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Valor Publico

A realizacdo do Férum SMR pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em parceria com a
ABDAN, representa uma iniciativa estratégica voltada a formacao de conhecimento técnico e
institucional sobre tecnologias nucleares com foco nos Small Modular Reactors (SMRs). Ao
reunir agentes publicos, privados, reguladores e académicos, o Férum promoveu o
compartilhamento de experiéncias e a construcao coletiva de uma base de conhecimento que
contribui diretamente para o aprimoramento dos estudos de planejamento energético de longo

prazo.

O Foérum SMR reforca o papel da empresa como produtora de conhecimento aplicado, capaz
de subsidiar decisdes de politica publica com base em evidéncias, dialogo técnico e visao
estratégica. A abordagem adotada permitiu explorar os desafios e oportunidades dos SMRs em
diferentes dimensoes: técnicas construtivas, flexibilidade operacional, localizacao, aplicagbes

industriais, ciclo de combustivel e modelos de negdcio.

Ao sistematizar e tornar publico esse conhecimento, a EPE contribui para reduzir assimetrias
de informacgao, apoiar o desenvolvimento de politicas energéticas mais robustas e preparar o
setor para avaliar, com maior precisao, o papel dos SMRs na diversificacao da matriz energética
brasileira. A iniciativa também esta alinhada com as diretrizes do Plano Nacional de Energia -

PDE 2050.
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Resumo

A industria nuclear tem buscado nos Small Modular Reactors (SMRs) uma solugcao para os
desafios associados aos altos custos e longos prazos de construcao dos reatores nucleares
convencionais. No Brasil, o Plano Nacional de Energia (PDE) 2050 indica que novas usinas
nucleares poderao ser implementadas a partir de 2030 com base em tecnologias de SMRs
desde que sejam alcangadas a maturidade tecnoldgica, operacional e a competitividade

necessarias.

Dadas as oportunidades desta fronteira tecnoldgica, a EPE buscou aprofundar o
conhecimento sobre essa nova tecnologia e estabeleceu uma parceria com a ABDAN para a
promoc¢ao de um ambiente no qual fosse possivel o debate, com diferentes empresas e
agentes, dos principais desafios e oportunidades para o desenvolvimento e implementacéo

de SMRs no Brasil e no mundo.

Uma relevante iniciativa nesse contexto € o Forum de SMRs, que promoveu discussodes € 0
compartilhamento de conhecimento sobre o desenvolvimento e o planejamento da

implementacdo desses reatores.

O férum reuniu agentes do setor, institutos de pesquisa, 6rgaos reguladores nacionais e
internacionais, consultores e representantes de empresas da area nuclear das Américas,
Europa e Asia. Entre abril de 2022 e marco de 2024, foram realizadas 13 reunides online, nas
quais foram debatidos seis grandes temas relacionados a técnicas construtivas,
desenvolvimento tecnolégico, regulacdo, modelos de negdcios e aplicagcdbes dos SMRs,
incluindo geragao de energia, producao de hidrogénio, dessalinizagao e fornecimento de calor

para processos industriais.

O Férum de SMRs representa um avanco significativo no debate sobre a energia nuclear no
Brasil, contribuindo para aprimorar a precisdo das estimativas e a qualidade das

recomendacoes de politicas energéticas relacionadas a essa tecnologia.



Aviso

Para preservar a confidencialidade das informacdes das empresas participantes, o relatério
produzido a partir dessas discussdes limita-se a analises gerais sobre rotas tecnolégicas,
ambientes regulatdrios e modelos de negdcios. O documento ndo tem como objetivo
recomendar fabricantes, modelos especificos ou aplicagdes exclusivas, mas sim fornecer

uma base técnica e estratégica para o planejamento energético nacional.

As opinides, analises e informacgdes contidas neste documento tém carater meramente
informativo e refletem a interpretacdo e o entendimento disponiveis na data de sua
elaboracao. Tais manifestagdes nao necessariamente representam, de forma integral ou
definitiva, as posi¢des institucionais, deliberagdes formais ou opinides mais recentes da
organizacdo/autoria. Recomenda-se a verificacdo de fontes oficiais e atualizadas antes de

qualquer utilizagdo ou tomada de decisdo com base neste conteudo.
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1 Introducao e contexto geral

O objetivo desse capitulo é introduzir e contextualizar o tema abordado por esse documento.
Para tal, a seguir, aborda-se o objeto geral e, na sequéncia, a contextualizagao do presente

relatério da EPE.
1.1 Objeto Geral

O objeto geral do presente relatério € apresentar os resultados do Forum SMR, promovidos
pela EPE em parceria com a ABDAN, contando com a contribuicdo de suas associadas,
institutos de pesquisa e consultores convidados para discutir sobre o atual estagio de
desenvolvimento dos SMRs, suas oportunidades e desafios para o desenvolvimento e

implantagao dessa tecnologia no mundo, especialmente no Brasil.
1.2 Contextualizacao geral do relatorio da EPE

A EPE tem como objetivo prestar servigos na area de estudos e pesquisas para subsidiar o
planejamento do setor energético em areas como energia elétrica, petréleo, gas natural e seus
derivados, carvao mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, entre outras,

conforme estabelecido pela Lein. 10.847/2004.

No escopo de suas competéncias institucionais, elencadas na Lei n. 10.847/2004 e em seu
Estatuto Social, a EPE desenvolve estudos, pesquisas e estatisticas energéticas para

subsidiar a formulacao, implementacao e avaliagao da politica energética nacional.

Nos termos da lei, os estudos e pesquisas desenvolvidos pela EPE subsidiardo a formulacao,
o planejamento e aimplementacio de acoes do Ministério de Minas e Energia (MME) no &mbito
da politica energética nacional. Nesse sentido, a EPE é responsavel por fornecer subsidios

técnicos e estratégicos ao MME.

E de fundamental importancia que a EPE considere em seus estudos de planejamento as
diversas alternativas tecnoldgicas de transformagao armazenamento e consumo de energia
gue possam estar disponiveis nos seus horizontes de anélise, sobretudo no longo prazo. Os
estudos do Plano Nacional de Energia (PNE 2050) apontam que eventuais novos projetos de
usinas nucleares no Brasil poderao, a partir de 2030, ser baseados em tecnologias de SMR,
desde que sejam alcancadas as condicbes de maturidade tecnoldgica, operacional e de
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competitividade. Para que a EPE possa considerar essa alternativa de geracao nuclear em
seus estudos de planejamento é necessario que sejam feitos diversos estudos e analises
considerando suas diferentes propostas e rotas tecnoldgicas, nivel de maturidade dos
projetos, caracteristicas de funcionamento, operagcdo, potencialidades de uso,
caracteristicas de seguranga e modelos de negdécios considerando as particularidades do

sistema energético brasileiro.

Considerando a oportunidade destacada pelo PNE 2050 de utilizar Small Modular Reactors
(SMRs) no Brasil, identificou-se a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre as novas
tecnologias do setor nuclear. Diante disso, a EPE estabeleceu uma série de parcerias com
instituicdes dedicadas ao desenvolvimento da energia nuclear, entre as quais se destaca a
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA). Em maio de 2020, a EPE submeteu a AIEA o
Coordinated Research Project (CRP) intitulado "Economic Assessment of the Potential for
Small Modular Reactors on a National Level", visando avaliar o potencial econémico dos SMRs

em nivel nacional.

O objetivo desse projeto era desenvolver, ao longo de dois a trés anos, estudos técnicos sobre
a aplicagcao de SMRs no Brasil, com foco na abordagem econémica e na formulagio de
politicas energéticas em ambito nacional. Apds a aprovagao da proposta pela AIEA em
novembro de 2020, a EPE iniciou o planejamento desse estudo, realizando reuniées com a
Associacao Brasileira para o Desenvolvimento de Atividades Nucleares (ABDAN) e diversas

empresas interessadas em explorar o potencial dos SMRs no setor energético brasileiro.

Nesse contexto, surgiu a iniciativa de criar o Férum de SMRs (F-SMRs), com o propdésito de
reunir empresas e instituicoes, estabelecer sinergias entre os agentes envolvidos e promover
o compartilhamento de conhecimentos e experiéncias. O Férum, além de complementar as
acdes da EPE, tendo como referéncia o PNE 2050, consolida o aprendizado e o esforgo
conjunto em um formato inovador, que integra industria, setor publico e academia, visando
construir um consenso sobre o papel dos SMRs, seus desafios e as agdes necessarias para o

desenvolvimento da tecnologia no Brasil.

1.3 Aretomada da industria nuclear e aimportancia dos estudos sobre SMR

A transicao energética € uma das principais prioridades globais atualmente, com um foco

significativo na importancia das energias de baixo carbono. Entre essas fontes, a energia



nuclear destaca-se como uma opgao com grande potencial para ajudar a alcancar as metas

de descarbonizacéao.

O Brasil possui uma grande diversidade de fontes energéticas de baixo carbono como
hidraulica, solar, edlica e biomassa. No entanto, apesar da abundéncia de recursos
energéticos e da competitividade favoravel no mercado, essas fontes apresentam
intermiténcia e sazonalidade em sua geracdo. Nesse cenario, o acionamento das

termoelétricas surge como uma alternativa.

Além disso, com a grande reserva de uranio disponivel no pais, a energia nuclear ganha
importancia ao se apresentar como uma fonte firme, proporcionando confiabilidade e
seguranca ao sistema. Assim, ela se torna uma forte candidata a ser uma das fontes base do

sistema nacional, assegurando a diversidade da matriz energética do Brasil.

Nos ultimos anos, o interesse mundial pelo setor nuclear tem crescido, acompanhado de
altos investimentos governamentais e politicas industriais focadas na energia nuclear.
Declaracoes importantes tém sido feitas, reforgcando o papel dessa fonte energética no futuro.
John Kerry, enviado especial dos Estados Unidos para o clima, destacou durante a COP 27 a
importancia da energia nuclear para alcancar a meta de uma economia net zero até 2050. Em
fevereiro de 2022, o presidente francés, Emmanuel Macron, reforgou essa visao ao anunciar a
construgao de seis novas centrais nucleares até 2050, com a possibilidade de mais oito,

visando garantir a independéncia e a liberdade energética da Franga (DW, 2022).

Além de sua contribuicio para a geracao de energia elétrica, a energia nuclear tem aplicacoes
significativas em diversas areas, como medicina nuclear, producdo de radioisétopos,
agricultura (como alternativa a pesticidas e para segurancga alimentar), e no controle de
doencas, exemplificado pelo combate ao Zika virus no Brasil. Esses avancos tecnolégicos
destacam o papel multifacetado da energia nuclear no desenvolvimento sustentavel e na

inovacao global.

O potencial da energia nuclear também vem crescendo em aplicagdes que vao além da
geracao de eletricidade, como a producao de hidrogénio, a dessalinizagcao da 4gua marinha e
o fornecimento de calor ou vapor para processos industriais. Esses usos ndo elétricos tém a
capacidade de gerar externalidades positivas e impulsionar avancos tecnoldgicos, trazendo

inumeros beneficios para a sociedade.



Eventos geopoliticos recentes tém elevado os pregos do petréleo e do gas natural na Europa e
na América do Norte, criando um cenario propicio para a expansao da energia nuclear e
aumentando a demanda por combustivel nuclear. Essa conjuntura pode representar uma
oportunidade estratégica para o Brasil, que detém vastas reservas de urénio, além de
conhecimento e tecnologias avancadas para o desenvolvimento de combustiveis utilizados
em reatores. Com esses recursos, o Brasil tem o potencial de se tornar um importante
exportador de combustivel nuclear para mercados como Europa, Asia e Estados Unidos,

fortalecendo sua posicao no cenario energético global.

No entanto, existem desafios histéricos que precisam ser superados para que a expansao e o
desenvolvimento da energia nuclear ocorram, tanto no Brasil quanto no resto do mundo. A
energia nuclear é frequentemente associada a acidentes, como os de Three Mile Island (1979),
Chernobyl (1986), Césio-137 em Goiania/GO (1987) e Fukushima (2011). Esses eventos
contribuiram para a elevagao da percepgao de risco da fonte, tornando a aceitagcao social um
dos maiores desafios para o setor. Reconhecendo a importadncia do engajamento da
sociedade como fator crucial para o sucesso dos empreendimentos nucleares, diversos
estudos tém sido conduzidos globalmente com o objetivo de desmistificar a energia nuclear e
destacar os beneficios que ela pode trazer para as comunidades locais. A falta de informacgao
e adesinformacéo sobre estafonte aumentam a percepcao deriscos eimpedem o acesso aos

beneficios da energia nuclear pela sociedade.

Outro desafio significativo esta relacionado aos altos custos de investimento inicial (Capex)
combinados com os longos prazos de construgcdo das usinas nucleares tradicionais. O
intervalo prolongado entre o inicio do financiamento e o inicio da geragao de energia, somado
aos atrasos frequentes nos cronogramas, dificulta a atracdo de investimentos e aumenta os

riscos associados aos projetos.

A energia nuclear também enfrenta desafios relacionados a cadeia de suprimentos, a
operagao flexivel, ao descomissionamento de usinas e a gestao dos residuos radioativos.
Nesse contexto, os SMRs surgem como uma solugao promissora. Por serem menores em
escala, essa tecnologia permite aplicacbes mais flexiveis que a dos grandes reatores e
promete reduzir os riscos associados a sua construcao. A questao da modularidade permite
que sejam construidos em etapas, facilitando a logistica de montagem e reduzindo o tempo
necessario para o inicio da geragao de energia, o que resultaria em uma significativa redugao

de custos. Caso confirmadas, essas caracteristicas tornam os SMRs uma possivel alternativa
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para superar muitos dos desafios enfrentados pela energia nuclear tradicional, ainda que os

reatores de maior poténcia permanegam como solucdes tecnolégicas robustas.

O objetivo da nova tecnologia é tornar a energia nuclear mais acessivel e competitiva,
ampliando a diversidade de suas aplicacdes. No entanto, dependendo da aplicagao, ha uma
grande variedade de designs, tamanhos e caracteristicas entre os pequenos reatores

modulares, o que exige uma compreensao e avaliagao mais detalhadas.

Além da referéncia no PNE 2050, a energia nuclear foi incluida na resolugdo do Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) como uma das areas prioritarias para investimento em
pesquisa, desenvolvimento e inovacao (BRASIL, 2021). Portanto, é recomendavel adaptar e
aprimorar os estudos de planejamento energético, incorporando essa nova tecnologia, para
que a EPE possa subsidiar as decisdes do Ministério de Minas e Energia (MME) e do Ministério

da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI).

O Férum de SMRs foi criado com o propdsito de discutir abordagens para a avaliagao técnica
e econdmica de conceitos de reatores nucleares em avangado estagio de desenvolvimento.
Isso inclui a analise de metodologias de planejamento, custos, estruturacdo de projetos,
modelos de negdécios e avaliagbes econdmico-financeiras. O férum buscou coletar
informacgdes relevantes, alertas, contribuicbes e percepcdes de instituicdes brasileiras e
internacionais sobre a tecnologia e seu potencial, visando enriquecer os estudos de

planejamento energético.

O compartilhamento de conhecimentos, experiéncias e preocupacoes entre os participantes
do férum permitiu & EPE e a sociedade brasileira aprimorar a precisdo das estimativas e a
qualidade dasrecomendagdes de politicas energéticas nessa area. Essatroca de informacdes
é fundamental para garantir que as decisoes tomadas estejam alinhadas com as melhores

praticas globais e com as necessidades especificas do Brasil.
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2 Organizacao do Forum de SMRs

O Férum sobre Small Modular Reactors (F-SMRs) reuniu diversos agentes do setor nuclear,
incluindo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Ministério de Minas e Energia, a
Associacao Brasileira para o Desenvolvimento das Atividades Nucleares (ABDAN) e seus
associados, a Eletronuclear, a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), a Autoridade
Nacional de Seguranca Nuclear, a Diretoria Geral de Desenvolvimento Nuclear e Tecnoldgico
da Marinha, a Agéncia Naval de Seguranca Nuclear e Qualidade da Marinha do Brasil, a
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), a Universidade Federal do Rio de Janeiro

(UFRJ), entre outros.

A dindmica do F-SMRs foi organizada em dois tipos de reunides para cada tépico especifico: a
reunido plenaria e a reunido técnica. As reunidbes plendrias foram encontros com a
participacdo de representantes seniores dos agentes envolvidos. Este espago serviucomoum
férum aberto para comentarios, questionamentos e a definicdo das duvidas relacionadas ao
topicoem discussdo e que seriam aprofundadas nareunido técnica subsequente. As reunioes
plendrias também foram espacos nos quais especialistas convidados expunham

apresentacdes sobre o tema a ser discutido na proxima reuniao técnica.

O objetivo deste forum é ser um grande guia para o desenvolvimento dos

estudos sobre os SMRs e contribuir para desmistificar esse tema

Celso Cunha, presidente da ABDAN

Ja as reunides técnicas contaram com a participacdo de representantes técnicos das
empresas associadas a ABDAN, que estdo diretamente envolvidos no desenvolvimento,
projeto, construgcao e futura operacdo de SMRs. Normalmente incluiam técnicos e
representantes de diferentes paises, como Europa, Asia e América do Norte. Essa diversidade
de atores enriqueceu as discussdes com diferentes perspectivas e experiéncias globais,
contribuindo para uma visao mais abrangente dos desafios e oportunidades relacionados aos

SMRs.

Ambas as reunides, plenaria e técnica, foram reservadas, com acesso restrito a convidados e

membros do féorum.
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Nas discussdes de organizagcao do forum foram definidos seis topicos principais a serem

abordados ao longo desses encontros:

I.  Abordagens construtivas de plantas nucleares do tipo SMR;
.  Caracteristicas de concepcao e de funcionamento dos SMRs;
lll.  Aspectos criticos para a localizagao de usinas SMR;
IV. Especificidades das aplicagbes de calor para processos industriais e produgao de
hidrogénio;
V. Aplicacdes e caracteristicas dos SMRs em areas remotas ou off-grid;

VI. Oportunidades e desafios para o ciclo de combustivel nuclear dos SMRs.

As reunides técnicas foram estruturadas em blocos ou painéis de discussdo, normalmente
trés ou quatro painéis por tépico. Para cada painel, foi elaborada uma pergunta principal,
focada no tema central, acompanhada de trés ou quatro subperguntas que auxiliaram na
conducao das discussodes. Essa abordagem permitiu uma analise detalhada e organizada dos
tépicos, garantindo que todas as duvidas e aspectos relevantes fossem explorados de
maneira sistematica. As perguntas e subperguntas relacionadas a cada tema foram enviadas

previamente para as empresas participantes da reuniao técnica.

Celso Cunha, presidente da ABDAN, abre a primeira reunido, realizada no dia 29 de abril de
2022 explicando que, no intuito de desmistificar o tema dos SMRs, uma diversidade de
estudos tem sido desenvolvida, além disso, uma série de palestras e apresentagdes tem sido
realizadas e este Férum objetiva se tornar um grande guia para o desenvolvimento do tema.
Em seguida, passa a palavra para o entao presidente da EPE, Thiago Barral, apresentar suas
motivacdes e expectativas da iniciativa. A sequéncia das reunioes e as discussoes realizadas

em cada tépico sdo apresentadas nos préoximos capitulos.

“O Férum visa complementar um conjunto de iniciativas que teve inicio em
2019, enquanto trabalhavamos na elaboracédo do PNE 2050. Ele contribuira
para consolidar o aprendizado e amadurecer o papel dessa tecnologia para

o Brasil sob a o¢tica do planejamento energético.”

Thiago Barral, ex-presidente da EPE
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3 Topico I: Abordagens construtivas de plantas nucleares do tipo

SMR

Construction approaches for SMR-based power plants

Com o objetivo de reduzir as incertezas relacionadas aos longos prazos e custos de
construgcao dos grandes reatores ocorridos nas ultimas décadas, especialmente no Ocidente,
a industria nuclear tem proposto, a partir dos SMRs, uma possivel solugao para a redugao do

tempo de implantagao baseada na construgdo modular. De acordo com a AIEA (2020),

os SMRs séo reatores de nova geragédo projetados para gerar energia elétrica de até
300 MW, cujos componentes e sistemas podem ser construidos e montados nas
fabricas e depois transportados como mddulos para os locais de instalagcdo conforme

a demanda.

O aspecto modular das tecnologias SMR esta normalmente associado a dois conceitos
diferentes. O primeiro relacionado a possibilidade de compartilhar algumas instalagdes com
varias unidades de reatores, o que viabiliza 0 aumento progressivo da capacidade instalada
da usina. O segundo é relacionado a ideia de transferéncia de etapas do processo de
construgao para a industria reduzindo as fases de trabalho in loco o que pode reduzir prazos,
custos e riscos da construcao. Ainda nao é claro como serd implementada essa abordagem
de construcao e se este entendimento esta consolidado entre os diferentes fornecedores de

SMR.

O objetivo principal do tépico foi reunir informacoes sobre estas caracteristicas e bem como
analisar os desafios e beneficios da modularidade e construcao fora do sitio nuclear. Tais
informacdes sao necessdrias para estabelecer uma estrutura conceitual adequada em

termos de experiéncia do setor e necessidades de politica energética.

Como ponto de partida foram utilizadas trés referéncias para embasamento da discusséao:

1. Wrigley, P.A., Wood, P., O’Neill, S., Hall, R., Robertson, D., Off-site modular
construction and design in nuclear power: A systematic literature review, Progress
in Nuclear Energy, vol. 134, 2021.

