladas. Esses sistemas integrativos unem
fontes de energia renovavel, como solar e edlica, com fontes tradicionais, o que resulta em
uma melhoria da eficiéncia energética e uma reducdo das emissGes de carbono.
Adicionalmente, a diversificacdo das fontes de energia por meio de sistemas hibridos
contribui para o aumento da confiabilidade no fornecimento de energia, minimizando
interrupgdes causadas por condigdes climéticas adversas.

A capacidade de adaptacdo dos sistemas hibridos permite ajustes de acordo com as
caracteristicas especificas de cada regido, oferecendo uma solucdo flexivel para atender as
necessidades locais de energia. A incorporacdo de tecnologias de armazenamento de energia
também colabora para a resiliéncia da infraestrutura energética em 4&reas remotas,
possibilitando o armazenamento de energia excedente para utilizagdo durante periodos de alta

demanda ou baixa producéo de energia renovavel.
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6 CONCLUSAO

Neste estudo, exploramos a viabilidade de diversas fontes de energia em Svalbard,
uma regido remota marcada por condicdes climaticas extremas. A analise abrangente revela
que a dependéncia atual de carvao e diesel para a geracdo de energia resulta em emissdes
significativas, destacando a necessidade urgente de explorar alternativas sustentaveis. A
introducdo de energias renovaveis e solugdes hibridas emergem como uma resposta crucial
diante dos desafios ambientais e das pressdes globais por praticas mais sustentaveis.

Os resultados indicam que, apesar dos obstaculos apresentados pelas condicGes
extremas, as tecnologias de energia renovavel, como a solar e edlica, demonstram potencial
viavel para complementar e, em alguns casos, substituir as fontes tradicionais. O ciclo de vida
dessas alternativas foi avaliado, considerando ndo apenas a eficiéncia energética, mas também
a reducdo das emissdes e 0s impactos ambientais locais.

A implementacgdo de energia hibrida em Svalbard pode combinar energia fotovoltaica
e edlica para aproveitar as caracteristicas sazonais locais. De fevereiro a outubro, com pico
em maio, a energia solar fotovoltaica pode suprir a maior parte da demanda devido a longa
duracdo da luz do dia. A energia edlica, embora mais eficaz no inverno, pode ser usada
durante todo o ano, complementando a solar. Para garantir um fornecimento continuo, um
sistema de backup baseado em energia de combustdo sera utilizado durante periodos de baixa
producdo solar e eolica, assegurando uma rede elétrica estavel e eficiente em Svalbard.

Ao considerar o contexto unico de Svalbard, a transi¢do para fontes de energia mais
sustentaveis ndo apenas alinha-se com as preocupacgdes globais sobre mudancas climaticas,
mas também aborda os desafios locais, como a preservacdo da fauna e flora. Desta forma
propbe-se que futuras iniciativas de pesquisa e politicas publicas na regido considerem
ativamente a implementacdo gradual de fontes de energia mais limpas, fomentando a
resiliéncia ambiental e a auto-suficiéncia energética em Svalbard. Este estudo contribui, assim,
para o entendimento mais amplo da viabilidade de usos de energia em ambientes extremos,
oferecendo uma base solida para abordagens mais sustentaveis na geracdo de energia em

regides remotas e desafiadoras.
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