2. Lloyd, C.A., Modular Manufacture and Construction of Small Nuclear Power

Generation Systems, University of Cambridge, 2019.
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3. IAEA, Advances in Small Modular Reactor Technology Developments — A Supplement
to IAEA Advanced Reactors Information System (ARIS) — 2020 Edition, 2020.

3.1 Reuniao Plenaria

Em 29 de abril de 2022 foi realizada a primeira reuniao plenaria na qual foram discutidos os
temas que seriam explorados no férum e a estrutura dos encontros. Ainda foram apresentados

os temas dos painéis de discussao da reuniao técnica.

3.2 Reuniao técnica

Em 27 de maio de 2022 foi feita a primeira reunido técnica por meio da qual as empresas
convidadas puderam debater sobre as abordagens conceituais e praticas da construgao dos
SMRs. A discussao do tema ocorreu em quatro painéis distintos, cada um deles dedicado a
analise de uma pergunta principal especifica, complementada por perguntas adicionais que

orientaram o debate.

3.2.1 Painel1-Conceitos de modularidade

Q1 “Quais devem ser os critérios em termos de modularidade sob os quais um determinado

projeto poderia ser classificado como SMR?”,

Q1.1 “Existe alguma escolha de projeto conceitual que seja fundamental para a
capacidade de modularizar a usina de geracéo de energia (por exemplo, se a escolha

de um tipo de reator integral facilita ou ndo a modularizacéo)?”

Q1.2 “Quais partes da usina de geragcdo de energia devem ser modularizadas em

qualquer projeto de SMR (por exemplo, ilha nuclear, balanco da usina, partes civis)?”

Q1.3 “Seria razoavel definir um limite quantitativo para o nivel de modularidade entre

os projetos de SMR?”,

A modularidade é um conceito central no desenvolvimento dos SMRs, mas sua aplicagcdo deve
ser cuidadosamente avaliada para garantir que atenda aos objetivos do projeto. Os
participantes destacaram que a modularidade oferece beneficios significativos, como a
padronizacao, a repetibilidade, aredugcao de custos e a agilidade na implantacio de reatores.
No entanto, é consenso no setor que a modularidade ndo é um fim em si mesma, mas uma
ferramenta para alcancar objetivos mais amplos, como seguranca, eficiéncia, controle de

custos, gestao de riscos e cumprimento de cronogramas. Nesse sentido, o foco ndo deve ser
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simplesmente maximizar a modularidade, mas sim equilibrar essa caracteristica com outros
objetivos estratégicos. Os desenvolvedores de SMRs ressaltaram que a modularidade traz
tanto vantagens quanto desvantagens, e as decisbes de projeto sdo altamente
individualizadas, dependendo dos custos-beneficios e dos objetivos especificos de cada

reator.

Quanto a definicdo de um limite quantitativo para a modularidade, esta € uma abordagem
considerada invidvel devido a grande variedade de designs e objetivos dos projetos de SMR.
Cada projeto tem requisitos especificos, e a modularidade deve ser adaptada para atender a
esses requisitos, considerando os trade-offs entre custos, beneficios e riscos. A abordagem
mais adequada é avaliar a modularidade caso a caso, garantindo que ela contribua para os
principios fundamentais da nova geracao de reatores nucleares. Embora a modularizagéao
possa ser um importante recurso para agilizar a implementacédo do empreendimento e reduzir
seus custos, existem outros aspectos criticos para o sucesso dos projetos como, por
exemplo, a adocdo de tecnologias consolidadas e cadeias de suprimentos bem

estabelecidas.

Por fim, a discussao nao deve se limitar a classificacdo da modularidade em si, mas sim
avaliar se 0os novos reatores estdo cumprindo os principios da nova geragcao de tecnologia

nuclear, como seguranga avancgada, eficiéncia e competitividade econémica.

3.2.2 Painel 2-Relacao entre poténcia e graus de modularizacao

Com relacgao a questao entre modularidade e capacidade de energia, Lloyd (2019) afirma que
“devido ao seu menor tamanho, até 80% de uma usina SMR pode ser modularizada e
transportada por estrada, em comparagado com apenas 20% para reatores grandes”. Ainda
acrescenta que “paraalcancar um maior grau de modularizagéo, reatores deveriam serde 450

MWe ou menos”.

Q2 “Quais sao os principais fatores por tras da aparente troca entre a capacidade de energia

e o nivel de modularidade que pode seralcancado?”.

Q2.1 “Quais caracteristicas sdo intrinsecamente diferentes entre a construcao
modular de uma usina SMR e a construcao modular de uma usina nuclear de maior

escala (por exemplo, Westinghouse AP 1000)?”

Q2.2 “Qual é o maior tamanho pratico para um projeto de reator integral?”
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Q2.3 “Até que ponto o limite superior de 300 MWe normalmente definido para o SMR

pode ser visto como arbitrario?”

Os desenvolvedores presentes no debate ndo reconhecem uma relacdo direta entre a
capacidade de 300 MWe e o nivel de modularidade, nem concordam com a afirmacgao de que

usinas tradicionais podem atingir apenas 20% de modularidade.

A titulo de exemplo, a Westinghouse destacou que mesmo usinas tradicionais, como as que
utilizam o modelo AP 1000, ja incorporam principios de padronizagcdo e modularidade. Os
representantes também ndo veem diferencas fundamentais entre o processo de
modularizacdo de SMRs e usinas tradicionais, uma vez que a modularidade, em esséncia,
envolve a montagem de componentes na fabrica, algo que ja ocorre em muitos sistemas de
usinas convencionais. Por outro lado, embora o design integral facilite a construcdo e a
ampliacao progressiva da capacidade instalada, ele ndo é um requisito obrigatério para que

um reator seja considerado modular.

Nao ha, assim, consenso sobre uma relacao direta entre poténcia e modularidade e se
reconhece que reatores de menor poténcia facilitam a logistica e o transporte, 0 que pode
contribuir para uma maior modularizacdo. Um design integrado, que apresente viabilidade
logistica, teria dificuldades de abarcar os custos, caso a poténcia do reator seja muito grande.
Esta questao se torna critica em sistemas de suporte e construgao civil, que representam a
maior parte dos custos e ndo sdo modularizados. Compreende-se, entdo, que a limitacao de

viabilidade para a modularizacao se relaciona com os componentes em si.

A Holtec, por exemplo, a partir de estudos pds-Fukushima, estabeleceu um limite maximo de
160 MWe para seus reatores, priorizando sistemas de seguranga 100% passivos e a reducgéo
de custos e riscos. A Westinghouse endossou essa abordagem, destacando que a
simplificagao dos sistemas, sem comprometer a segurancga, € uma das chaves paraareducao

dos custos.

3.2.3 Painel 3-Métricas construtivas dos SMRs

De acordo com Lloyd (2019), o “Grau de Modularizacao (DoM) refere-se a fracao de trabalho,
que pode ser considerada com base no peso, no tempo ou no custo, que é transferida do local
de construcao in situ para uma fabrica no local ou uma fabrica fora do local” e a

“Modularizacao Efetiva (Meff) refere-se ao conteudo do trabalho contido nos mdédulos dividido
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pelo conteudo total do trabalho de uma NPP e pode ser calculada com base no tempo ou no

custo”.

Q3 “Considerando-se estas métricas e 0s marcos construtivos de uma usina nuclear, qual
seria o conjunto de métricas que melhor caracterizaria o aspecto modular de um determinado

projeto de SMR?”

Q3.1 “Existem outras definicGes Uuteis para medir a modularidade que sejam

essencialmente diferentes daquelas fornecidas por Lloyd (2019)?”

Q3.2 “Se o objetivo for criar estatisticas significativas, as medi¢cbes devem ser feitas
com base no peso, no tempo ou no custo?” “Até que ponto se acredita que essas
métricas estido correlacionadas com riscos menores e tempos de constru¢do mais

curtos?”

Q3.3 “Espera-se que o tamanho médio dos mdédulos esteja fortemente correlacionado

com riscos mais baixos e tempos de construgcao mais curtos?”.

O grau de modularidade, de fato, é algo importante para os desenvolvedores, mas, do ponto
de vista do usuario, o que importa é se a usina ira produzir a energia projetada respeitando os
cronogramas fisico e financeiro determinados. Logo, a mensuragao da modularidade nao é o
essencial, mas, por consenso entre os presentes, o que realmente faz a diferenca é a
quantificacdo das consequéncias resultantes dessa caracteristica. Algumas das
consequéncias da modularidade dos novos reatores que podem ser mensuradas sao

justamente a reducao do cronograma e custo e controle de riscos.

Quanto a correlagcdao entre modularidade e a capacidade dos reatores, os presentes
confirmaram que pecas grandes e pesadas impactam muito o custo de entrega evidenciando
a preocupacao com a logistica que, dependendo das condicdes locais, pode ser um desafio

conciliar altos niveis de modularidade e baixos custos.

Por fim, concordou-se que o ponto chave da problematica é como a implementacéao da
modularidade sera realizada, pois questdes como tamanho e capacidade dos reatores estao
relacionadas com fatores como localizagcdo de sitios, questbes de logistica, entregas de

componentes e desenvolvimento dos sistemas de segurancga.
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3.2.4 Painel4-Implicagcoes da modularidade na logistica e cadeia de suprimentos

Os projetos de SMR com altos niveis de modularidade provavelmente exigiriam investimentos
em diferentes tipos de ativos e diferentes classes de partes interessadas em comparagao com
as usinas nucleares convencionais. E de se esperar que haja implicacbes em toda a cadeia de
suprimentos. Além disso, como o transporte é o que parece limitar o tamanho maximo dos
modulos, a escolha do projeto também poderia resultar em restricbes adicionais de

localizacao.

Q4 “Quais sdo as possiveis implicacées da escolha de um projeto com um alto nivel de

modularidade em termos de cadeia de suprimentos e localizacgdo?”

Q4.1 “Seria razoavel se preocupar com projetos adaptados a paises com infraestrutura

de transporte melhor do que a existente no Brasil?”

Q4.2 “Em caso de infraestrutura de transporte precaria, até que ponto seria possivel
reprojetar a usina de energia e/ou usar uma oficina no local (em vez de uma fabrica fora

do local)?”

Q4.3 “No caso de projetos com altos niveis de modularidade, quais sdo as questées
especificas da cadeia de suprimentos que devem ser abordadas com antecedéncia a

partir do ponto de vista da politica nacional?”

Com relagao a cadeia de suprimentos e localizacao de usinas, os desenvolvedores sao
categéricos em afirmar que a modularidade leva a padronizacéo, o que representa ganhos

tanto na reducgao de custos, quanto facilitando o transporte e logistica.

Da parte dos vendedores, assume-se que, a depender da usina e de sua localizacao, projetos
poderao sofrer modificagdes, 0 que pode levar a um adicional de custo, porém, sem que se
transformem em condicdo impeditiva para a realizacdo do projeto. Para equacionar o
problema, estes se colocaram a disposigcao para viabilizar parcerias internacionais para
fabricacdo de componentes e estabelecimento de cadeias de suprimentos, caso haja
necessidade. Somado a isso, reconheceram a importancia do engajamento do poder publico
desde o inicio do processo como uma oportunidade de comunicar as necessidades e
desafios. Dessa forma, sera possivel gerenciar tais questdes e o elaborador de politicas

publicas podera se organizar e agir para viabilizar a execugao dos projetos.
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3.3 Comentarios e conclusoes

¢ A modularidade ndo deve ser vista como um fim em si mesma, mas como um recurso
de planejamento que visa atingiruma variedade de objetivos diferentes, dentre os quais

reduzir os custos, 0s cronogramas e os riscos da construgao.

e A concretizacdo desses beneficios dependera do projeto, da capacidade de
implantacao e do desenvolvedor de projetos. Cada desenvolvedor tem necessidades e
abordagens diferentes para a modularizagao. Por exemplo, definicdo de estratégias de
adaptacao da abordagem modular as capacidades locais de um pais caso tal pais ndo

tenha capacidade de fabricacao.

e No caso do sistema de suprimento de vapor nuclear, dependendo das condig¢des
locais, talvez ndo seja possivel montar o reator inteiro em uma Unica pecga e envia-la
para o local. Pode, entdo, ser necessario transferir parte do trabalho para o local a fim

de atender aos requisitos de localizagao ou ainda dividi-lo em mdédulos menores.

e Dependendo das condi¢cbes locais, como restricoes devido a infraestrutura de
transporte, capacidade de fabricacao ou falta de qualificacdo da méao de obra, muita
modularidade pode ter o efeito contrario e levar a niveis mais baixos de certeza,

cronogramas de construcdo mais longos e custos de construcdo mais altos.

e Acadeiade suprimentos precisa ser considerada no estagio inicial, antes que o projeto
seja finalizado. A decisdo sobre quais componentes da usina serdo modularizadas
depende do mercado e de outras consideragdes, como o custo da méo de obra, porém,
a decisao sobre como serdo dimensionados é fundamental para que seja possivel o

transporte por caminhdes ou, alternativamente, por trilhos e barcas.

¢ Quanto mais padronizado for o projeto, mais se reconhecerao os beneficios de custo
que advém de um SMR. Seu principio basico é transferir o trabalho para uma fabrica,
proporcionar repetibilidade, aumentar a padronizagcdo, aumentar a capacidade de
implantagao, proporcionar um ambiente produtivo, usar componentes prontos para
uso que estejam amplamente disponiveis em outros setores e aumentar a seguranga

inerente.

e O cumprimento de um cronograma de construgcdo especifico leva o projeto,

inerentemente, a um determinado nivel de construg¢ao e modularizacédo de fabrica.
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Desta forma, € importante pensar a usina inteira em termos de modularidade, e nédo

apenas no sistema de fornecimento de vapor nuclear.

e Um cronograma de construgcdo mais curto caracteriza o SMR, mas néo faz parte da
definicdo. Chamar o projeto de SMR néo implica que ele garantira os beneficios

inerentes esperados dos reatores modulares pequenos.

e Umreatorintegral ndo é um requisito, nem faz parte da definicdo de SMR. Tampouco a

montagem das pecas no local significa que o projeto seja modularizado.

e Os reatores modulares pequenos podem ter comecado como um conceito, mas ha
uma grande variedade de projetos sendo propostos atualmente. A modularidade nao
se limita a quantidade de energia que sai do reator, inclusive o grau de aplicagao da

modularizagcdo em uma usina pequena ou maior pode ser o mesmo.

A modularidade, em esséncia, envolve a montagem de componentes na

fabrica, algo que ja ocorre em muitos sistemas de usinas convencionais

Construcao do SMR
ACP100 na usina
nuclear de Changjiang.
Localizado na provincia
chinesa de Hainan, o
ACP100 é um reator
tipo PWR com poténcia
de 125MWe.

Imagem: CNNC
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4 Topicoll: Caracteristicas de concepcao e de funcionamento dos

SMRs

Distinctive design and operational characteristics of SMR

Tem sido amplamente divulgado que reatores do tipo SMR oferecem uma gama mais ampla
de aplicagdes em comparagao com as tecnologias convencionais de energia nuclear, como o
fornecimento de servigos de rede, vapor de alta temperatura para processos industriais e
eletricidade para pequenas redes. Para a maioria dessas aplicacdes, a adequacao de uma
determinada tecnologia SMR parece ser altamente dependente do grau de flexibilidade que
pode ser alcancado, bem como de outras caracteristicas operacionais e de projeto. No
entanto, a falta de dados contribuiu para uma compreenséo deficiente das diferencas entre

as tecnologias SMR em termos dessas caracteristicas operacionais e de projeto.

O objetivo principal desse evento foi reunir informacgdes qualitativas e quantitativas sobre as
caracteristicas operacionais e de projeto do SMR que seriam necessarias para a inclusao
dessas tecnologias nos estudos de planejamento energético realizados pela EPE. Outro
objetivo fundamental foi chegar a um entendimento claro de como essas caracteristicas
variam entre os diferentes projetos de SMR que estdo sendo propostos e qudo bem essas
caracteristicas poderiam se adequar a cada uma das aplicagbes potenciais para SMR no

Brasil.

De acordo com a Nuclear Energy Agency - NEA (2011), “a maioria dos reatores nucleares
modernos de agua leve é capaz (por projeto) de operar em um modo de acompanhamento de
carga, ou seja, de alterar seu nivel de poténcia uma ou duas vezes por dia na faixa de 100% a
50% (ou até menos) da poténcia nominal, com uma taxa de rampa de até 5% (ou até mais) da
poténcia nominal por minuto”. No entanto, pelo menos para essas usinas nucleares

convencionais, isso tem um custo.

ANEA (2011) destacaum dos problemas da seguinte forma: “[o] ciclo de carga leva avariagdes
na temperatura do refrigerante e, portanto, nas temperaturas de diferentes componentes.
Essas variagdes periddicas de temperatura levam a mudangas ciclicas na carga mecanicaem
algumas partes do equipamento e podem induzir a danos estruturais localizados (fadiga)
desses elementos se os gradientes de temperatura forem grandes.” Do ponto de vista do
planejamento energético, € importante entender até que ponto esse quadro poderia ser

diferente para as tecnologias SMR.
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Como ponto de partida foram utilizadas quatro referéncias para embasamento da discussao:

4. Nuclear Energy Agency, Technical and Economic Aspects of Load Following with
Nuclear Power Plants, 2011.

5. Bruynooghe, C., Eriksson, A., Fulli, G., Load-following operating mode at Nuclear
Power Plants (NPPs) and incidence on Operation and Maintenance (O&M) costs,
2010.

6. Carlson, L., Miller, J., Wu, Z., Implications of HALEU fuel on the design of SMRs and
micro-reactors, Nuclear Engineering and Design, vol. 389, 2022.

7. IAEA, Advances in Small Modular Reactor Technology Developments - A
Supplement to IAEA Advanced Reactors Information System (ARIS) — 2020 Edition,
2020.

4.1 Reuniao plenaria

No dia 12 de agosto de 2022 realizou-se a reunido plenaria que contou com a participagao de
representantes do Grupo de Estudos do Setor Elétrico - GESEL do Instituto de Economia da
UFRJ, os quais apresentaram o trabalho "The Small Modular Reactors (SMRs) and the Brazilian
Electric System". A apresentacdo iniciou com uma revisao bibliografica sobre o tema,
destacando que os Estados Unidos e China lideram as publicagcdes sobre SMRs, seguidos por

Canada e Coreia do Sul.

Além da revisao bibliografica, o grupo entrevistou uma série de agentes do setor, entre eles:
ONS, EPE, BNDES, IPEN, INB, CNEN, ENBpar, Eletronuclear, Embaixada Brasileiraem Dublim,
AgNSNQ e Rosatom. As entrevistas abordaram diversos aspectos criticos como desafios e
barreiras para o desenvolvimento de SMRs, oportunidades, participacdo do setor privado,
aplicacdo no sistema elétrico brasileiro, questdes de licenciamento, seguranca, transporte,

prazos e custos de implementacéo, além do tema do combustivel nuclear.

Os principais pontos observados nessas entrevistas remetem a necessidade de ampliar o
conhecimento e engajamento da sociedade sobre a tecnologia nuclear, com iniciativas para
desmistificar os SMRs quanto a aspectos tecnolégicos, de custos, prazos e seguranga.
Destacou-se também a relevancia da geracao nuclear para a transicao energética e a
importadncia de construir uma demanda sustentavel como elemento chave para o

desenvolvimento do setor. Outros pontos criticos incluem a capacitagdo de recursos

23



humanos, a inclusdo de projecoes de investimento nos documentos de planejamento

energético (PDE e PNE), e 0 engajamento em cooperagdes internacionais.

A partir dessas informacgdes, elaboraram um Plano de Acdo cujas diretrizes sao:

o)

Cooperacgéo e Informacao;

b. Recursos humanos e infraestrutura;

c. Politica industrial;

d. Inclusdo dos SMRs no planejamento elétrico;
e. Plano de comunicagao;

f. Politica publica;

g. Regulacéao, licenciamento e padronizacgéo;

Fase de desenvolvimento — Suporte Financeiro.

Durante os debates que se seguiram a apresentacio, foram levantados pontos adicionais
relevantes. Discutiu-se a importancia de métricas como horas de construgao para o sucesso
de projetos de SMR, embora se reconheca a auséncia de dados histéricos para comparacgao.
Quanto a insercao nos documentos de planejamento, o diretor da EPE esclareceu que o PDE
€ atualizado anualmente e ndo ha impedimentos para inclusdo mais explicita dos SMRs,

desde que demonstrem viabilidade comercial no periodo estudado.

Areunido encerrou com o consenso de que, embora permanecam muitas questoes em aberto
- como o papel do setor privado e as lacunas na cadeia de suprimentos - os desafios precisam
ser compreendidos e abordados progressivamente para viabilizar o alcance das metas do

setor nuclear brasileiro.

4.2 Reuniao técnica

A reunido técnica foi realizada em 09 de setembro de 2022. Considerando-se os pontos ja

discutidos anteriormente, iniciaram-se os painéis de discussao.

4.2.1 Painel 1-Flexibilidade operacional dos SMRs

Relatdrio publicado pela NEA (2011) afirma que usinas tradicionais ja tém a capacidade de
variar sua carga e se adaptar a demanda. No entanto, para essas usinas, essa flexibilidade
vem com um custo. A variagcdo de carga gera mudancas periddicas de temperatura que, por

sua vez, produz mudancas de ciclo de carga mecanica o que poderia levar a fadiga mecanica.
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Q17 - “Qual flexibilidade operacional pode ser esperada das tecnologias SMR, mesmo sem

considerar a operacdo combinada de calor e energia?”.

Q1.1 “Ha dados quantitativos disponiveis sobre as capacidades de aumento e redugao
de rampas, poténcia minima permitida e tempo minimo de funcionamento e de

inatividade (tON e tOFF)?”

Q1.2 “Quais sédo as implicacbes técnicas e econdmicas de desligamentos frequentes,

variagdo de poténcia e operagdo com carga parcial?”

Q1.3 “Até que ponto esses recursos e implicacdes da operacéo flexivel dependem do

tipo de reator?”

Q1.4 “Até que ponto a flexibilidade pode ser melhorada por meio da operacédo

combinada de calor e energia?”

Os desenvolvedores foram unanimes em afirmar que estdo projetando SMRs que tenham
capacidade de modular carga, variagao que pode ir de 20% a 100% da carga maxima. Alguns
afirmaram ja terem experiéncia com esse tipo de operagdo flexivel, garantindo a
confiabilidade e precisdo dos numeros informados. A rampa relacionada a essa modulagao
deve atingir por volta de 5% a 6% por minuto. O design do combustivel utilizado também deve
auxiliar esse processo. Apesar da viabilidade técnica de modulacdo da carga, todos os
presentes reforgcaram que o cendrio ideal é aquele em que o reator opera em sua capacidade

maxima, visto o alto investimento realizado no projeto.

Como uma operacao abaixo da capacidade maxima do reator ndo tem um bom custo-
beneficio, os presentes sugeriram alternativas para o aproveitamento da energia excedente.
Dentre essas, foi mencionado tecnologias de armazenamento de energia, producdo de

hidrogénio e dessalinizacao.

Outra solugao para a flexibilidade da operacéo, sem redugao da eficiéncia do processo, seria
considerar um conjunto de reatores. Nesse caso, ao invés, de uma modulacao da carga de um
reator especifico, o gerenciamento estaria focado no acionamento de reatores em paralelo,
cada um operando em sua carga maxima. Esse modelo reduziria o uso de combustivel, por
exemplo. Entretanto, vale ressaltar que esse tipo de operagao leva a uma quantidade maior
de operacgobes de desligamento e retomada dos reatores, o que também induz fadiga mecénica

pelas variagdes de temperatura e pressao sobre os equipamentos.
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Apesar das ressalvas, os desenvolvedores confirmaram que compreendem os desafios
enfrentados nas redes elétricas modernas, portanto, ja estdo projetando SMRs com essa
capacidade de modularizagao de carga, visto que essa é uma decisao a ser tomada logo no

inicio do projeto.

4.2.2 Painel 2-Fator de capacidade dos SMRs

Os altos niveis de disponibilidade da usina de energia sao frequentemente mencionados como
uma das possiveis vantagens das tecnologias SMR. Conforme Carlson et al. (2022), “os SMRs
podem operar com ciclos mais longos e espera-se que tenham tempos de reabastecimento

mais curtos”.

Q2 - “Que desempenho pode ser esperado das tecnologias SMR em termos de fator de
capacidade e vida dutil, especialmente quando comparadas as usinas nucleares

convencionais?”

Q2.1 “Ha dados quantitativos disponiveis sobre a frequéncia esperada e a duracédo
média das paradas nédo planejadas, bem como sobre a frequéncia e a duracdo média

das paradas para reabastecimento e manutengcao programada?”

Q2.2 “Até que ponto o desempenho da usina em termos de interrupgcdes e

desligamentos ngo planejados depende do tipo de reator?”

Q2.3 “Existe alguma caracteristica intrinseca das tecnologias SMR que poderia afetar a
vida util da usina de forma diferente em comparagcdo com as usinas nucleares

convencionais?”

Q2.4 “Qual é a relacdo de troca entre a disponibilidade da usina e o nivel de operacao

flexivel?”

Os representantes apresentaram numeros otimistas, com fatores de capacidade variando de
90% a 92%, com um ciclo de vida que, considerando extensdes de vida util, pode atingir 60

anos, alguns participantes acreditam que esse ciclo de vida pode chegar a 100 anos.

Ja para o reabastecimento de combustivel, as respostas variaram um pouco. Alguns reatores
estdo sendo projetados visando um reabastecimento a cada 2 anos, outros a cada 4 anos, e

outros a cada 6 anos, ou mais.
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Nesse momento, pontos relevantes foram levantados como: a importancia do planejamento
da manutencao e do reabastecimento ser essencial para garantir altos fatores de capacidade;
o fato de ser estratégico conciliar momentos de reabastecimento e manutencao periddica
para reduzir os tempos de parada da usina. Algumas empresas, inclusive, sugeriram usinas
com mais de um reator para garantir a continuidade da operagcdo, mesmo durante a parada de

manutengao de um dos reatores na localidade.

Discutiu-se a alternativa de fazer a manutengdo dos reatores na prdpria fabrica, com a
substituicao do reator localizado no sitio, de forma que a abordagem modular poderia ser

aproveitada, ndo apenas em termos de fabricacao, mas também em termos de manutencéo.

Ao se discutir rotas tecnoldgicas observa-se que a maioria das empresas esta partindo de
designs PWR, utilizando agua pressurizada. Ao serem guestionados a respeito, esclareceram
que é uma tecnologia ja conhecida e bem estabelecida, o que auxilia nas perspectivas e

calculos.

4.2.3 Painel 3 -Tipos de combustivel utilizados pelos SMRs

-

E provavel que algumas das possiveis vantagens das tecnologias SMR dependam de um
melhor desempenho do combustivel. Com relacao a fatores de capacidade mais altos,

Carlson et al. (2022) descreve a relacéo da seguinte forma:

Por conter mais material fissil, a implementagédo de urdnio de alto teor de
enriquecimento e baixo teor de urdnio (HALEU) pode aumentar o fator de
capacidade e reduzir os custos de combustivel de um reator, aumentando a
produgcdo de energia de um nucleo entre o reabastecimento. Embora a
produgdo de um conjunto de combustivel seja mais cara, o aumento
resultante na queima de combustivel provavelmente resultaria em custos
liquidos de combustivel mais baratos. O aumento da queima aumenta a vida

util do ciclo e melhora o fator de capacidade do reator.

Com relacao as capacidades de variagcao de poténcia das usinas nucleares convencionais, a
NEA (2011) afirma: “Um dos requisitos mais importantes para o acompanhamento de carga
(ou qualquer variacao significativa de poténcia) é o nivel suficiente de confiabilidade do
combustivel. A capacidade de manobra do reator pode ser limitada pela falha do revestimento
devido ainteracao pellet-revestimento, rachaduras por corrosao sob tensao e outros efeitos.”
Do ponto de vista do planejamento energético, seria importante compreender melhor essas

compensacoOes técnicas e econdmicas associadas ao desempenho do combustivel.
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Q3 - “Sem considerar a infraestrutura nacional adicional, como se deve pensar sobre 0s

desafios e as oportunidades para a SMR em termos de desempenho do combustivel?”.

Q3.1 “Até que ponto um combustivel ndo convencional (por exemplo, HALEU, TRISO) é
necessario para melhorar a operagcao da usina, em particular no que diz respeito a: (a)
maior seguranca; (b) fatores de capacidade mais altos; e (c) niveis mais altos de

operacgdo flexivel?”

Q3.2 “Algumas tecnologias SMR sao mais flexiveis do que outras em termos da

possibilidade de usar diferentes tipos de combustivel nuclear?”

Q3.3 “Até que ponto e a que custo o mesmo reator pode operar usando diferentes tipos

de combustivel nuclear?”

Q3.4 “A decisao sobre o(s) tipo(s) de combustivel nuclear deve ser tomada em um

estagio inicial do projeto?”.

A escolha do combustivel tem sido feita por abordagens e estratégias distintas, alinhadas a
experiéncias prévias, parcerias logisticas e objetivos em diferentes horizontes temporais
(curto, médio e longo prazo) estabelecidos por cada fabricante. Enquanto alguns ainda
utilizam combustiveis convencionais, outros ja migraram para opg¢des avancadas, como

HALEU (High-Assay Low-Enriched Uranium) e particulas de TRISO (Tristructural Isotropic).

Ainda que algumas empresas demonstrem interesse na adogdo de combustiveis avancados,
reconhecem que seu desenvolvimento demanda tempo. Entretanto ressaltaram que, a
medida que essas tecnologias amadurecerem, elas serdo gradualmente incorporadas aos
projetos de novos reatores. Por outro lado, os combustiveis convencionais oferecem
vantagens imediatas: custo reduzido, ampla validagdo técnica e maior confiabilidade
operacional, o que facilita os processos de licenciamento por adotarem tecnologias ja bem
conhecidas. Destaca-se também as vantagens de aproveitar a infraestrutura ja estabelecida
e 0s conhecimentos prévios de montagem de reatores convencionais tornando, entdo, a

operagao tradicional como impulsionadora das inovagdes dos SMRs.

Os representantes confirmaram ainda que, apesar de estarem utilizando os combustiveis
convencionais, as caracteristicas dos SMRs estdo sendo alcangcadas. A entrega dos

equipamentos principais de maneira integrada e a implementacao de sistemas passivos sdo
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algumas das solugdes utilizadas para garantir uma maior seguranga aos novos reatores e

alcancar as metas de desempenho esperadas.

Uma das empresas participantes do férum informou que ja esta utilizando o HALEU, e que
optou por utilizar um o combustivel que combina cerdmica e aluminio, desenvolvido
especificamente para o design de seus reatores. Dentre seus motivos, afirmou que as
caracteristicas do combustivel reduzem a probabilidade de rachaduras e corrosoes,
auxiliando aflexibilidade do reator para acompanhar a carga, além de garantir longos periodos
sem a necessidade de reabastecimento. Por atender integralmente aos requisitos da AIEA,
passar com éxito pelos testes de validacao e contar com experiéncia consolidada em sua
producdo, a empresa decidiu incorporar exclusivamente o HALEU como combustivel no

design de seus SMRs.

O desenvolvimento e adogédo de combustiveis avancados, demanda tempo.
A medida que essas tecnologias amadurecerem, elas serdo gradualmente

incorporadas aos projetos de novos reatores

Durante o debate foi questionado se existe correlagao entre a reducdo do tamanho do reator
e a necessidade de combustiveis avancados, considerando que a literatura técnica

frequentemente associa as caracteristicas inovadoras dos SMRs a melhorias no combustivel.

Os representantes confirmaram que, no caso de microrreatores — voltados principalmente
para operagbes remotas, em regides isoladas com infraestrutura limitada ou aplicacoes
militares - a adogao de combustiveis avancados é de fato essencial devido as exigéncias de
portabilidade, autonomia e seguranga. Dessa forma, reconheceu-se que haumarelacao entre
tamanho, peso do reator e a escolha do combustivel. No entanto, observou-se que, em um
primeiro momento, essa preocupac¢ao nao tem sido prioritaria para a maioria dos SMRs em
desenvolvimento, uma vez que muitos projetos ainda se baseiam em combustiveis
convencionais. Essa abordagem inicial busca garantir maior viabilidade técnica e econémica,

aproveitando a infraestrutura existente e acelerando o licenciamento.
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4.2.4 Painel4-Métodos de dissipacao de calor e consumo de agua

Q4 “O que ¢€ especifico das tecnologias SMR no que diz respeito a rejeicao de calor para a

atmosfera?”

Q4.1 “Até que ponto as tecnologias SMR oferecem uma oportunidade melhor para

reduzir o consumo especifico de agua?”

Q4.2 “Em que medida as oportunidades de resfriamento hibrido ou a seco variam entre

os diferentes tipos de reatores?”

Q4.3 “Quais sao as implicagbes técnicas e econbmicas de ter projetos alternativos

com resfriamento hibrido ou seco?”

Q4.4“Existe alguma complexidade adicional ou problema significativo associado ao

resfriamento hibrido para as tecnologias SMR?”

Q4.5 “Em comparagdo com as usinas térmicas convencionais, ha algo que torne a

operacdo e o desempenho da usina mais sensiveis a temperatura ambiente?”

Q4.6 “Existem dados quantitativos disponiveis sobre o consumo especifico de agua?”

Existem diversas estratégias e abordagens sendo utilizadas para atender os requisitos de
arrefecimento, como resfriamento a 4gua, com torres convencionais de resfriamento Umidas,

com torres de resfriamento secas e por resfriamento a ar.

A escolha do sistema de resfriamento depende das caracteristicas da localizacao da usina,
temperatura e disponibilidade de agua. Por exemplo, se for um local extremamente frio ou
com clima desértico, optar por torres secas seria a melhor alternativa, contudo, sdo mais

caras que as Umidas e tal variavel deve ser considerada no projeto.

O foco no desenvolvimento dos sistemas de resfriamento tem sido no aumento de seguranga
e confiabilidade dos reatores. Além disso, ha a expectativa de uma reducdo do consumo de
agua, tanto absoluta quanto por MW produzido, fato que estaria relacionado a menor poténcia
dos SMRs se comparada a uma tecnologia de 1 GW. Contudo, ha ainda poucos dados
disponiveis e informacdes detalhadas a respeito de quanto seria essa redugado do consumo
de agua. Observa-se, assim, a importancia de aplicagao de testes e levantamento de dados

quantitativos corroborando as afirmagdes.
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4.3 Comentarios e conclusoes

e Oacompanhamentoda cargaporum reator SMRindividual ndo é econémico. Pode-
se avaliar a alternativa de operar com um grupo de reatores para otimizar o
acompanhamento da carga. Principalmente se estiver associado a outras
demandas, como calor e energia combinados (CHP), dessalinizagcdo ou producéao
de hidrogénio.

e Espera-se que os SMRs possam operar entre 20% e 100% da carga, com uma taxa
de rampa de 5% a 6% por minuto.

e Em geral, os SMRs devem ter fator de capacidade de 90% a 92% e até 60 anos de
vida util (considerando a vida util estendida). Também é mencionada uma vida util
de 100 anos.

e O planejamento da manutencgao e do reabastecimento é fundamental para ter um
alto fator de capacidade bem como se o local da manutencéo sera na planta ou
fabrica (o que pode demandar uma frota de SMR para substitui-lo).

e Os combustiveis convencionais sdo mais baratos e mais testados, o que pode ser
pontoimportante para as demonstragcdes de seguranca aos 6rgaos reguladores. No
entanto, novos combustiveis (HALEU, TRISO etc.) podem promover uma melhor
correspondéncia entre o projeto e o desempenho do combustivel.

e Apesar de auséncia de dados quantitativos, espera-se que os requisitos de agua
para SMR sejam menores do que para usinas convencionais. A escolha do sistema
de arrefecimento, resfriamento com agua (torres de resfriamento convencionais e
torres de resfriamento a seco) ou resfriamento com ar, dependera da
disponibilidade de agua e das temperaturas dos locais.

e Alguns especialistas levantaram a questao que os ciclos termodindmicos dos SMRs
tendem a possuir menor rendimento devido as menores temperaturas, logo, a
economia de agua poderia ser sustentada em termos absoluto, mas ndo emtermos
relativos. Outro ponto relevante foi a queima do combustivel, que tende a ser mais
eficiente em reatores de grande porte, reduzindo os custos de operagcéo da usina.

« E preciso aumentar a base quantitativa de dados para comprovar e sustentar as

alegacdes de economia de recursos dos novos reatores.

31



5 Topico lll: Aspectos criticos para a localizacao de usinas SMR

Critical sitting aspects for SMR-based power plants

Gracgas ao tamanho reduzido, combinado a abordagem de seguranca aprimorada e a outras
caracteristicas construtivas e de operacao, espera-se que as tecnologias SMR enfrentem
menos restricbes de localizagdo em comparacdo com as tecnologias convencionais de
reatores. A viabilidade de alocar a instalacdo nuclear préxima aos centros de demanda
representaria uma condicao critica para algumas aplicacées como o fornecimento de vapor
de alta temperatura para processos industriais e eletricidade para pequenas redes.
Entretanto, a falta de compreensao do que é realisticamente viavel em termos de localizagao

pode afetar a consideracao das tecnologias SMR na politica energética.

O principal objetivo desta reuniao foi buscar melhor compreensao dos seguintes aspectos: (l)
desafios técnicos e regulatérios para a instalagcao de usinas elétricas baseadas em SMR mais
préoximas dos centros de demanda no Brasil; e (Il) possiveis abordagens metodoldgicas para a

incorporacao de tecnologias SMR em estudos de localizagdo em todo o pais.

Como ponto de referéncia foram utilizados trés documentos para embasamento da

discusséao:

8. International Atomic Energy Agency, Site Evaluation for Nuclear Installations 2019.
9. Oak Ridge National Laboratory, Advanced Reactor Siting Policy Considerations, 2019.
10. Comissdo Nacional de Energia Nuclear, Normas para Escolha de Locais para

Instalacao de Reatores de Poténcia, Resolugdo CNEN 09/69, 1969.

5.1 Reuniao plenaria

A reuniao plenaria do tépico lll foi realizada no dia 28 de novembro de 2022 e contou com a
presenca da Comissao Nacionalde Energia Nuclear—CNEN, que apresentou os trabalhos que

estao sendo executados no 6rgao.

A CNEN esta utilizando como referéncia a norma americana, 10CFR54, da Nuclear Regulatory
Commission - NRC, a exemplo do que se tem feito em relagcdo a extensdo de vida das usinas
tradicionais, além de normas da agéncia norte americana e da AIEA. O 6rgao estava
trabalhando na atualizagao das normas de escolhas de sitios. Comentaram, ainda, que o guia

do Electric Power Research Institute - EPRI é bem similar a essas outras duas normas.
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O representante esclareceu que os trabalhos para atualizagao das normas devem considerar
tanto os SMRs quanto usinas de grande porte que sigam uma tecnologia diferente do PWR.

Ainda esclareceu como se da o processo interno para atualizagcdo dessas normas.

Por fim, o representante da comissao nuclear apresentou as iniciativas da instituicao que
visam o desenvolvimento do setor e das tecnologias nucleares avancadas, demonstrando

participacdo em parcerias nacionais e internacionais envolvendo SMRs.

5.2 12 Reuniao técnica

O tépico lll contou com uma reuniao técnica extra contando com a presenca de institutos de
pesquisa e orgaos de regulacdo brasileiras e norte americanas. Participaram da primeira
reuniao técnica: a CNEN, Idaho National Laboratory — INL, United States Nuclear Regulatory
Commission—-USNRC e o EPRI. O encontro virtual ocorreu em 05 de dezembro de 2022. Cada

instituicao fez uma apresentagcao seguida de uma discussao geral sobre o tema.

O representante da CNEN iniciou sua apresentacdo comentando as novas normas sobre
localizagdo de usinas nucleares e as que estao sendo atualizadas. Esclareceu questdes sobre
a norma N.N 1.04 - Licenciamento de Instalagcdes Nucleares, informando que estdo sendo
concedidas licengas parciais a medida que os requisitos vao sendo alcancados por quem
submete o projeto. Ja a norma 06/69 traz definicdes importantes, como: areas de excluséao,
zona de populacdo reduzida, distdncia dos centros de demanda, e os fatores a serem
avaliados apds uma selecdo de sitio. Apresentou em seguida a norma 1.03 — Aprovacgéao de
Local para Centrais Nucleoelétricas que traz definicbes como: licencga prévia do sitio e design

preliminar da usina, além de apresentar os titulos dos demais capitulos dessa norma.

A CNEN respondeu as perguntas direcionadoras da EPE informando que esta considerando
uma composicao entre as normas da USNRC e da AIEA para a elaboracao da norma especifica
para Planos de Emergéncia Local. Reforgou que nao escolhe localizagdo de sitios, mas avalia
as escolhas ante os requisitos das normas e que tem acompanhado o desenvolvimento de
projetos internacionais, a exemplo do projeto da NuScale. Esclareceu que estdo elaborando e
atualizando as normas de Resposta e Preparagao de Emergéncia, considerando que é possivel
a aprovacao de um sitio antes de uma definicdo do design do reator, algo que s6 é possivel

pelas caracteristicas e vantagens dos SMRs.

Seguindo a programacao, o representante da USNRC apresentou a instituicdo, suas

competéncias e responsabilidades, e frisou a importancia da cooperagdo com demais
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instituicdes e organizacbes como acdes estratégicas. Citou também o 10CFR, uma nova
estrutura regulatdria que esta sendo elaborada com intuito de licenciar novos reatores
nucleares, incluindo SMRs. Em sua elaboragado estdo sendo considerados requisitos que

equilibram flexibilidade e previsibilidade. A finalizacdo da norma esta prevista para 2025.

Ao final, o representante da USNRC comentou sobre a elaboragdo de normas que ja estao
considerando o licenciamento em envelope, que seria o responsavel por agilizar e facilitar o
licenciamento dos novos reatores nucleares. Esclareceu que a norma nao esta seguindo
designs especificos de reatores, mas requisitos genéricos. Assim, uma vez que o projeto
submetido demonstrar que atende a esses requisitos e se enquadra as regras, uma

quantidade significativa de tempo pode ser poupada em seu licenciamento.

Apdés um momento de perguntas e respostas, o representante do EPRI apresentou o guia de
Selecao de Sitios e Avaliagcdo dos Critérios para Novas Instalagbes de Geragao Nuclear. O
guia, revisado em 2022, foi publicado e disponibilizado pela primeira vez online. O EPRI
esclareceu o passo a passo para utilizagao desse guia. Primeiramente, ha a necessidade da
definicao geral dos requisitos de projeto, por ser uma metodologia tecnologicamente neutra,
€ necessario conhecer a poténcia a ser gerada e definir se havera apenas geracao elétrica ou
térmica também, por sua vez, ndo é necessario a definicdo do design ou tecnologia que sera
utilizada ainda. A seguir, esclareceu que a escolha do sitio e as definicoes de tecnologia nao

seguem uma ordem especifica, podendo, inclusive, ocorrer de maneira paralela.

Um dos tépicos abordados pelo EPRI envolveu o Envelope de Parametros da Usina e o
Envelope de Pardmetros dos Sitios. A norma NEI 10-01, também disponivel online, trata do
Guia Industrial para Desenvolvimento do Envelope de Pardmetros da Usina em Apoio a uma
Licenca de Localizacao Prévia. Essa norma descreve conceitualmente os passos para se

elaborar um envelope de pardmetros para as usinas nucleares.

Por fim, o EPRI esclareceu que, apesar do guia ter sido desenvolvido pensando no contexto
estadunidense, pode ser utilizado internacionalmente, visto que traz uma abordagem
genérica, com neutralidade tecnoldgica, partindo de ideias mais gerais, caminhando para
descricdbes mais detalhadas de cada projeto. Assim, adquire caracteristicas de uma

metodologia.

A ultima apresentacao da reunido contou com a participacao do INL que compartilhou sua
experiéncia com a localizagao de SMRs, utilizando o guia de Selecao de Sitios elaborado pelo
EPRI.
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O INL apresentou definicbes de um ambicioso projeto que previa a operagao de um sitio de
SMRs em 2030, contendo 6 reatores, com poténcia para gerar 462 MWe. O laboratdrio seguiu
os passos do guia da EPRI e estudos das estradas disponiveis na regiao, as caracteristicas do
solo, considerando exposicdo aos riscos, finalmente, chegando em potenciais candidatos
paralocalizagcao do sitio para o projeto. Apds filtrar e reduzir para locais preferenciais, estudos

fisicos mais detalhados seriam realizados para se tomar a decisao final.

Finalizada a apresentacdo do INL, houve a discussao se a padronizagdo dos reatores seriaum
fator para acelerar a selecdo de sitios e, consequentemente, o licenciamento e inicio de
operacao. Apesar de haver essa expectativa, levantou-se uma ressalva, ainda que os projetos
sejam padronizados, a escolha das caracteristicas do reator, da sua aplicagcdo e de sua
localizagao trara certas particularidades a cada projeto. Assim, concluiu-se que haverd uma
agilidade no processo, mas ainda assim, cada projeto deve ser tratado como sua devida

individualidade.

A medida que os sitios entrarem em operacdo, espera-se que sirvam de modelo para a
sociedade de como esse tipo de usina opera e se comporta, o que auxiliaria a aceitagao social
da novatecnologia. Os presentes reconheceram que € uma boa pratica incluir a sociedade na

escolha da localizagao dos sitios nucleares ainda nos estagios iniciais do processo.

5.3 22 Reuniao técnica

A segunda reunido técnica do tdpico lll ocorreu dia 16 de margo de 2023. Além dos
representantes das empresas associadas da ABDAN a CNEN esteve presente apresentando a
perspectiva do regulador brasileiro ao tépico. Esta reuniao voltou ao seu formato tradicional

de apresentacao de painéis de perguntas como forma de fomentar o debate.
5.3.1 Painell - Estudos de sitios para locagcao de SMRs

Q17 “Quais seriam as alternativas metodoldgicas para incorporar as tecnologias SMR de forma

genérica em estudos de localizagcdo em nivel nacional?”

Q1.1 “Até que ponto é possivel levar em conta as possiveis vantagens da SMR em

termos de localizacao ao realizar esses estudos de &mbito nacional?”

Q1.2 “Até que ponto é analiticamente vidvel levar em conta a diversidade tecnoldgica
dos conceitos de SMR, especialmente em termos de tamanho, caracteristicas de

seguranca e consumo de agua?”
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Q1.3 “Considerando a possibilidade de critérios baseados no risco e no desempenho
para a localizacdo de reatores de poténcia no Brasil, seria estritamente necessario

escolher um reator especifico antes de realizar um estudo de localizagdo?”

Q1.4 “A orientagdo de localizacao existente (por exemplo, a orientacdo do EPRI ou da
AIEA) fornece critérios conceitualmente diferentes para SMR em comparagdo com

usinas nucleares convencionais?”

Um dos aspectos mais importantes na escolha de um sitio é o risco radioldgico, ou seja, o
risco de exposicao a radiacao ionizante. Segundo a representante da Electricité de France -
EDF, se esse risco for baixo, haverda uma maior flexibilidade para a selecdo do local para
instalagao da usina nuclear. Tal risco esta ligado a escolha da tecnologia e ao plano de
prevencao e seguranca. Outro aspecto importante a ser considerado na localidade é a

disponibilidade de recursos para resfriamento do reator.

Representantes da Holtec comentaram sobre a analise de envelope de parametros, um
conjunto de parametros e caracteristicas do local. Tal abordagem permite avaliar se o local é
propicio e possui as caracteristicas necessarias para operacdo de um reator nuclear. A
USNRC tem seguido o guia do INL para elaborar esse envelope de parametros para os locais
candidatos e utilizado essa metodologia para emitir licencas prévias para os sitios. Uma das

vantagens desta abordagem é ela ser independente da tecnologia do reator.

O representante da Rosatom informou que tem utilizado outra abordagem na escolha dos
sitios e optado por dar prioridade aos potenciais aplicagcbes de um reator em um local
especifico. Tendo como ponto de partida a cadeia de suprimentos estratégica ja instalada na
regido, avaliam qual tecnologia seria mais interessante para suprira demanda naquela regiao.
A partir de entdo, aplicam os guias e metodologias para fazer um filtro para a escolha dos
melhores sitios. Na ocasido, a empresa levantou a necessidade e importancia de

tropicalizacao destes guias e metodologias para uma melhor adaptacao a realidade brasileira.

Representantes daWestinghouse dividiram sua resposta entre comentarios sobre parametros
do local e aspectos regulatérios. Quanto aos pardmetros do sitio, ha muitos a serem
considerados como: tamanho do terreno, temperatura, disponibilidade de recursos naturais,
dentre outros. Porém, a empresa ja vem desenvolvendo SMRs com uma abordagem em
envelope, ou seja, um projeto que consiga se adaptar facilmente a uma variedade de
condicoes locacionais, aumentando, desta forma, sua capacidade de desenvolver, produzir e
comercializar os novos reatores para diferentes localidades e aplicacoes.

36



Com relagao a aspectos como a proximidade do sitio e o centro de demanda, a empresa
compreende que esta intimamente ligado ao oOrgao regulador de cada pais e suas
particularidades regulatérias. Logo, vai depender de como o regulador brasileiro decidira
fazer, se irdo utilizar uma abordagem mais relacionada aorisco ou se irdo utilizar critérios mais
deterministicos, como a poténcia de cada usina. Os esforgos da Westinghouse sao para a
padronizagao dos reatores e ha expectativa de nao haver grandes mudangas no projeto, ainda

assim, sera necessario conversas mais especificas com o 6rgéao regulador brasileiro.

Os representantes acrescentaram novamente a importancia do engajamento da sociedade
local para o sucesso do projeto. Além da importancia de possuir clara compreensao da
aplicacao de cadareator, geracéao elétrica, aproveitamento do calor em processos industriais,
producado de hidrogénio, aplicacdo hibrida, esse é um aspecto novo que precisa ser

considerado na escolha de sitios ao se tratar de SMRs.
5.3.2 Painel 2 - Expectativas regulatorias no Brasil

Q2 ‘De uma perspectiva regulatdria, até que ponto seria razodvel esperar que as usinas
elétricas baseadas em SMR pudessem ser instaladas mais perto dos centros de demanda no

Brasil?”

Q2.1 ‘Até que ponto a regulamentacéo atual para a localizacdo de reatores de

poténcia no Brasil é inclusiva em termos de tecnologia? “

Q2.2 ‘Espera-se que a regulamentaco brasileira para a localizacgo de reatores de

poténcia seja mais prontamente aplicdvel a tecnologia de dgua leve?”

Q2.3 ‘O 6rgdo regulador nuclear brasileiro ja identificou problemas especificos na
regulamentacédo atual para a instalacdo de usinas elétricas baseadas em SMR no

Brasil? Quais seriam essas questdes?”

Q2.4 ‘O drgéo regulador nuclear brasileiro pretende revisar a regulamentacgo atual

para a instalacdo de reatores de poténcia? Quais sdo as iniciativas planejadas?”

Orepresentante da CNEN informou que a norma brasileira para a avaliagao de sitios nucleares
estava em processo de revisdo, incluindo uma fase de audiéncia publica para receber
contribuicoes da sociedade. Destacou ainda que a norma de licenciamento nuclear também

esta sendo atualizada. Nestas revisdes, a CNEN ja estava integrando as inovagdes e
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expectativas do setor quanto a entrada de novas tecnologias e reatores nucleares. Além disso,
0 6rgao destacou suas iniciativas em curso, como a formagao de grupos de trabalho

especializados no tema e colaboracoes com a AIEA e com o 6rgao regulador norte-americano.

Sobre a possivel implementacdo de SMRs mais proximos a centros urbanos ou areas
industriais, o representante destacou a necessidade de analises criteriosas dos riscos
envolvidos, incluindo as probabilidades de exposicdo radioativa, testes de seguranca, planos
de emergéncia e medidas de protecdo. Destacou ainda a necessidade de aprofundar o
entendimento sobre cada projeto, compreendendo melhor suas caracteristicas operacionais

e estruturas das instalagdes para uma avaliacdo mais precisa dos riscos envolvidos.

Quanto a possiveis ajustes nas zonas de exclusao, o representante da CNEN discute sobre
uma eventualidade de acidentes simultdneos em SMRs operando paralelamente em um
mesmo sitio. Nesse cenario, seria importante compreender 0s riscos € como o
contingenciamento de uma unidade pode impactar as demais e ao sitio como um todo. Para
ilustrar a possibilidade de alteracao de parametros a depender do tipo de tecnologia utilizada,
a CNEN mencionou que a zona de emergéncia de Angra esta sendo revisada, uma vez que
houve o desenvolvimento e avango da tecnologia utilizada na operagao da usina, como o

aumento da precisdo dos equipamentos.

Por fim, esclareceu que, embora a CNEN tenha maior experiéncia com reatores de agua
pressurizada, ja em operacdo no Brasil, ela também esta preparada para receber
requerimentos de licenciamento de projetos que utilizem tecnologias diferentes. Admitiu, no
entanto, que analises dessa natureza exigirao mais tempo e recursos da instituicao, mas nao

constituem impeditivos para a aprovacao de novos projetos.

Quanto menor a percepcao de risco, maior a receptividade da
sociedade em relacao a instalacées nucleares proximas a

seus domicilios ou locais de trabalho.
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5.3.3 Painel 3 - Comparacoes de tecnologias no contexto brasileiro

Q3 ‘Seria possivel fazer algumas comparacées preliminares entre diferentes tecnologias em
termos de quao perto o reator poderia ser instalado dos centros de demanda antes de entrar

nas especificidades do processo de licenciamento?”

Q3.1 ‘Qualseria o conjunto de varidveis que apresentaria a correlagdo mais forte com

a distdncia minima permitida dos centros populacionais?”

Q3.2 ‘A localizacdo exata da usina deve ser escolhida antes de se fazer qualquer

estimativa sobre o tamanho da drea de exclusgo e da zona de baixa populacdo?”

Q3.3 “Até que ponto os conceitos de drea de exclusdo, zona de baixa populacéo e
zona de planejamento de emergéncia usados no Brasil podem ser considerados

equivalentes aos conceitos definidos pela NRC e outras instituicées? ”

Q3.4 “Os tamanhos das diferentes zonas (por exemplo, drea de exclusdo, zona de
baixa populagcdo, zona de planejamento de emergéncia) precisam ser levados em

conta separadamente ou podem ser considerados como funcées uns dos outros?”

Destacou-se a importancia da percepcao de risco para o desenvolvimento da tecnologia
nuclear no Brasil. Quanto menor a percepcao de risco, maior a receptividade da sociedade em

relagao a instalagdes nucleares proximas a seus domicilios ou locais de trabalho.

Destacou-se que, nas proximidades de Angra, a aceitagao social € maior, o que facilitaria a
implementagao de novas usinas na regido. No entanto, para um desenvolvimento amplo do
setor, outras localidades deveriam ser consideradas. Especialmente se o objetivo for
aproveitar as vantagens dos SMRs como tamanho reduzido, menor poténcia e suas novas

possibilidades de aplicagdes.

Para alcancar este objetivo sera necessario um trabalho intensivo para apresentar a
tecnologia SMR a sociedade brasileira, enfatizando seus mecanismos de seguranca e 0s

beneficios que uma usina pode trazer para uma regiao.

Por fim, sugeriu-se a divulgacdo em meios de comunicacdo conhecidos sobre o setor nuclear
e o SMR. Utilizando palavras simples, demonstrando a evolugao da tecnologia, as melhorias

de segurancga, desmistificando pré-conceitos a respeito da fonte. Essa seria apenas uma
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forma simples de melhorar a percepgao derisco e aumentar a percepcgao de beneficio dafonte

nuclear.

5.3.4 Painel 4 - Perspectiva Industrial quanto a localizacao dos SMRs

Q4 ‘Do ponto de vista dos fornecedores de SMR, quais parecem ser os principais desafios
para a instalacdo de usinas elétricas baseadas em SMR mais proximas dos centros de

demanda?”

Q4.1 ‘Osfornecedores de SMR estdo mais preocupados com os desafios técnicos ou

regulatdrios?”

Q4.2 ‘Algumas questées técnicas ou regulatérias sdo menos desafiadoras para

algumas tecnologias SMR do que para outras? Por qué?”

Q4.3 ‘Os fornecedores de SMR identificaram problemas especificos no Brasil para a
localizacéo de usinas elétricas baseadas em SMR em comparagcdo com o contexto

internacional? Quais seriam esses problemas?”

Q4.4 ‘Osfornecedores de SMR teriam alguma recomendacéo de politica para o Brasil
relacionada a localizagcdo de usinas elétricas baseadas em SMR? Qual seria a

recomendacéo?”

Os projetistas manifestaram que suas maiores preocupacdes estdo relacionadas as
incertezas regulatérias. Embora tenham controle sobre os designs, desenvolvimento e
producdo dos reatores para atender aos requisitos de proximidade com centros
consumidores, ainda estariam dependentes das determinagGes impostas pelos orgaos

reguladores.

As empresas buscam aproveitar as vantagens dos SMRs como tamanho compacto,
modularidade e seguranca aprimorada para se aproximar dos mercados consumidores,
avaliando e reconhecendo que suas aplicagdes sao diferentes daquelas empregadas para
usinas nucleares tradicionais. No entanto, reforcam que ainda sdo necessarios mais estudos
e desenvolvimento tecnoldgico, além de maior clareza no posicionamento das agéncias

regulatérias.
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Além dos aspectos nucleares, foi destacada a importancia do licenciamento ambiental, uma
vez que a operacao de novas usinas pode impactar caracteristicas ambientais e climaticas do

local.

Por fim, discutiu-se sobre as vantagens da instalagao de varios SMRs em um mesmo sitio onde
se reconhecem beneficios semelhantes as das usinas tradicionais como a geracao de
empregos, atracao de investimentos regionais e beneficios econémicos e logisticos. Essa

abordagem pode ainda aumentar a aceitacdo social.

A representante da EDF trouxe uma importante reflexdo ao distinguir entre medidas efetivas
de seguranca e aquelas que, embora nao sejam estritamente necessarias, contribuem para o
aumento da percepg¢ido de seguranca. Por exemplo, manter zonas de exclusdo amplas,
mesmo que nao sejam tecnicamente necessarias, pode aumentar a aceitagcao social. A
reflexdo é de que todas as questbes devem ser vistas de uma perspectiva mais geral,
considerando o maior numero de variaveis possivel, e ndo apenas as necessidades

regulatérias de um requisito.

5.4 Comentarios e conclusoes

e Os participantes enfatizaram a importancia de difundir as inovagoes tecnolégicas dos
SMRs para a sociedade com o objetivo de desmistificar pré-conceitos a fonte, reduzir a
percepcao de risco e aumentar a percepcgao de beneficio.

e As fabricantes de SMRs reconhecem as vantagens metodoldgicas do licenciamento
por envelope, no entanto, ainda se mostram receosos das incertezas relacionadas ao
processo de licenciamento. Essas incertezas, no entanto, devem ser reduzidas a partir
da emissao das primeiras licengas.

e A CNEN acredita, a depender das inovacdes tecnolégicas, na possibilidade de
alteracdo do tamanho do sitio e da distidncia minima necessaria entre os SMRs e
centros de demanda como areas urbanas ou industriais.

e Em algumas situacbes pode ser interessante extrapolar os requisitos minimos de
seguranca definidos pelo fabricante e 6rgaos reguladores com o objetivo de reduzir a
percepcao de risco da populagado e aumentar a aceitabilidade do empreendimento.

e Os projetistas demonstraram conhecimento das novas metodologias para selegao de
sitios e tém adotado os guias do EPRI e INL em seus projetos. Esse alinhamento entre
o setor privado, Orgaos regulatérios e instituicdes técnicas indica progresso no

desenvolvimento da indUstria nuclear.
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e No entanto, ainda sao observadas incertezas regulatdrias que precisam ser resolvidas
para permitir o pleno desenvolvimento da tecnologia e a exploragao de suas vantagens,

incluindo a possibilidade de instalacao préxima a centros consumidores de energia.

E preciso distinguir entre medidas efetivas de seguranca e aquelas que,
embora nao sejam estritamente necessarias, contribuem para o aumento

da percepcdo de seguranca

A flexibilidade
locacional é um
importante aspecto
de alguns modelos de
SMRs. Na imagem, o
SMR flutuante
Akademik Lomonosov
com poténcia elétrica
de até 70MW. Este
SMR tem como
principal
caracteristica a
capacidade de se
deslocar por corpos
hidricos

Imagem: ROSATOM
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6 Topico IV: Aplicacoes de calor para processos industriais e

producao de hidrogénio a partir de SMRs

Specificities of heat applications for industrial processes and hydrogen production.

Uma motivacio fundamental para considerar a opgcao de SMR na matriz energética brasileira
esta relacionada ao fato de que as tecnologias de SMR representam uma oportunidade mais
promissora para a descarbonizacdo de setores de dificil de abatimento de carbono em
comparagado com as tecnologias convencionais de energia nuclear. As tecnologias SMR
poderiam ser mais facilmente acopladas a instalacdes industriais de utilizagdo de calor e
poderiam permitir uma gama mais ampla de rotas tecnolégicas para a producao de
hidrogénio. Para que se tenha uma visao clara dessas oportunidades de mercado no Brasil, é
necessaria uma melhor compreensao nao apenas das exigéncias das instalagdes que utilizam
calor em seus processos, mas também o que os diferentes modelos e tecnologias de SMR
podem fornecer economicamente. Os tépicos de interesse incluiram: comparacoes
econbmicas entre as tecnologias SMR de baixa e alta temperatura para a produgao de
hidrogénio; desafios tipicos de engenharia para acoplar as instalagdes; requisitos técnicos e
econdmicos para limitar o risco de contaminacgao radioativa das instalacdes de utilizagao de
calor; temperatura efetivamente utilizdvel para calor de processo; caracterizagdo dos
requisitos de carga (por exemplo, distribuicdo espacial, perfis temporais, niveis de

temperatura, alteragdes necessarias no projeto).

O objetivo do tépico foi reunir informacoes sobre aspectos técnicos, econdmicos e de
localizacédo, além dos usos alternativos de centrais elétricas baseadas em SMR, em particular,
processos de aguecimento industrial e producao de hidrogénio. Outro objetivo foi alcancar
uma compreensao clara sobre os avancos e desafios relativos a produgao de hidrogénio
através da energia nuclear. Finalmente, este evento buscou alcancar o entendimento de qual

seria 0o modelo de negécios mais adequado para SMR no Brasil.

As principais referéncias utilizadas para embasamento da discussao foram:

1. IAEA, Hydrogen Production with Operating Nuclear Power Plants — Business Case,
Viena, 2023.

2. Jianu, O.A., Naterer, G.F., Rosen, M.A., Hydrogen co-generation with Generation IV
nuclear power plants. In: PIORO, |. (ed.). Handbook on Generation IV nuclear reactors.

Cambridge: Woodhead Publishing, 2016. v. 1, p. 637-659.
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3. MIT Energy Initiative, The Future of Nuclear Energy in a Carbon-Constrained World:
An Interdisciplinary MIT Study, 2018.

6.1 Reuniao plenaria

No dia 14 de abril de 2023 o consultor em tecnologia nuclear, Carlos Leipner, apresentou
durante a reunido plenaria do Tépico IV uma analise sobre os potenciais usos dos SMRs na
producao de hidrogénio como vetor energético para a descarbonizagdo. Sua exposicao
abordou desde o contexto do setor nuclear até as aplicagcdes praticas e desafios dessa

integracéao.

O consultor destacou o avango dos SMRs no cenario global, enfatizando sua modularidade e
flexibilidade, caracteristicas que os tornam adequados para geragao de energia elétricae para
outras aplicagcdes, como a producao de hidrogénio. Em seguida, discutiu o papel atual do
hidrogénio na matriz energética, ressaltando seu potencial para reduzir emissdes em setores
de dificil descarbonizagcdo, como aviacao, transporte maritimo, siderurgia e processos
industriais de alta temperatura. Embora seu uso ainda seja limitado, o hidrogénio nao deve ser
visto como uma solucao de nicho, mas sim como uma alternativa viavel para multiplas

cadeias produtivas.

Um dos pontos centrais da apresentacao foi a relacdo entre a tecnologia do reator nuclear e a
viabilidade da producgao de hidrogénio. Reatores como os LWRs, que sao refrigerados a agua
e operam entre 100°C e 300°C, sdo mais adequados para aplicacées como dessalinizacdo e
aquecimento urbano. Ja a producéo de hidrogénio por reforma do metano exige temperaturas
mais elevadas (400°C a 800°C), o que demandaria reatores avangados, como os de sal fundido
ou resfriados a sddio. Além disso, Leipner comparou os métodos de producdo de hidrogénio
poreletrdlise, destacando que a eletrélise de altatemperatura (a partir de vapor d’agua) € mais
eficiente e economicamente competitiva do que a eletrélise convencional (a partir de agua

liquida), especialmente quando acoplada a reatores nucleares avancados.

Por fim, o consultor mencionou iniciativas internacionais que estdo impulsionando essa
integracdo, como o Inflation Reduction Act- IRA dos EUA, que inclui incentivos especificos

para energia nuclear e hidrogénio limpo.
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6.2 Reuniao Técnica

A reunido técnica do tépico IV foi realizada no dia 19 de maio de 2023 e contou com a

presenca de representantes da Rosatom, Westinghouse e Holtec.

6.2.1 Painel 1 - Perspectiva técnica de utilizagoes alternativas de usinas de energia

SMR.

Q1 “Ao considerar usos alternativos da energia nuclear além da geracdo de energia, quais
seriam os impactos e as diferencas de projeto relacionados aos tipos de reatores e as

tecnologias de trocadores de calor?”

Q1.1 “Qual seria o projeto mais adequado para cada aplicacdo? Para processos de
aquecimento industrial? Para a produgdo de hidrogénio? Ou outra aplicagdo

(dessalinizagéo, por exemplo)?”

Q1.2 “Quais seriam as temperaturas do refrigerante e de operagcdo para cada
aplicacédo: processos de aquecimento industrial, produgao de hidrogénio ou outros

usos?”

Q1.3 “Quais seriam as eficiéncias elétrica, térmica e geral do processo para cada
aplicagcdo: processos de aquecimento industrial, producédo de hidrogénio ou outros

usos?”

Q1.4 “Quais seriam o0s desafios de licenciamento de outros usos de SMRs

considerando especificamente essas aplicacées?”

Conforme discutido pelos projetistas e representantes da industria as aplicagdes nao
elétricas de reatores nucleares apresentam um potencial significativo para a diversificagao do
uso da energia nuclear. A viabilidade dessas aplicagdes esta diretamente relacionada ao tipo
de tecnologia dos reatores. Reatores avancados, capazes de atingir temperaturas mais
elevadas, mostram-se mais adequados para processos industriais que demandam alto calor,
enquanto reatores PWR convencionais sao mais indicados para aplicagdes em temperaturas

moderadas, como processos industriais que utilizam vapor e sistemas de dessalinizagcao.

Neste contexto, o representante da Holtec destacou o desenvolvimento de uma tecnologia
que utiliza um boiler associado ao SMR para producao de vapor em altas temperaturas. O
sistema inclui capacidade de armazenamento térmico do calor produzido pelo reator e teria a

possibilidade de aumentar ainda mais a temperatura através de aquecimento elétrico com
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energia fornecida pelo proprio sistema. Embora promissora, esta tecnologia ainda esta em
fase de desenvolvimento, com estudos em andamento para avaliar suaviabilidade econémica
e eficiéncia energética. Um dos principais focos de aplicacéo seria a produgao de hidrogénio,
onde a utilizagao o vapor em alta temperatura poderia superar a baixa eficiéncia da eletrélise

convencional, especialmente em processos como a pirélise de metano.

As discussbdes também evidenciaram o potencial de aproveitamento do vapor residual,
normalmente descartado, que poderia aumentar a eficiéncia operacional dos reatores de 33%
para 44% através de sistemas de cogeragao. A tecnologia PWR apresenta vantagens
significativas nestas aplicagdes, principalmente devido ao seu sistema de isolamento que
mantém o circuito primario (radioativo) separado do secundario (vapor limpo), permitindo

maior flexibilidade operacional e seguranca quando comparado a sistemas do tipo BWR.

A implementacao destas solugdes requer, no entanto, estudos adicionais para compreender
como a usina se comportara, caso comece a redirecionar parte do vapor gerado para outras
aplicagobes. Essa consideracao podera influenciarinclusive o processo de licenciamento, uma

vez que podera suscitar questionamentos do regulador.

6.2.2 Painel 2 - Perspectiva econdmica de usos alternativos de usinas de energia SMR.

Q2 “Qual seria 0 aumento da competitividade da geracdo baseada em SMR em relacdo aos

diferentes usos, incluindo eletricidade, producéo de hidrogénio e aplicagées de calor?”

Q2.1 “Quais seriam os custos comparativos das diferentes aplicacbes?”

Q2.2 “Do ponto de vista dos fornecedores de SMRs, quais seriam as oportunidades de
modelos de negécios mais vidveis para cada aplicacdo? Ha algum caso de negdcios

para compartilhar?”

Q2.3 “De fato, haveria um efeito de portfélio? Quais seriam seus beneficios?”

Q2.4 “Comrelacéao a possibilidade de diferentes produtos na mesma instalacdo, como
os fornecedores de SMR veem a possibilidade de producao flexivel (porexemplo, etanol
vS. agucar vs. eletricidade vs. etanol 2G)? Como os fornecedores de SMR avaliam os

possiveis mercados? Existe alguma capacidade minima de cada produto?”

A competitividade das aplicagcbes nao elétricas da energia nuclear apresenta forte

dependéncia de fatores contextuais especificos. Como a aceitagcdo social da tecnologia
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nuclear no pais de implantacdo; a disponibilidade de recursos e infraestrutura local; as
demandas especificas do mercado; o posicionamento do 6rgao regulador frente a inovagdes;
e o0 arcabouco de politicas publicas vigentes. Neste contexto, o ideal seria ter um olhar

abrangente do cenario, e ndo apenas concentrar-se no uso nao elétrico em si.

Os participantes do debate concordam na perspectiva de que a diversificacao de aplicacdes
nucleares tende a ampliar a competitividade da tecnologia como um todo. Contudo, essa
analise tende a ser especifica para cada projeto, e varia substancialmente entre diferentes

contextos nacionais e regionais sendo complexo fazer afirmacdes generalizadas.

Quanto a producao de hidrogénio a partir de energia nuclear, os especialistas concordam que
reatores nucleares de altas temperaturas garantiriam a maior eficiéncia se comparado a
qualquer outro método. A pirdlise do metano, além de ja ser o processo mais eficiente,
também produz carbono em formato sélido como residuo da producédo. Este subproduto
poderia ser reutilizado como insumo em outras atividades como, por exemplo, a producgéo de

fibras de carbono.

Quanto aos reatores em fase de desenvolvimento, persistem questdoes em aberto sobre a
operagao combinada para geragao elétrica e térmica. A auséncia de dados operacionais
concretos dificulta a avaliagao precisa das restricdes inerentes a estes sistemas em operacao
hibrida (elétrica/nao elétrica). Neste cenario, a compreensdo detalhada dos requisitos
operacionais da usina é essencial, uma vez que ha especificacdes de projeto que podem ou

devem ser definidas com intuito de otimizar uma ou outra aplicagéao.

Independentemente do mercado-alvo, os especialistas destacam principios fundamentais
para o desenvolvimento de reatores nucleares, incluindo analises de custo-beneficio,
confiabilidade operacional, reatividade, capacidade de resposta e transparéncia. O foco esta
em maximizar a performance do reator para oferecer a eficiéncia que o cliente deseja,
combinando caracteristicas universais (como acompanhamento de carga) com flexibilidade
para adaptacdo a demandas especificas. Essa abordagem busca oferecer solugdes robustas
e versateis, buscando um reator flexivel que possa atender demandas alternativas, se

adequando facilmente a realidade de cada cliente.
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6.2.3 Painel 3 - Aspectos de localizacao relacionados aos usos da usina de energia
baseada em SMR para processos de aquecimento industrial e producao de

hidrogénio.

Q3 “Do ponto de vista dos fornecedores de SMRs, como o aspecto da localizacdo poderia
afetar os aspectos técnicos e econbmicos dos SMRs em relagcdo a producéo de hidrogénio,

servigos de aquecimento industrial e outros usos?”

Q3.1 “Quais seriam os recursos naturais e 0s aspectos de localizagdo necessarios para

cada aplicacao?”

Q3.2 “Existe algum recurso suficientemente critico para definir a localizacdo da usina

elétrica baseada em SMR?”

Q3.3 “Ha alguma diferenca em relagcdo a demanda de recursos naturais para produzir

hidrogénio ou aplicacao de calor a partir de SMRs?”

Q3.4 “Além dos recursos naturais, ha outras caracteristicas de localizagdo que devem
ser consideradas para delimitar dreas que favorecam o uso de SMRs para a produgéo,
0 armazenamento e o transporte de hidrogénio ou para a produg¢éo e o envio de calor

para usos industriais?”

A infraestrutura necessaria para cada aplicagao especifica influencia diretamente a escolha
do sitio, embora esta decisdo permaneca altamente dependente de caracteristicas
particulares de cada projeto. Fatores como o pais onde o reator seréa instalado, o nivel de
desenvolvimento da regido e a cadeia de suprimentos disponivel no local se mostram

determinantes nesta equacao.

Os desenvolvedores de SMRs admitem possuir conhecimento limitado sobre as
especificidades detalhadas de cada local potencial. Diante desta realidade, a estratégia
adotada tem sido projetar reatores com maxima adaptabilidade, capazes de se adequar a
maior variedade possivel de condicbes e ambientes. Esta abordagem se traduz no
estabelecimento de um envelope de parametros técnicos amplos, garantindo que os SMRs
possam serinstalados em diferentes tipos de solo, suportar variagoes climaticas significativas

e resistir a diversas cargas operacionais.

No que diz respeito aos critérios de selecao de sitios, os projetistas tém concentrado seus

esforcos em aspectos fundamentais como a reducdo da zona de emergéncia e o
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dimensionamento das estruturas de suporte do reator - elementos que mantém sua
relevancia independentemente da aplicacao final escolhida. A expectativa do setor € que os
SMRs possam ser instalados mais proximos aos centros de demanda, beneficiando-se da
reducdo das areas de exclusao e das vantagens logisticas desta proximidade, além de facilitar

o aproveitamento do vapor quente em processos industriais préximos.

Entretanto, esta proximidade com centros populacionais introduz desafios significativos,
particularmente relacionados a aceitacdo social das comunidades Vvizinhas.
Independentemente da aplicacdo escolhida alguns fatores criticos devem ser
necessariamente considerados na selecao do sitio: a disponibilidade de area fisica suficiente
para acomodar tanto o reator quanto a infraestrutura associada a aplicacdo; o acesso a
recursos naturais adequados para o sistema de resfriamento; e as caracteristicas geoldgicas
do local, incluindo a qualidade do solo e do subsolo. Estes elementos formam a base para

qualquer analise de viabilidade de localizacdo de SMRs.

6.2.4 Painel4-Producao de hidrogénio a partir de usinas de energia baseadas em SMR.

Q4 “Do ponto de vista dos fornecedores de SMRs, como seriam as alternativas de produgéo

de hidrogénio a partir de usinas de energia baseadas em SMR?”

Q4.1 “Quais seriam as rotas tecnoldgicas de producdo de hidrogénio mais
promissoras? Isso depende do tipo de reator, da localizagdo ou de algum tipo de

recurso?”

Q4.2 “Qual é o grau de maturidade desses processos? O armazenamento e o

transporte de hidrogénio seriam um desafio?”

Q4.3 “Quais seriam o0s principais desafios para a producdo de hidrogénio no Brasil

(perspectiva do regulador, por exemplo)?”

A producao de hidrogénio através de energia nuclear apresenta diversas rotas tecnoldgicas,
cada uma com caracteristicas distintas. A eletrdlise da 4gua, método amplamente conhecido,
requer eletricidade como insumo principal. Enquanto o chamado "hidrogénio verde"
tradicionalmente utiliza fontes renovaveis, a superioridade nuclear em fator de capacidade
(90% contra 20-25% das renovaveis) posiciona os reatores como alternativa competitiva. Esta

vantagem se amplifica quando se considera o uso de reatores avancados de alta temperatura,
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onde o vapor quente adicional pode incrementar significativamente a eficiéncia do processo,

com potencial para reducéo drastica nos custos de produgao.

Os presentes debateram que um dos métodos mais baratos para a producao hidrogénio, a
partir de fonte nuclear, seria a utilizacao de vapor d’agua a altas temperaturas para realizar a
pirélise do metano. Para esse processo, seria necessario um SMR a sal fundido que atingiria
temperaturas na ordem de 500°C. Além de ser o mais barato, teria uma eficiéncia ainda maior
e o carbono produzido no processo estaria em formato sélido, evitando a necessidade de

tecnologias de captura.

Existem ressalvas, entretanto quanto aos beneficios e vantagens da producéao de H, a partir
de vapor a altas temperaturas. Foi levantada a existéncia de questdes industriais que
poderiam dificultar a operagéo e o andamento do processo, como 0 consumo mais rapido do
catalisador utilizado na reacdo, o que tenderia a aumentar o custo de operacdo. Outra
preocupacgao seriam as consequéncias das altissimas temperaturas para as partes
mecéanicas e para os sistemas, as formacdes de sélidos, dentre outros aspectos operacionais.
Diante do exposto, os debatedores concordaram que tais beneficios ainda precisam ser

demonstrados e comprovados de forma pratica.

Como alternativa intermediaria, ganha espac¢o a produgao combinada utilizando eletricidade
e vapor em temperaturas moderadas. Esta solucdo, embora menos eficiente, apresenta
menor risco tecnoldgico de modo que esta € uma rota tecnoldgica reconhecidamente
interessante por contar com uma combinacao de desempenho satisfatério e confiabilidade

operacional mais conhecida.

Por fim, quanto a seguranga de se armazenar hidrogénio no sitio, proximo aos SMRs, os
representantes esclareceram que ja desenvolvem reatores com intuito de serem robustos.
Isto é, o projeto ja envolve uma vasta analise de riscos potenciais como, colisdo de aeronaves,
terremotos, certos tipos de explosdo, terrorismo, dentre outros. A presenca de um
combustivel altamente inflamavel no sitio, como o H,, com certeza, seria mais um aspecto a
ser considerado e abordado nos projetos. Os projetos incluem avaliagcOes especificas de
probabilidade de ocorréncia e medidas de mitigacao robustas, assegurando que os padroes
de seguranca nucleares sejam mantidos mesmo com a introducdo deste novo vetor

energético.
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6.3 Comentarios e conclusoes

e Apesar da flexibilidade operacional, alguns modelos e rotas tecnolégicas podem ser

mais apropriadas para a oferta de servicos ou produtos especificos.

e A producéo de hidrogénio é um exemplo em que existem diferentes rotas tecnoldgicas
paraaproducéo. As que utilizam temperaturas muito altas parecem ser mais eficientes

e com menor pegada de carbono.

o Considerando as tecnologias de agua leve, a PWR tem vantagem sobre a BWR devido
ao seu ciclo adicional de troca de calor que produz vapor sem contato com material
radioativo, o que a torna mais flexivel para ser adotada em diferentes aplicagoes,

apesar de sua menor eficiéncia de transformacao de energia.

e Os sistemas de armazenamento de calor (como tipo de reserva) podem melhorar
significativamente a flexibilidade de funcionamento das centrais eléctricas, incluindo

a cogeracao.

e O licenciamento pode apresentar desafios diferentes de acordo com a tecnologia e as

suas diferentes formas de producéao de calor, vapor ou temperatura a atingir.

e Aformacomoacentral nuclearé integrada com a centraladicional pode trazer desafios
regulamentares, uma vez que os mecanismos de troca de calor entre as duas centrais
devem ser analisados e se isso pode afetar o funcionamento e a seguranca da central

nuclear.

e A competitividade das diferentes aplicagcdes depende muito do pais, do mercado, da

necessidade, do tipo de consumidores e das infraestruturas existentes.

e A viabilidade técnica e econbmica de aplicagcdes alternativas é dependente da
disponibilidade de matérias-primas (agua para a producao de calor de processo, gas

natural para pirélise ou reforma a vapor).

o Acompetitividade depende da politica energética nacional e dos requisitos ambientais

e regulamentares.
e Ainfraestrutura é um ponto-chave relacionado com a competitividade econémica.

e A proximidade de zonas densas pode trazer vantagens como o aumento da eficiéncia
térmica para o abastecimento industrial ou distrital de calor. No entanto, também pode
apresentar desafios relacionados a aceitacao publica e CAPEX mais elevado devido ao

preco dos terrenos.
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e No caso do hidrogénio, o armazenamento e o transporte podem ter um impacto

significativo no custo e na viabilidade.

o Foram apontadas diferentes rotas tecnolégicas de producao de hidrogénio com o uso
de SMRs, como pirdlise do metano, reforma a vapor, eletrélise ou a combinacao de

diferentes processos.

¢ Algumas vantagens tedricas relacionadas com a producao de hidrogénio podem néo
ser adequadas para o ambiente industrial, uma vez que podem exigir estruturas e

processos dispendiosos.

e A pirélise do metano produz carbono sélido que pode ser um subproduto para

industrias especificas.

Trés industrias pesadas:
quimica, siderurgia e
cimento, sao
responsaveis por quase
60% de todo o consumo
energético industrial e
por cerca de 70% das
emissées de CO2 do
setor industrial mundial
(IEA 2021). Um dos
motivos dessa alta taxa
de emissobes é a

massiva utilizacdo de combustiveis fosseis como o carvao e gas natural para geracao
de calor de alta temperatura, essencial na fabricacao de ferro, aco, cimento e diversos
produtos quimicos.

Estes setores de dificil descarbonizacéo, representam potenciais mercados para a
utilizacao de hidrogénio e calor de alta temperatura gerados por determinados
modelos de SMRs.
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7 Toépico V: Aplicacoes e caracteristicas dos SMRs em Sistemas

Isolados e Areas Remotas

Specificities of remote and off-grid applications

O alto custo de geracao de eletricidade em locais remotos do Brasil, especialmente na Bacia
Amazbnica, representa uma oportunidade de mercado atraente para sistemas de
fornecimento de energia em pequena escala que podem ser flexiveis e despachaveis, como
seria 0 caso de uma tecnologia SMR. Entretanto é ainda € necessario entender melhor quais
séo as tecnologias SMR especificas que poderiam abordar adequadamente as preocupacoes
especificas desses locais, especialmente relacionadas a seguranca ambiental e a
necessidade de garantir o fornecimento adequado de eletricidade em condi¢gdes incomuns.
Além das questoes de flexibilidade e das varias caracteristicas que afetam o fator de
capacidade da usina de geragcao de energia, os topicos de interesse também incluem, mas
nao se limitam a: viabilidade técnica da operagdo sem supervisdo; até que ponto a usina de
geracao de energia dependeria de manutencao especializada; possibilidade de usar fontes de

calor de reserva para o ciclo de energia

Diante de tais questdes o objetivo principal deste topico foi reunir informacdes sobre
economia, operacao, seguranga e protecdo, logistica e infraestrutura de microrreatores.
Outro objetivo fundamental foi obter um entendimento claro sobre as vantagens e os desafios
da operagao remota de microrreatores e entender qual € o modelo de negécio mais adequado

para a operagdo de microrreatores em areas isoladas ou off grid.

As principais referéncias utilizadas neste tépico sio:

1. BLACK et al Prospects for Nuclear Microreactors: A Review of the Technology, Economics, and
Regulatory Considerations, 2022.

2. GILBERT, Alexander Q.; BAZILIAN, Morgan D. Can distributed nuclear power address energy
resilience and energy poverty? Joule, v. 4, n. 9, p. 1839-1843, 2020.

3. NEI Report; Cost Competitiveness of Micro-Reactors for Remote Markets. Washington, 2019.
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7.1 Reuniao Plenaria

A reuniao plenaria do tépico V foi realizada no dia 04 de agosto de 2023.

Representantes da Diretoria de Energia Elétrica da EPE, fizeram uma apresentacio sobre as
regides isoladas no Brasil. O intuito dessa apresentacao foi caracterizar tais regides, a sua
demanda energética, a sua localizagdo, obstaculos ou dificultadores da logistica nessa

regiao.

As regides isoladas foram definidas como aquelas que nao estdo conectadas ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), seja por razbes técnicas ou econdmicas. Apesar dessa
caracteristica comum, cada local possui suas especificidades e diferentes ordens de
demanda de pico. Sao exemplos dessas regides, a ilha de Fernando de Noronha, com
demanda de 5,6MW, a cidade de Afua, com demanda de 2,3MW, e a cidade de Manacapuru,

com demanda de 0,3MW.

Essas regides estdo mais concentradas no norte do Brasil, somando mais de 200 localizagcdes
diferentes. Essas representam aproximadamente 3 milhdes de consumidores, 0,6% do

consumo energético total brasileiro e 40% do territério nacional.

Essas regides sdo caracterizadas pelas altas taxas de queda de energia e uma qualidade

energética baixa. Assim, a principal fonte de energia elétrica nesses locais € o 6leo diesel.

Geradores adiesel sdo confiaveis e simples de serem operados e mantidos além de possuirem
uma cadeia de suprimentos madura. No entanto, tém um custo operacional alto com a

aquisicao do combustivel, além dos altos indices de emissdes de gases de efeito estufa.

O analista da EPE explicou o processo de planejamento do suprimento energético para essas
regides, assim como, do processo de autorizacao e leildo para suprimento dos sistemas
isolados. Este processo conta com varias etapas e atores como a Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL), o Ministério de Minas e Energia (MME), a EPE e as distribuidoras.

Foram apresentados os principais desafios para o fornecimento de energia elétrica nesses
locais. Esses desafios podem ser agrupados em restrigdes logisticas locais, falta de
trabalhadores qualificados e condigdes climaticas. A logistica de suprimento se vale dos rios
como via de transporte o que limita seu alcance no periodo de seca. As longas distancias
fazem com que o acesso a determinadas regides de barco demore até sete dias de viagem.

Quanto ao clima, os locais alcancam altas temperaturas, com a umidade préxima a 90% na

54



temporada chuvosa, e meses com 22 dias chuvosos, principalmente, no periodo de dezembro

a maio.

Quanto a uma analise de demanda dos sistemas isolados, cerca de 100 deles tem demanda
de pico inferior a 0,1MW. Apenas 30 locais possuem uma demanda superior a 5SMW, sendo
que ha a expectativa de que metade dessas localidades serao conectadas ao SIN até 2027. A

Figura 1 apresenta um mapa com a localizagao dos sistemas isolados no Brasil em 2024.

A expectativa de entrada de gés natural e biomassa nos préximos anos tende a reduzir a
participacdo do 6leo diesel nos sistemas isolados. No entanto, apesar das dificuldades
logisticas e as emissodes, o diesel continua sendo uma tecnologia confiavel para essas regides.
Assim, ha uma série de requisitos a serem atendidos para ser habilitado em um leildo para

fornecer energia para os sistemas isolados no pais.

A EPE apresentou uma das alternativas que esta sendo analisada, uma interconexao entre os
sistemas isolados. Essa analise considera os requisitos técnicos e o custo-beneficio da
interligacdo e avalia os impactos como: a redugado dos custos da expansao das linhas de
transmissdo e/ou de distribuicdo em regides sensiveis ambientalmente; a reducao da
dependéncia local do 6leo diesel; a garantia energética em regidoes remotas considerando um

conjunto entre geracao local e expansao das linhas do SIN.

Carga prevista 2024
o até 100 kW ,
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Figura 1 - Localizacao dos Sistemas Isolados no Brasil. 2024
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Tecnologias ideais para o atendimento elétrico em areas isoladas necessitam atender alguns

requisitos: Entre eles: a capacidade de arranque auténomo, unidades modulares e de
tamanhos reduzido, pequenas instalagdes com baixos custos de operacao, capacidade de
acompanhar carga, capacidade de operar com uma estrutura de rede mais instavel e

capacidade de fornecer energia confiavel.

Alguns representantes demonstraram interesse no processo de leildo para os sistemas
isolados. O representante da Westinghouse apresentou o microrreator que esta sendo
desenvolvido pela empresa, o eVinci, cujas caracteristicas atendem a varios dos requisitos

elencados.

Os presentes comentaram sobre a analise de competitividade das fontes para os sistemas
isolados. Questionou-se se o0 custo de instalagdo de um SMR ou de um microrreator seria
justificavel ante a outras opgdes como diesel e biodiesel. Concluiu-se sobre a importancia de
estudos mais aprofundados comparando as alternativas, reunindo assim, dados sobre a

viabilidade das tecnologias.

Outra alternativa citada foi a instalagcdo de um SMR para fornecer energia elétrica para uma
interligacdo de regides remotas, formando uma pequena rede. Em teoria, poderia ser
economicamente viavel, com extensdes menores de linhas de transmissao a construir. Tal
opcao também merece maiores estudos e desenvolvimento, visto que ainda sdo longas
distancias a serem conectadas e ha restricbes da vegetacao local que limitaria instalacao das

linhas, e travessias em grandes rios como o Rio Amazonas.

A tecnologia ideal de atendimento elétrico em areas isoladas deve apresentar
tamanho reduzido, unidades modulares, baixos custos de operacéo,
capacidade de arranque autbnomo e acompanhamento de carga, capacidade

de operacdo em estruturas de rede instaveis e fornecer energia confiavel
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7.2 Reuniao técnica

A reuniao técnica foi realizada no dia 13 de setembro de 2023. Os painéis de discussao foram
divididos em quatro subtopicos com foco nas analises da perspectiva econdmica, perspectiva

operacional, seguranca e protecao, logistica e infraestrutura.

7.2.1 Painel 1-Perspectiva econémica

Q17 “Do ponto de vista dos fornecedores de SMRs, quais seriam 0s mercados mais promissores

para microrreatores?”

Q1.1 “Os microrreatores estao sendo projetados para aplicacbes além da geracdo de
energia? Eles sdo adequados para fornecimento de calor, produgdo de hidrogénio,
substituicao de geradores a diesel, aplicacbes fora da rede ou até mesmo para uso em
mineracdo? Em que condigcébes eles ofereceriam mais vantagens em comparacdo com

outras tecnologias de baixo carbono?”

Q1.2 “Quando se trata de microrreatores, o que os fornecedores consideram o melhor
modelo de negdcios? A venda de equipamentos ou o servico de fornecimento de

energia?”

Q1.3 “Ha algum esforco do setor para adotar padrées para combustiveis ou

equipamentos a serem usados em microrreatores?”

Q1.4 “Como o setor vé os valores de CAPEX (US$/MW) de microrreatores vs. SMRs vs.
NPPs?”

Aflexibilidade dos microrreatores nucleares abre um leque de aplicagdes potenciais, desde a
pesquisa académica em universidades, usos industriais e emergenciais, gracas a sua

portabilidade e facilidade de transporte demonstrando seu potencial inovador.

Os projetistas destacam que os mercados mais promissores para essa tecnologia sdo os
sistemas isolados e o setor industrial, com énfase especial na mineragao. Isso porque o ciclo
de vida médio de uma mina, em torno de 20 anos, se alinha perfeitamente com a duracao
operacional prevista para os microrreatores em desenvolvimento. Além disso, a substituicao
de geradores a diesel por microrreatores surge como uma opgao atraente, ndo apenas pela

reducao de emissoes, mas também pela maior confiabilidade energética em locais de dificil
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acesso. Para aindustria de petrdleo e gas, reatores maiores, na faixa de 100MW a 300MW, sao

considerados mais adequados.

A demanda por solugdes energéticas em comunidades isoladas nao se limita ao Brasil. Paises
como Canadéa e EUA também enfrentam desafios semelhantes e tém oferecido incentivos
econdbmicos para o desenvolvimento de alternativas ao diesel. Esses incentivos sao
justificados pelo impacto positivo que o0 acesso a energia traz para a qualidade de vida, saude,
seguranca e desenvolvimento econdmico dessas regides. No entanto, apesar do otimismo em
relagdo ao potencial de mercado, o sucesso comercial dos microrreatores dependera dos
primeiros casos de implementacdo bem-sucedida, que precisardo comprovar a

confiabilidade e seguranca da tecnologia.

A Westinghouse informou que vem trabalhando em um modelo de microrreator, o eVinci, que
possui 5MW de poténcia, tem um ciclo programado de reabastecimento de oito anos e estaria
sendo desenvolvido para se adequar a logisticas mais restritivas. A empresa projetou o eVinci
especificamente para atender a demandas em locais remotos. Embora do design ainda esteja
na fase de desenvolvimento, a Westinghouse ja considera opg¢bes inovadoras, como a
instalagcdo do reator em plataformas flutuantes, similar aos projetos de usinas nucleares
marinhas em estudo. Essa abordagem permitiria maior mobilidade, atendendo a diferentes
regides conforme a necessidade. Outra possibilidade em discussdo, embora mais distante
devido a desafios regulatdrios, € o uso em aplicacoes offshore e em exploragdes de aguas

profundas.

No debate a respeito de modelo de negécios, a Westinghouse informou que planeja
inicialmente atuar como fornecedora da tecnologia, deixando a operagao para um parceiro
especializado. Essa estratégia visa compartilhar os riscos inerentes aos projetos pioneiros. No
futuro, porém, a empresa nao descarta a possibilidade de assumir também a operacdo dos

reatores, oferecendo energia diretamente como servigo.

Quanto ao custo nivelado de energia (LCOE), a Westinghouse tem a expectativa de atingir US$
0,20/kWh no eVinci, sem considerar a bateria. Em termos comparativos, o custo da energia da
rede no Canada esta em torno de US$ 0,08 - 0,15 /kWh, ja as comunidades remotas est&o
pagando um valor de US$ 1/kWh. Dessa forma, o eVinci pode ndo ser economicamente
competitivo com a energia disponibilizada pela rede, mas se mostra uma alternativa

economicamente viavel considerando alguns sistemas isolados.
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Ja na experiéncia chinesa, os representantes da China National Nuclear Corporation - CNNC
-informaram que atualmente, os SMRs sdo unicamente para propodsitos de pesquisa. Mas ja
vislumbram os mercados de aquecimento, producao de hidrogénio e sistemas isolados no
futuro. Os projetistas afirmaram que ha um esforgo para a padronizagcao desses reatores, no
entanto, esclareceram que ainda ha desafios logisticos e regulatérios a serem solucionados.
Segundo eles, o regulador pode desempenhar o papel de impulsionar o crescimento do setor
ou de dificulta-lo, o que insere incertezas nos projetos e expectativas dos desenvolvedores da

tecnologia.
7.2.2 Painel 2-Perspectiva Operacional

Q2 “Como essas usinas operariam durante todo o seu ciclo de vida? Os microrreatores seriam
capazes de modular a geragdo para atender a carga em sistemas isolados ou pequenos?
Quais seriam as possiveis restricbes em termos operacionais para garantir a continuidade do

fornecimento?”

Q2.1 “Quais sdo os principais atributos dos microrreatores em termos de flexibilidade
operacional? Capacidade de monitoramento de carga, capacidade operacional
minima, ramp up e ramp down, restricbes de partida e parada, tempo minimo de

permanéncia ligado (Ton) e desligado (Toff), fornecimento de servigos auxiliares.”

Q2.2 “Qual seria o tamanho minimo da rede, o nivel de tensdo? Quais seriam os
possiveis sistemas auxiliares para esses microrreatores? (Baterias, armazenamento

térmico, geradores de motores auxiliares)”

Q2.3 “Qual é afrequéncia de paradas para manutencéo e substituicdo de combustivel?

Qual é a duracéo necessadria para essas paradas?”

Q2.4 “Qual é a equipe minima necessaria para operar um microrreator em uma area
isolada ou remota? E possivel uma operagdo totalmente remota? Qual é a

infraestrutura minima necessaria?”

Segundo a Westinghouse o eVinci esta sendo desenvolvido especificamente para operacao
em sistemas isolados, o microrreator foi concebido com foco em autonomia operacional e
simplicidade de implantagcdo. Sua fabricagao ocorre integralmente em ambiente industrial,
sendo transportado ao local definitivo preferencialmente de trem, mas também sendo

possivel por navio ou outros veiculos terrestres. A empresa destaca que em determinadas
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localidades remotas o transporte multimodal sera necessario, especialmente no trecho final.
O principal desafio logistico esta relacionado ao peso, e ndo as dimensbdes dos equipamentos

em si.

Segundo a representante, o sistema foi projetado para instalagao simplificada sobre uma
plataforma de concreto, exigindo apenas a criagcdo de uma zona de contingéncia. O periodo
entre a chegada do equipamento e o inicio da operacao devera ser de aproximadamente 30
dias. Uma vez em funcionamento, o eVinci devera operar continuamente por oito anos sem
necessidade de reabastecimento. Apds esse periodo, um novo reator devera ser levado até o
local para uma substituicao completa. Portanto, nao existira recarga in loco, esgotado o
combustivel, os reatores serao resfriados e transportados novamente para as instalagdes da

Westinghouse.

A empresa ainda destacou que o nucleo do reator nao requer manutencgao durante seu ciclo
operacional, embora componentes periféricos possam eventualmente necessitar de

intervencgao, o que deve ser realizado sem interrupcao da geracao elétrica.

Um diferencial tecnolégico significativo € o sistema de resfriamento por transferéncia de
calor, que dispensa completamente o uso de agua e sera realizado através de diversas

tubulagdes e bombas que viabilizam a troca de calor.

Quanto a flexibilidade na operagdo, o eVinci contara com um sistema de baterias que
permitira ajustes de carga na ordem de milissegundos e pelo tempo necessario para que o
reator possa variar sua poténcia. Aempresareforca, no entanto, que o modo mais eficiente de
operar o reator é na poténcia maxima, mas, caso opere abaixo desse valor, o ciclo de

reabastecimento podera ser prolongado.

Quanto a operacao, a Westinghouse projeta um cenério futuro de monitoramento remoto,
com pessoal local necessario apenas para ativacdo, desligamento e monitoramento da
operacdo. No entanto, até que a tecnologia esteja aprovada e tenha sua segurancga
reconhecida, a empresa compreende que serdo necessarios 2 operadores e 2 segurangas nas
instalagdes. Estes requisitos, entretanto, podem variar pois sdo aspectos que dependem das

restricdes e consideragdes do drgao regulador de cada pais.
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7.2.3 Painel 3-Segurancga e protegao

Q3 “Esses microrreatores podem ser operados de forma remota ou semi-remota?
Considerando a possibilidade de ocorréncia de eventos criticos, internos ou externos, como

garantir a segurancga nuclear das instalagoées (sem proliferacéo)?”

Q3.1 “Quais sdo os pontos criticos, inovacbées ou recursos tecnoldégicos necessarios
para garantir a seguranca operacional dessas instalagcdées (sistemas de comunicacéo,
monitoramento, seguranca no local)? Quais sdo os pontos criticos a serem
considerados para garantir a seguranca e a protecdo dos microrreatores localizados

em areas remotas?”

Q3.2 “Do ponto de vista da seguranca, € possivel apontar uma rota tecnologica melhor
para permitir a operagdo de microrreatores em areas remotas (tecnologia do reator,

sistemas de seguranca passiva e ativa)? Qual seria e por qué?”

Q3.3 “Os sistemas de resfriamento sdo 0s principais pontos de preocupacdo nas
paradas de usinas nucleares. Quais sdo 0os mecanismos de resfriamento a serem

adotados nos microrreatores?”

Segundo a Westinghouse o eVinci utiliza combustivel TRISO com 19,75% de enriquecimento.
Este combustivel é considerado o mais seguro pelas autoridades norte-americanas pois €
fabricado com camadas cerdmicas que visam impedir o vazamento de materiais radioativos
mesmo em cenarios extremos. Além do combustivel mais seguro o sistema € resfriado a ar (a
auséncia de agua no sistema de resfriamento minimiza riscos associados a vazamentos ou
explosoes por pressao). O reator também possui barreiras fisicas de protecao para aumentar

a seguranca da operacgdo e do local.

A questao do combustivel irradiado é um ponto de seguranga importante. A Westinghouse
ainda ndo dispoe de um repositoério definitivo para o combustivel nuclear usado, mas planeja
estabelecer parcerias com instituicoes especializadas para armazenamento temporario.
Enquanto isso, os préprios microrreatores desativados podem servir como unidades de

armazenamento provisoério, mantendo o combustivel em seu interior de forma segura.

Quanto ao armazenamento definitivo a empresa argumenta que governos de varios paises ja
reconheceram a necessidade de desenvolver repositérios permanentes e estao investindo

nessa infraestrutura. No entanto, a empresa destaca a importancia de comunicar com
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transparéncia a sociedade os protocolos de seguranca envolvidos nesse processo, garantindo

a confianca publica na tecnologia.

Quanto a infraestrutura minima para operagcdo do microrreatores em regides remotas,
considera-se o reator, um conversor de energia, a bateria para acompanhamento de carga e
os sistemas de controle, todos envolvidos em um edificio de concreto. Os projetistas

consideram também a possibilidade de comunicacao via satélite para monitoramento.

7.2.4 Painel 4 - Logistica e infraestrutura

Q4 Quéo compactos seriam 0s microrreatores e que infraestrutura logistica seria necessaria

para o seu transporte e para o transporte de combustivel?

Q4.1 Eles serdo totalmente fabricados na fabrica e transportados para o local final? Os
modelos serdo compactos o suficiente para poderem ser operados a partir de

plataformas mdveis, como navios ou mesmo caminhbes?

Q4.2 Quais séo os principais desafios regulatorios para esse tipo de operacdo? Quais

sdo os principais desafios regulatorios para esse tipo de operagdo?

Q4.3 No caso de microrreatores a bordo, quais seriam 0s mecanismos de segurancga
em caso de naufragio da embarcacao? Como seriam realizados os procedimentos de

resgate do equipamento?

A Westinghouse esclareceu que o projeto do eVinci teve inicio com foco em aplicagdes
militares, utilizando um reator compacto de 1MW que poderia ser operado a partir de uma
plataforma moével. A empresa, entretanto, identificou que uma versdo civil de 5MW
apresentaria maior viabilidade econdmica. Embora ele possa ser transportado por veiculo,

sua operacao requer que ele seja posicionado numa plataforma de concreto.

Quanto aos préximos passos, a empresa informou que existe a expectativa de desenvolver
uma unidade de demonstragao até 2026 com intuito de reunir dados e informacdes para
finalizar o processo de licenciamento. Se tudo correr como planejado, a submissdo dos
ultimos documentos regulatorios deve ocorrer em 2027 com expectativa de comercializagao

dos primeiros microrreatores entre 2028 e 2029.

A expectativa dos projetistas é que todo o processo seja marcado por aprendizado. A partir do

lancamento do primeiro reator, o setor tendera a aprender e a compreender melhor os
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aspectos praticos da operagao, resultando em melhorias e desenvolvimento significativos

para toda a industria nuclear.

Por fim, esclareceu-se que ainda ha desafios regulatérios a respeito de transporte
internacional de combustivel. Tais questdes precisam ainda ser analisadas e definidas pelas
instituicoes responsaveis, a fim de reduzir as incertezas do setor, auxiliando assim a definicao

e planejamento da logistica de entrega e manutengao dos microrreatores.

7.3 Comentarios e conclusoes

e Devido a sua flexibilidade, os SMRs sdo adequados para fins de pesquisa,
atendimentos de emergéncia entre outros usos civis e militares. Alongo prazo, também
sao esperadas aplicagdes espaciais.

e Os principais mercados sao sistemas isolados, substituicdo de sistemas a diesel,
industrias off-grid e mineragdo, mas opcodes a bordo e offshore sdo mercados
potenciais.

e Em principio, a Westinghouse pretende ser apenas a vendedora do reator, com um
segundo agente como operador. No entanto, a empresa ndo descarta a possibilidade
de ser uma operadora.

e O microrreator sera montado inteiramente na fabrica.

e O transporte ferroviario é considerado a melhor forma de transporte, € o principal
desafio esta relacionado ao peso dos equipamentos.

e Asrecargas de combustivel deverao ser feitas na prépria fabrica.

e Existem desafios regulatérios relacionados ao transporte internacional de combustivel
novo e irradiado.

e O objetivo é poder opera-lo remotamente, mas esta opgao depende de outras
tecnologias disponiveis e de regulamentacgao especifica.

e OeVincideveracontar com sistemas de resfriamento a ar e sera abastecido com TRISO
-19,75% de enriquecimento.

e Atualmente, a experiéncia da CNNC com microrreatores é apenas para fins de
pesquisa, mas eles tém o potencial de ser usados para outros fins e em sistemas

isolados.
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Afua - PA

Localizada na Ilha de
Marajo e com populacéao
municipal de 37.765
habitantes, é uma das
mais de 200 localidades
que ainda compode os
sistemas isolados (2024).

Pico de demanda elétrica
em 2024, 2.3 MW
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Além dos setores de
dificil abatimento, outras
atividades como a
industria da informacao,
que tém apresentado
significativo aumento da
demanda por energia
elétrica, podem se

beneficiar das

caracteristicas dos SMRs

A digitalizacao de varios

setores da economia,
combinada com a expansao da computacdo em nuvem e o crescimento das aplicacbes
de Inteligéncia Artificial, tem provocado um aumento do processamento e do trafego de
dados em todo o mundo.

Em 2022, os Datacenters consumiram cerca de 460 TWh de eletricidade de acordo com
a IEA, espera-se que se chegue a mais de 1000 TWh em 2026.

Este crescimento vem pressionando o aumento da demanda por energia firme para o
processamento de dados e resfriamento de Datacenters cada vez maiores. Devido a sua
capacidade de geracao continua, estabilidade e confiabilidade no fornecimento de
energia, os SMRs tém sido considerados, cada vez mais, como opgcées adequadas para
fornecimento elétrico a estes equipamentos. Dentre as vantagens dos SMRs estdo: a
modularidade que permite o escalonamento progressivo da capacidade instalada
acompanhando o crescimento da demanda computacional; a maior flexibilidade
locacional que, a depender da regulacéo, pode permitir sua instalagcdo préxima dos
Datacenters; e ainda a operacdo semiauténoma de alguns SMRs o que pode conferir
maior resiliéncia e seguranca energética ao Datacenter, permitindo seu funcionamento
com baixa dependéncia da rede elétrica principal.

Segundo a IAEA (2024), a busca das empresas de tecnologia pela descarbonizacao de
suas operacgoes, seja para cumprir metas de sustentabilidade ou por exigéncias legais,
pode criar oportunidades para a utilizacao de SMRs em mercados em que essa
tecnologia ainda ndo se estabeleceu. Microsoft e Amazon sao exemplos de empresas de
tecnologia que ja tém investido em fontes nucleares tradicionais e em pesquisa e
desenvolvimento de SMRS para atender seus Datacenters.
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8 Tépico VI: Oportunidades e desafios para o ciclo de combustivel

dos SMRs

Potential implications for the nuclear fuel cycle

Algumas tecnologias SMR usam novos combustiveis nucleares que sao significativamente
diferentes do combustivel usado atualmente nas usinas nucleares brasileiras (ou seja,
combustivel baseado em uma pastilha convencional de diéxido de uradnio de baixo
enriquecimento). Embora esses novos combustiveis possam ter caracteristicas operacionais
e de seguranca muito favoraveis, pode ser necessarias infraestruturas adicionais tanto no
inicio quanto no final do ciclo do combustivel nuclear. No entanto, o grau de impacto na
infraestrutura de cada tecnologia SMR ainda nao é totalmente compreendido. Os tépicos de
interesse relacionados a este tema incluem, entre outros: investimentos adicionais no
processo de fabricacdo de novos combustivel em comparagdo com combustiveis baseados
em pastilhas convencionais de dioxido de uranio, alteragdes regulatérias e técnicas
relacionadas a producdao de combustivel com diferentes niveis de enriquecimento;
investimentos adicionais necessarios para o gerenciamento de combustivel usado em
comparacao com a tecnologia convencional de reator de agua pressurizada; estimativas
sobre o custo especifico do novo combustivel nuclear; preocupacoes sobre a capacidade de

garantir o fornecimento de combustivel nuclear.

Diante destes questionamentos o principal objetivo deste tdpico foi obter mais informacoes
sobre o ciclo de combustivel dos novos reatores, suas implicagdes tecnoldgicas, cenarios e
oportunidades no mercado mundial. Entender as perspectivas globais de crescimento da
demanda em um cenario de redugao de emissdes e como o Brasil pode se posicionar nesse
mercado. Explorar também as preocupacgbes relacionadas a produgcido e a garantia de
suprimento de novos combustiveis, como HALEU, Triso e MOX, e possiveis alteracdes nos
estagios finais do ciclo de vida, como transporte, armazenamento temporario e final de novos

combustiveis.

As principais referéncias utilizadas neste tépico sao:

1. AEA; NEA Uranium 2022: Resources, Production and Demand 2022.
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2. Good Energy Collective 2022: Sustainable and Ethical Uranium Mining: Opportunities and
Challenges.

3. Carlson et al. 2022: Implications of HALEU on the design of SMRs and micro-reactors. Nuclear

Engineering and Design.
4. IAEA 2023: Considerations for the Back End of the Fuel Cycle of Small Modular Reactors.

5. National Academies of Sciences, Engineering and Medicine. Merits and Viability of Different
Nuclear Fuel Cycles and Technology Options and the Waste Aspects of Advanced Nuclear
Reactors. 2023.

8.1 Reuniao Plenaria

A reuniao plenaria ocorreu em 02 de fevereiro de 2024 e além dos tradicionais participantes
do férum teve a participagcao de um representante da Nuclear Innovation Alliance (NIA) e das
Industrias Nucleares Brasileiras (INB) que fizeram apresentacoes relacionadas ao tema do

topico.

Apresentacdo da Nuclear Innovation Alliance (NIA)

Em sua apresentacao Dr. Patrick White representando a NIA explicou que a instituicdo tem
como objetivo identificar barreiras, realizar analises e se articular com stakeholders e
tomadores de decisao a fim de reduzir a assimetria de informacdes e promover a participacao

da energia nuclear no enfrentamento da emergéncia climatica.

Ao abordar o tema do encontro, destacou que o ciclo de combustivel nuclear envolve
multiplas empresas e paises, cada um com interesses especificos. Para o pesquisador a
garantia da autonomia da producdo requer que todas as etapas deste ciclo estejam
disponiveis na configuragcdo e no momento necessarios. Nao basta ter uma parte da cadeia

bem estabelecida se outra enfrenta algum tipo de restricao.

O pesquisador acrescentou que o combustivel nuclear pode ser caracterizado por trés
aspectos: o nivel de enriquecimento, que corresponde a concentracao de U235 ;o material
que, juntamente com o uranio, constitui o elemento combustivel e que pode ser constituido
por diferentes materiais como 6xidos, elementos metalicos, ceramico ou sais fundidos € a
terceira caracteristica que € o revestimento ou formato do combustivel, o que inclui opgdes

como zircdbnio, materiais metalicos, compdsitos ou TRISO.
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Enquanto os reatores convencionais (LWRs) usam combustivel com 4% de U-235, éxido e
revestimento de zirconio, para explorar melhor as vantagens do combustivel alguns SMRs
podem requerer combustiveis avancados, com enriguecimento de até 19% (HALEU), material
ceramico e revestimento TRISO, o que permitiria novos designs, ganhos econémicos e melhor

desempenho.

No entanto, afabricacdo desses novos combustiveis exige adaptacdes no ciclo e significativos

investimentos.

O atual ciclo do combustivel € composto por 8 etapas: mineragdo; conversao;
enriquecimento; transporte; reconversdo; fabricacdo do combustivel; transporte do

combustivel; entrega do combustivel.

Quando se trata de combustiveis avancados, as etapas de mineragdo e conversido nao
necessitariam de mudancas tecnolégicas, mas apenas um aumento da escala de mineragao

para suprir a demanda crescente.

Ja nas etapas de enriquecimento e transporte, provavelmente demandardo modificagdes nos
processos e novas infraestruturas com o comissionamento de instalagdes que possibilitem
niveis de enriquecimento acima dos 5% além do aperfeicoamento de sistemas de

licenciamento.

As etapas de reconversao e fabricacao do combustivel também necessitarao de adaptagdes
ou, até mesmo, novos processos a depender do tipo de combustivel avangado que sera

produzido. Implicando, assim, na necessidade de nova infraestrutura e altos investimentos.

Por fim, as etapas de transporte e entrega também precisardo passar por modificagoes,
principalmente, quanto ao transporte de pacotes de combustiveis. Tais aspectos serao

especificos a depender de qual combustivel sera produzido.

O pesquisador acredita que a maior mudanga para os proximos anos sera o nivel de
enriquecimento de uranio. Assim, pontuou os diferentes niveis de enriquecimento: o uranio
natural (0,3% de U%?*); o LEU (até 5% de U?*®), amplamente usados; o LEU+ (5% - 10% de U%*),
utilizado em LWRs avancados; e o HALEU (5%-20% de U?%*), considerado combustivel

avancado.
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Dada esta perspectiva, o principal questionamento é de que forma a infraestrutura instalada,
construida para enriguecimento de até 5%, pode ser adaptada para viabilizar um processo que

alcance niveis de enriquecimento de até 20%.

O representante da NIA esclareceu que sera necessaria uma integragcao entre as instalagcdes
existentes e a nova infraestrutura. Acredita-se que para alcancar um enriquecimento LEU+,
bastaria aumentar a escala de produgao. Ja para alcancgar niveis de HALEU, novas instalacoes
seriam necessarias, trazendo desafios ao setor, visto que ainda nao ha tecnologia disponivel

em escala comercial.

Estas instalagdes podem estar juntas ou separadas. Isto é, pode-se dispor de instalagbes que
enriquecam até nivel LEU e LEU+, e outras instalagdes dedicadas ao HALEU. Uma segunda
configuracdo seria manter as instalagdées de LEU, e investir em novas instalacbes para
enriquecimento de LEU+ e HALEU. Por fim, ainda seria possivel uma Unica instalagdo com
capacidade de enriquecimento dos trés niveis, LEU, LEU+ e HALEU. A decisao pela melhor

configuracao dependera de cada cliente, seus objetivos e necessidades.

Sobre armazenamento e transporte, pontuou que ha diferengas dependendo do nivel de
enriquecimento. Se for uranio natural (UFs), utiliza-se o cilindro do tipo 48, nimero que indica
seu didmetro em polegadas. Se for LEU, utiliza-se cilindro do tipo 30. Ja se for HALEU, utiliza-

se cilindro do tipo 5.

No processo normalmente adotado, o uradnio enriquecido é transportado das instalagdes
responsaveis pelo enriqguecimento para as instalagdes que fabricardo o combustivel. Num
cenario de utilizagdo em grandes quantidades de HALEU, toda uma infraestrutura precisara

ser implementada para o transporte de cilindros do tipo 5, com UF altamente enriquecido.

Quanto a reconversao, o processo fisico e quimico de transformacao para um formato solido
que viabiliza a fabricagcdo do combustivel nuclear, também dependera da integracao da

infraestrutura existente e de novas instalagoes.

As modificacbes nessa etapa devem variar de acordo com o tipo de combustivel escolhido.
Isto é, se LEU for escolhido, o aumento da escala ja seria suficiente. Se for LEU+ ou HALEU, o

especialista compreende que, ao menos, uma analise de seguranca sera necessaria.

Caso se opte por combustiveis metalicos, seja uma configuracao cujo UO, seja um estagio

intermediario (UFs -> UO, -> metal), ou uma configuracado direta (UFs -> metal), novas
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tecnologias e infraestrutura serdo necessarias. O investimentointrinseco a essa opg¢ao podera

ser minimo ou alto, a depender da tecnologia e processos especificos.

A etapa de fabricagcdo do combustivel sera impactada de diferentes maneiras a depender dos
tipos de reatores que entrardo em operacéao. Assim, o representante da NIA comentou sobre
combustiveis especificos que atenderiam a cinco grupos de reatores diferentes. Esses

combustiveis e os reatores tipicos estdo listados na Tabela 1fabeta+:

Tabela 1 - Caracteristicas do combustivel

LWR LWR Avangados HTGR SFR MSR
Nivel de LEU LEU+ HALEU HALEU LEU/ HALEU
enriquecimento
Material Oxido Oxido Ceramico  Metalico  Sal fundido
Revestimento / ZircOnio Composto Triso Metalico
forma

Portanto, para SMRs do tipo LWR, tem-se um combustivel bem caracterizado, numa forma
estavel e de facil fabricagdo. Este combustivel, no entanto, é caracterizado por ter uma baixa

transferéncia de calor e um desempenho ruim em casos de acidentes.

Para os casos de reatores LWR avancgados, tem-se um combustivel similar aos existentes,
mas que traria melhorias na performance, promovendo maior seguranca e trazendo
beneficios econdmicos. Porém, uma qualificacao adicional é necessaria para comprovar tais

beneficios, além das limitagcdes de uma nova infraestrutura de fabricagdao do combustivel.

No caso de reatores High-Temperature Gas-Cooled Reactor (HTGR), tem-se um combustivel
altamente estavel, com retencao de radiagdo nuclear extremamente alta e resisténcia a
proliferagao, visto as camadas de carbono que formam uma barreira fisica e dificultam a
reutilizacdo do material radioativo. Contudo, ha maiores desafios econdmicos e técnicos na

producéo, além da necessidade de uma nova infraestrutura.

Ja a experiéncia na operacao e com engenharia sdo vantagens dos combustiveis metalicos.
Esses apresentam um ciclo de combustivel mais eficiente, visto a redug¢ao das diferengas de
temperatura resultante do aumento da condutividade térmica. Todavia, além da necessidade
de uma nova infraestrutura, a queima prolongada do combustivel ainda carece de maior

caracterizacéo.
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Por fim, os Molten Salt Reactor (MSR) sao reatores de operagao continua que otimizam o uso
do combustivel, obtendo residuos com niveis de radiagcado reduzidos. No entanto, além da
necessidade uma nova infraestrutura, o comportamento e a queima do combustivel ainda nao
estao totalmente caracterizados, as salvaguardas e os processos de seguranga ainda nao

foram totalmente demonstrados.

Em relacdo a gestdo dos residuos e reprocessamento, foi apresentada a possibilidade de

reciclagem e reutilizacao de combustivel nuclear irradiado, detalhando o processo envolvido.

Através de separagao fisica e mecanica, o combustivel irradiado é dividido em material
fissiondvel nao utilizado e produtos de fissao (rejeitos). Estes ultimos devem ser direcionados

para depdsitos de residuos de longa duragao.

O material fissiondvel extraido deve ser submetido a um processo de purificagdo quimica.
Apds a purificacao, o material pode ser misturado ou nao com combustivel nuclear novo. A
etapa final envolve processos quimicos e de fabricacdo que resultam em novo elemento

combustivel, pronto para ser reutilizado.

Quanto a gestao do combustivelirradiado, a depender do tipo de combustivel, novos sistemas
de armazenamento podem ser necessarios. No entanto, independentemente do combustivel,
sera essencial a disponibilidade de depdsitos para todas as etapas do gerenciamento de
rejeitos: curto, médio e longo prazo. Como alternativa para armazenamento de curto e médio
prazo, foram sugeridos repositérios a seco. Ja os repositérios de longa duragao, embora
apresente significativos avancos nos ultimos anos ainda estdo pouco caracterizados e

exigirdo uma abordagem mais detalhada.

Para concluir, o especialista apresentou um programa do DOE voltado para o
desenvolvimento da cadeia de producao de HALEU. A ideia é promover uma demanda minima
para o mercado, firmando contratos com o governo. Tal iniciativa traria certa segurancga as
empresas privadas para realizarem investimentos na ampliacdo e adaptacdo de seus

processos produtivos.

Para finalizar, frisou que os préprios investimentos no desenvolvimento dos SMRs estao sendo
influenciados pela incerteza de possuir ou ndo combustivel especifico e suficiente para os

novos reatores.
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Apresentacao das Industrias Nucleares do Brasil - INB

O representante da INB apresentou cenarios futuros para o setor, baseado em projecdes de
geracao nuclear da Organizacao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico - OCDE/
e Agéncia de Internacional de Energia - IEA para os proximos anos. Todos os dados e
expectativas apontam para um aumento recorde na geragao nuclear global, com uma média
de crescimento de 3% por ano até 2026, e mais de 20 paises anunciando, na COP 28, seu

compromisso para triplicar a capacidade nuclear até 2050.

O representante da INB correlacionou o aumento da geracdo nuclear com o aumento da
necessidade de combustivel nuclear global. Citou dados da Unido Europeia que estima a
demanda de 700Kg — 1 tonelada de HALEU, por ano, para manter os reatores de pesquisa em
operacao. Comentou ainda que é esperado que 9 entre 10 reatores avangados, financiados

pelo governo americano, necessitardo de HALEU na préxima década.

Para se adequar a essa novar realidade a INB constituiu um grupo de trabalho dedicado para

os estudos de SMR.

Atualmente, a empresa pretende consolidar a tecnologia, melhorar a eficiéncia e aumentar a
producao nas etapas de mineracdo, processamento, conversdo e enriquecimento. Para as
etapas de reconversao, fabricagao de pastilhas e fabricagcdo do combustivel, compreendem
que serdo necessarias novas tecnologias e novos processos que dependerao do tipo de reator

escolhido pelo governo brasileiro.

AINB apresentou as perspectivas daempresa para os SMRs. Quanto a demandainterna, estao
se preparando para suprir a demanda do Laboratdrio de Geracao Nucleoelétrica (LABGENE),
do Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB), do Programa de Desenvolvimento de Submarinos

(PROSUB) e de reatores de pesquisa.

Numa ética comercial, a empresa tem a perspectiva de produzir para aproveitar as futuras

oportunidades no mercado internacional, a exemplo de reatores PWR, BWR (LEU) e HALEU.

A INB esta focada na construcdo de uma nova planta de conversao e tem buscado parcerias
para viabiliza-la. Além disso, pretendem aumentar as etapas do ciclo de enriquecimento para

alcancar niveis de enriquecimento mais elevados.

A empresa também reconhece que um aumento da escala de producéo, resultado do

aumento da mineragao e da complementagao do ciclo do combustivel, atrairia mais
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investimentos para o pais devido ao aumento da demanda e os servigos associados. Estes
investimentos poderiam ser revertidos para a cadeia produtiva do combustivel, resultando em

aprimoramentos da tecnologia e na reducao de custos de fabricacéao.

Quanto a mineragao, INB reconhece os desafios para obter o licenciamento e para dar
andamento ao planejamento da empresa. Apesar de nao ter alcangado a producao anual em
2023, ainda esperam que a mina em Caetité/BA volte ao nivel projetado nos proximos anos.
Quanto a mina de Santa Quitéria/CE, a expectativa é que se obtenha o licenciamento e entre

em operacao nos proximos anos.

Os representantes ainda argumentaram sobre a necessidade de discutir custos, modelos de
negécios e como seria importante definir uma meta a se alcancgar, isto €, que fossem
selecionados o design de SMR e seu respectivo tipo de combustivel para direcionar os

esforgcos da empresa.

8.2 Reuniaotécnica

A reuniao técnica do tépico VI foi realizada no dia 01 de margo de 2024.

8.2.1 Painel 1 - Perspectivas e oportunidades globais relacionadas ao ciclo de

combustivel

Q1 “Considerando o potencial de expansdo do setor nuclear até 2050, quais sdo as

perspectivas e as oportunidades de negdcios globais relacionadas ao ciclo do combustivel?”

Q1.1 “Quais sdo as oportunidades de fornecimento de combustivel nuclear para SMRs
no mercado internacional? As oportunidades estao concentradas no minério de uranio,

na producgéo de pellets de combustivel ou em outros combustiveis avancados?”

Q1.2 “Do ponto de vista industrial e econémico, como vocé vé a diversificagdo dos tipos
de combustivel (LEU, HALEU, TRISO, MOX etc.) para varios tipos diferentes de SMRs?
Existe ou existira algum tipo de padronizacdo para esses diferentes tipos de
combustivel ou cada SMR terg seu proprio combustivel desenvolvido para seu modelo

especifico?”

Q1.3 “Quais sao as estruturas institucionais, legais e regulatdrias existentes em todo o

mundo associadas a exploracédo e exportacao de urédnio?”
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Q1.4 “Qual é a experiéncia de modelos de negoécios envolvendo o setor privado em

paises com monopdlios estatais na industria nuclear?”

Dr. Patrick White, da NIA, iniciou o debate destacando que as oportunidades para a expansao
do setor nuclear estao diretamente relacionadas ao papel que a fonte ira desempenhar na
transicdo energética como uma solucao a emergéncia climatica. Destaca que ha grande
expectativa quanto a expansao global do setor, ratificada por declaragcbées na COP sobre
triplicar a capacidade de geracao nuclear de alguns paises. Fato que necessariamente
triplicaria a demanda por combustivel nuclear, impactando toda a cadeia, desde a mineragéo

até a gestao dos residuos.

O especialista acrescenta que o alcance de tais metas dependera de uma série de iniciativas
internacionais para viabilizar a construcao dos reatores e usinas. Necessitando solucionar
desafios histéricos do setor como atrasos na construgcdo e escalonamento de custos. No
entanto, ele acredita que com melhorias econdmicas e aprimoramento de modelos de
negoécios, o setor nuclear podera atingir ou até superar as projecdes atuais. Compreendendo,
entao, que ha uma certa incerteza da quantidade de energia que a fonte nuclear ira ofertar em

2050.

O papel desempenhado pela energia nuclear deve variar de pais para pais, visto que alguns
tem uma visdo mais estatista enquanto outros privilegiam uma atuacao predominantemente
privada. Diante disso, o desenvolvimento do setor pode ser direcionado pelo mercado ou por

uma combinacao de mercado e Estado.

Com o entendimento que o combustivel nuclear é um mercado global, o especialista afirmou
que ha uma ampla variedade de oportunidades de negécios, onde cada empresa e pais
precisarda se posicionar quanto ao seu papel: provedor de melhores servigcos de
enriquecimento, provedor de servicos de mineracdo e conversao, dentre outras. Ha muitas
possibilidades e locais para se encaixar, a depender do relacionamento entre os agentes do

setor e suas habilidades de competicdo no mercado.

Durante o debate também se destacou que o crescimento do setor nuclear nao se limita a
construgcao de novas usinas, mas inclui também a extensao da vida util das unidades
existentes. Do ponto de vista dos negdcios, um dos debatedores destacou cinco segmentos

estratégicos na cadeia de valor:

e Mineracéo e producéo de yellowcake
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e Enriquecimento e converséo

e Fabricacao de elementos combustiveis

e Transporte de uranio

e Armazenamento de combustivel irradiado

Entre essas oportunidades, um executivo destacou o enriquecimento de uranio -
particularmente de HALEU - como o segmento mais promissor. Atualmente, a Russia detém o
monopodlio da producdo comercial de HALEU, e ainda, numa escala limitada para suprir

apenas a demanda de reatores de pesquisa.

Apesar do cenario favoravel, foi ponderado que o mercado nuclear ainda enfrenta muitas
incertezas decorrentes do histérico de desafios do setor. Essa volatilidade histérica demanda
cautela na avaliagdo das perspectivas de crescimento, ainda que estejamos diante de

evidentes oportunidades no horizonte energético global.

O representante da INB discutiu o potencial de insercdo da empresa neste mercado global e
destacou como prioridade estratégica a aceleragdo do licenciamento da mina de Santa
Quitéria (CE), fundamental para garantir o suprimento de combustivel nuclear no Brasil nos
proximos anos. Além disso, apresentou os principais projetos em desenvolvimento pela
empresa, entre elas a nova planta de conversdo em Resende (RJ) que estda em fase de
concepcao de projeto e o aumento da capacidade de enriquecimento de uranio, etapa
importante no processo de aumento da produtividade. Outro ponto sera completar o ciclo
industrial de fabricagcdao de combustivel nuclear no pais visando atingir a autossuficiéncia de
combustivel para atender a demanda doméstica e iniciar uma fase de exportacdo. Deste
modo a empresa podera se inserir no mercado internacional de combustivel nuclear,

fortalecendo sua posicao na cadeia produtiva global.

A INB ainda reforcou a importancia da decisdo do design de SMR, assim como, definir a
quantidade de combustivel a se produzir no Brasil. Tais informacoes auxiliardo a empresa a
compreender quais adaptacoes serdo realmente necessarias em suas instalagodes, se apenas

alguns ajustes, ou se ha a necessidade de construgdo de uma planta totalmente nova.

Ainda foram discutidas as adaptagdes necessarias para a producao de HALEU, para o Dr.
Patrick, ndo é necessario grandes mudancas tecnoldgicas, mas os reais desafios seriam
adaptacoes das instalagdes e licenciamento, associadas a infraestrutura de transporte e

armazenamento.
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Os representantes da CNNC também acreditam no desenvolvimento do setor para os
proximos anos, acompanhado do aumento da demanda por combustivel na China e no

mundo.

A CNNC tem concentrado esforgos no desenvolvimento de SMRs que utilizem combustiveis
convencionais, assim como, nivel de enriquecimento tradicional. Com um ciclo completo e a
capacidade de produzir o combustivel no pais, o representante afirmou a disposi¢cao do pais

em firmar parcerias e acordos comerciais com o Brasil no futuro.

8.2.2 Painel 2-Parceiras e o mercado brasileiro no ciclo de combustivel de SMRs

Q2 “Varios fabricantes de SMR nao sdo fornecedores de combustivel nuclear, o que pode gerar
uma demanda por parcerias para fornecedores de combustivel em escala global. Como os

fabricantes de SMRs veem o Brasil nesse mercado?”

Q2.1 “O desenvolvimento nuclear do Brasil esta fortemente relacionado a reatores
nucleares de grande porte (Ex: Angra). Que inovagdes sdo necessarias na cadeia de
valor nacional para que o Brasil possa se adaptar as novas tecnologias e,

eventualmente, tornar-se um produtor global?”

Q2.2 “Em termos de cadeia de valor para usinas termonucleares e SMRs, quais

segmentos da industria brasileira poderiam competir em um mercado global?”

Q2.3 “Como podemos incentivar a capacitacdo e as habilidades para atrair
profissionais para o setor nuclear? Como devem ser promovidos os programas de P&D

relacionados a esse tema?”

De acordo com os consultores e representantes a maioria dos fabricantes de SMRs nao
produzem combustivel nuclear, o que gera potencial demanda por parcerias com
fornecedores de combustivel em diferentes paises. Alguns paises tém como objetivo
fortalecer uma cadeia de combustivel verticalizada e concentrada no seu pais enquanto
outros estdo abertos a formacao de parcerias para expansao e desenvolvimento da cadeia
global. Estas parcerias serao especificas, e devem se alinhar a dependéncia e a necessidade
de cada empresa. Ha aquelas que se beneficiariam de parcerias para fornecimento de
elementos metalicos para seus combustiveis. Algumas empresas estao trabalhando com

TRISO, e devido a inovacao deste combustivel, estdo construindo e empenhando esforgcos em
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projetos proprios. Outras estdo firmando parcerias com laboratdrios para auxiliar no

desenvolvimento da tecnologia em si.

A INB é citada como possivel parceira e algumas empresas ja possuem memorandos de
entendimento com a empresa para fornecimento de combustivel visando ndo apenas o
mercado brasileiro, mas também o abastecimento dos reatores fornecidos a outros paises. A
fabricante brasileira, no entanto, ainda enfrenta desafios para atender a esta demanda
crescente, sendo necessdaria a expansdo da mineracdo de uranio, expansao da etapa de
enriquecimento e fechamento do ciclo. Quanto a producdo de combustiveis avancados é
necessaria a adaptacdo ou construgcdo da infraestrutura de produgdo, transporte e
armazenamento de HALEU. A Nuclep foi citada como uma importante parceira para enfrentar
os desafios no desenvolvimento e expansdo do setor nuclear, assim como, empresas

similares a Nuclep localizadas na América Latina.

Quanto ao monopdlio da Unido na mineragao de uranio e operacao de usinas nucleares, as
empresas reconhecem como um importante desafio a ser superado, principalmente, pelo
aumento da dificuldade de se investir no setor, visto que ha pouquissimas oportunidades

atualmente.

A INB também ratificou a importancia de se firmar parcerias publico privadas em todas as
fases da cadeia de producao, como uma forma de acelerar os investimentos. Ressaltou ainda
que tais parcerias sao viaveis. Como exemplo de uma forma de flexibilizagdo do monopdlio,
citou a boa experiéncia da INB com uma parceria privada na exploragdo da mina de Santa
Quitéria. O representante da empresa inclusive citou estudos de viabilidade econémica que
estao sendo realizados cujo tema sao parcerias publico privadas para a construgao de uma
planta de conversao, completando assim, o ciclo do combustivel realizado em territério

nacional.

8.2.3 Painel 3-Desafios do desenvolvimento da cadeia de combustiveis no Brasil

Q3 “Considerando essas oportunidades e os desafios existentes, como vocé vé ou o que

espera sobre o desenvolvimento da cadeia de combustiveis no Brasil?”

Q3.1 “Quais sao os fatores mais importantes para qualificar as empresas que fazem ou

podem fazer parte da cadeia de combustiveis?”
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Q3.2 “A aplicacédo de uma estratégia de joint venture para toda ou parte da cadeia (da
mina ao fio) seria atraente para o mercado? Quais seriam os modelos de negdcios mais

atraentes para o mercado?”

Q3.3 “Quais séo as condicoes que devem ser estabelecidas para que os fornecedores

nacionais possam ser incluidos na cadeia produtiva?”

Q3.4 “Quais sdo os prazos previstos para a estruturagcdo da cadeia de combustiveis no

Brasil, tendo em vista o desenvolvimento dos SMRs?”

A cadeia de suprimentos nuclear brasileira enfrenta desafios significativos, mesmo em
projetos consolidados como Angra 1 e Angra 2. Embora existam fornecedores potenciais no
mercado nacional, muitos encontram dificuldades para atender aos critérios de qualidade
exigidos pelo setor nuclear. De acordo com a INB, as principais dificuldades incluem
regulamentagcbes complexas, falta de capacitacdo técnica em setores especializados e

auséncia de padronizagdo em componentes nucleares.

Quanto ao estabelecimento de parcerias a INB esta adotando duas iniciativas estratégicas. A
primeira é aimplementacao da Lei n® 14.514/2022, que permite que titulos minerarios sejam
oferecidos como garantia e autoriza a exploragado de minerais nucleares por particulares em
associagao com a INB. A segunda iniciativa envolve a criagdo de um grupo de trabalho
dedicado a estudar modelos de negécios especificos para diferentes realidades do setor,

visando aumentar a eficiéncia e atratividade para investidores.

A INB afirmou que estdo em contato com outras empresas internacionais e estao atentos para
compreender como podem aprender e melhorar as operagdes de mineragao no Brasil. Porém,
reconheceu que é um assunto sensivel e complexo, sendo necessarias maiores conversas

internas sobre o assunto.

Neste contexto de parcerias internacionais, a CNNC informou que tem feito parcerias em
diversas areas, sempre buscando auxiliar o parceiro no desenvolvimento de sua proépria

tecnologia, numa abordagem colaborativa e de desenvolvimento mutuo.

Ao explorar o assunto numa perspectiva internacional, o representante da NIA abordou os
desafios regulatdrios relacionados a cadeia de combustivel. Esses podem ser resumidos na
analise de seguranca e na analise de tecnologia. Comentou que nao ha muitos dados e

informagdes qualificados quanto ao uso de combustivel com niveis de enriquecimento
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superiores a 5%, o que dificulta a analise tecnoldgica e a compreensao dos efeitos na

seguranga dos projetos.

Outro desafio € a questao do transporte de HALEU. Apesar de novos cilindros ja terem sido
desenvolvidos, a regulamentacdo dos critérios de qualidade e o estabelecimento de um
padrdo internacional ainda precisam ser definidos, ao ponto de se tornar um processo

maduro, antes que seja possivel afirmar que ha uma industria estabelecida.

O terceiro desafio esta relacionado com seguranga, salvaguardas e prestagao de contas, em
um contexto de ciclo de combustivel que alcance niveis de enriquecimento superiores ao

convencional.

O representante da Amazul aproveitou a oportunidade para informar que tem expertise no
ciclo de combustivel. Inclusive que tem acordos firmados com a marinha brasileira para
finalizar a planta de conversdo em Aramar, assim como, para opera-la no futuro. Além disso,

esclareceu que podem e estao interessados em firmar parcerias com outras empresas

envolvendo esse tema.

Mina de uranio de
Caetité - BA

Com inicio de

| producdao em 1999 a
mina de urénio de
Caetité tem
capacidade de
producao de até 400
toneladas de

= concentrado de urénio
por ano.

Imagem: INB
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8.2.4 Painel 4 -Desafios Socioambientais relacionados ao ciclo de combustivel

Q4 “Como o setor nuclear tem lidado com os desafios socioambientais relacionados a

mineragdo de urdnio e ao armazenamento final do combustivel usado dos SMRs?”

Q4.1 “Quais s&o os principais desafios internacionais relacionados as minas de urénio

atuais e potenciais?”

Q4.2 “Considerando as diferentes rotas tecnoldgicas, os SMRs tém o potencial de

reduzir o volume de combustivel usado?”

Q4.3 “Existe algum tipo de combustivel alternativo para os SMRs? Ex: Tdério ou

reutilizacdo de combustivel de reatores convencionais?”

Q4.4 “Como o gerenciamento do combustivel irradiado dos SMRs difere daquele dos
grandes reatores? Sera necessario algum tipo de adaptacdo ou gerenciamento de

novas tecnologias?”

A mineracao de uranio € um ponto critico no ciclo de combustivel nuclear, gerando desafios
entre os beneficios econdmicos e os impactos socioambientais. Nos Estados Unidos existe
uma tensao histérica entre os processos de mineragao de uranio e as comunidades locais de
modo que a expansao da mineracao nao é considerada foco de desenvolvimento do setor
nuclear naquele pais. A énfase é dada no equilibrio dos beneficios econdbmicos decorrentes
do aumento da eficiéncia da cadeia de suprimentos nuclear, evitando que a mineragao se

torne um fim em si mesma.

No Canadé observa-se que o didlogo com as comunidades locais afetadas pela mineragio de
uranio tem contribuido para aumentar a aceitacao social. O envolvimento das comunidades
locais no processo de decisdo e 0 aumento da transparéncia nas operagdes tém contribuido

para mitigar os impactos negativos da mineracéo.

Ja a INB afirmou que estdo em contato com outras empresas internacionais e estao atentos
para compreender como podem aprender e melhorar as operacdes de mineragao no Brasil.
Porém, reconheceu que é um assunto sensivel e complexo, sendo necessarias maiores

conversas internas sobre o assunto.

O representante da CNNC informou que, embora nao diretamente relacionada a questao da

mineragcdo, os casos de operagOes de usinas nucleares desenvolvidas ha décadas
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apresentam menor resisténcia das comunidades locais. Entretanto nos ultimos 10 anos,
ainda que com acesso a informagao e experiéncia das usinas em operagao, observou-se o
aumento da resisténcia a instalagdo de novas usinas nucleares por parte das comunidades
locais. Isso temresultado inclusive, em desisténcia da instalagdo de novos empreendimentos

em certos locais em funcdo da oposicéao social.

Quanto a gestao de residuos e armazenamento nos EUA, o representante da NIA reconheceu
os impasses politicos que o governo federal norte-americano vem enfrentando para tomada
de decisdes. Ha diversos questionamentos quanto as tecnologias que serdo realmente
aceitas futuramente. Comentou sobre a importancia do licenciamento social para instalacao
dosreservatérios em certas localidades. Concluiu ainda que ha duvidas se o processo politico
para viabilizar o armazenamento temporario podera ser utilizado e adaptado para propiciar o
desenvolvimento de solugdes de armazenamento definitivo. Assim, estao atentos as licbes

aprendidas no processo que vem acontecendo na Finlandia.

O representante da Holtec comentou sobre sua tecnologia de armazenamento intermediario
de combustivel nuclear irradiado. Porém, apesar do licenciamento e da boa aceitagao social,
a tecnologia ainda apresenta barreiras e dificuldades legais relacionadas ao seu transporte,
além de barreiras politicas em certas regides. Tais dificuldades reforcam novamente a

importancia de resolver questdes sociais e politicas ainda no inicio dos projetos.

Ao comentar sobre a questdo do volume do combustivel irradiado o especialista da NIA nao
acredita numa alteragio significativa entre o volume do residuo dos SMRs e dos reatores
convencionais. O motivo é que apesar do menor volume de combustivel usado, a maior
temperatura de operacdo demanda maior espacamento entre eles compensando o volume

que seria economizado.

Ao se debater sobre o reprocessamento de combustivel nuclear usado os presentes
reconheceram a existéncia de empresas interessadas no desenvolvimento do processo, no
entanto, acredita-se que nao sera aplicavel para todos os tipos de reatores. A questdo ainda
esta muito ligada a viabilidade econdmica, umavez que, atualmente, o processo requer muito

mais investimento que a expansao da mineragao e utilizacdo de combustivel nuclear novo.
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8.3 Comentarios e conclusoes

e Apesar do menor volume total decorrente dos maiores niveis de enriquecimento. os
combustiveis avancados deverao apresentar maior temperatura e, portanto, terado
necessidade de mais espago entre os elementos possivelmente anulando o ganho de
espaco no tedrico nos processos de armazenamento temporario e definitivo. O
aumento projetado de usinas nucleares tradicionais e SMRs até 2050 deve ampliar a
demanda por combustivel, pressionando os processos de mineracao e producao de

combustiveis avancados em todo o mundo;

e (O Canadaapresentaboas experiéncias do processo de aceitagao social nos processos

de mineracao de uranio gracas ao dialogo com a populacdes locais afetadas;

e As principais mudancas no ciclo de combustivel causados pela producao de
combustivel avancado se darao a partir dos processos de enriquecimento, transporte
e fabricagao dos novos combustiveis a depender do tipo de combustivel selecionado.
As etapas de mineracdo e conversao devem ser impactadas apenas no aumento de

volume decorrente da maior demanda;

e A depender do tipo de reator e combustivel selecionado nos SMRs, poderao ser
necessarias profundas adaptacdes nas linhas de produgcdo ou até mesmo novas
plantas para a adequacido dos processos de fabricacdo dos novos combustiveis

nucleares;

e Embora tecnicamente vidvel, ainda pairam dlvidas sobre a viabilidade econémica do
reprocessamento dos combustiveis nucleares irradiados gerados nos SMRs, uma vez

que a producao de combustivel novo apresenta menores custos de fabricagéo;

e Autilizacdo de combustiveis avangados, com maiores niveis de enriquecimento, novos
materiais e técnicas avancadas de fabricagdo devem aumentar a eficiéncia, segurancga

e confiabilidade dos SMRs.
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9 Consideracoes finais e proximos passos

Aindustria nuclear tem identificado nos Small Modular Reactors (SMRs) uma solugéo para os
desafios associados aos altos custos e longos prazos de construcao dos reatores nucleares

convencionais, abrindo enormes possibilidades de negdcios.

No Brasil, o Plano Nacional de Energia (PNE) 2050 indica que novas usinas nucleares poderao
ser implementadas a partir de 2030 com base em tecnologias de SMRs, desde que sejam

alcancadas a maturidade tecnoldgica, operacional e a competitividade necessarias.

Neste contexto, a EPE buscou aprofundar o conhecimento sobre essa nova tecnologia e
estabeleceu uma parceria com a ABDAN para a promocdo de um ambiente no qual fosse
possivel debater, com diferentes empresas e agentes, os principais desafios e oportunidades

para o desenvolvimento e implementacdo de SMRs no Brasil e no mundo.

O Forum da ABDAN e EPE sobre SMR (F-SMR) reuniu diversos agentes do setor, institutos de
pesquisa, drgaos reguladores nacionais e internacionais, consultores e representantes de
empresas da area nuclear das Américas, Europa e Asia. Entre abril de 2022 e margo de 2024,
foram realizadas 13 reunidées online, nas quais foram debatidos seis grandes temas
relacionados a técnicas construtivas, desenvolvimento tecnolégico, regulacdo, modelos de
negoécios e aplicacdes dos SMRs, incluindo geracao de energia, producao de hidrogénio,
dessalinizacao e fornecimento de calor para processos industriais. Esta abordagem permitiu

uma andlise da complexidade tecnoldgica e suas implicagdes praticas na realidade brasileira.

A conclusdo do primeiro tema é a compreensao de que a modularidade ndo é um fim, mas sim
um meio para alcancar a redugao de prazos, custos e riscos de construgao. E que o sucesso
desta abordagem depende de fatores logisticos, de cadeias de suprimentos desenvolvidas e
da adaptacao as capacidades industriais locais, evitando visdes simplistas que a associam

automaticamente a economicidade.

No dmbito operacional, ficou claro que os SMRs sdo concebidos com alguma flexibilidade
para acompanhamento de carga, caracteristica importante em sistemas elétricos com
crescente participacao de fontes renovaveis intermitentes. No entanto, fica claro a
preferéncia dos desenvolvedores pela operagdo em carga maxima, que permanece a mais
econbmica. Isto sugere que modelos de negdcios que integrem outras aplicagcbes como a

producdo de hidrogénio ou uso da capacidade térmica para outros fins podem ser
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determinantes para a otimizacdo da rentabilidade. De modo semelhante, ao avaliar o
potencial dos mini e micro-reatores observaram-se suas capacidades e limitacdes para a
substituicAdo da geracdo a diesel em areas isoladas. Sua capacidade de operacao
semiautébnoma, resiliéncia operacional e baixa exigéncia de reabastecimento os tornam
particularmente adequados para ambientes restritivos € com complexa logistica de
combustiveis. Estas caracteristicas também potencializam sua utilizagdo em sistemas

desconectados como minas, industrias off-grid e offshore.

Quanto as discussodes sobre localizagao, observou-se o potencial dos SMRs em reduzir as
distancias entre usinas nucleares e os centros de consumo. Possibilidade que, no entanto, é
condicionada a adocdo de sistemas avancados de seguranca e a uma evolugdo do
enquadramento regulamentar, bem como no aprofundamento do trabalho de aceitacdo social

que permita a populacao confiar na segurancga destas novas instalacoes.

Ao explorar as aplicagdes nao elétricas os SMRs demonstram potencial uso na produgéao de
hidrogénio e de fornecimento de calor para processos industriais oportunizando a tecnologia
como um possivel vetor para descarbonizagdo de setores de dificil abatimento como a
industria siderdrgica, cimento e quimica. Além destes setores, novas cargas especiais como

por exemplo Datacenters podem se beneficiar da geracao elétrica dos SMRs.

Finalmente o debate sobre o ciclo de combustivel elucidou importantes pontos de
aprimoramento para as politicas e planejamento de longo prazo. A eventual adogao de
reatores que utilizem combustiveis avancados, como HALEU ou TRISO, demandarao
consideraveis adaptagcbes na infraestrutura nacional, desde o enriquecimento até a
fabricacdo do combustivel. Desta forma a escolha tecnolégica deve ser tomada a partir de
uma visdo integrada da cadeia de fornecimento de combustivel, sinalizando a necessidade de

investimentos nessa cadeia.

Os resultados do F-SMR confirmam o potencial dos SMRs como uma alternativa promissora
para diversificar as fontes de energia firme e de baixo carbono no Brasil, alinhando-se as
diretrizes do PNE 2050. No entanto, também evidenciaram a existéncia de obstaculos
significativos a serem superados, particularmente no que tange a maturidade tecnoldgica,
competitividade econdmica, adaptacdo do arcaboucgo regulatério, desenvolvimento da

cadeia de suprimentos em territdrio nacional e aceitagao social.

O conhecimento gerado neste féorum constitui um passo importante e um ativo valioso para o
aprimoramento continuo dos estudos de planejamento energético. As informagobes coletadas
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permitiram visualizar os préximos passos e oportunidades a serem explorados em novos
estudos com analises mais robustas e precisas a fim de embasar o planejamento energético

nacional. Entre os temas que merecem ser aprimorados:

e Aperfeicoamento do arcabouco institucional, legal e regulatdrio da indUstria nuclear;

e Regulamentacdo ou emenda do paragrafo 6°, Art 225 CF 1988 - em andamento no
Congresso Nacional a partir do Projeto de Lei 4836/2024 (Portal da Camara dos
Deputados) - dispondo sobre critérios e requisitos para a selecdo de sitios nucleares

para a produgao comercial de eletricidade;

e Flexibilizacao do exercicio do monopoélio da Unido para permitir atuacao privada a luz
do que ja foi feito na industria de mineragao de uranio e outros elementos nucleares,

bem como em radioisétopos;

e Mapeamento do potencial e detalhamento de estudos de viabilidade do uso de SMRs
em setores de dificil descarbonizagao, incluindo siderurgia, cimento, quimica, bem
como outras industrias que demandem calor de alta temperatura em seus processos

produtivos;

e Estudos de mapeamento de potencial e viabilidade de uso de SMRs para fornecimento

energético a Datacenters;

e Estruturacao de processos para o licenciamento tecnolégico de reatores SMR no
Brasil, observando as melhores praticas internacionais, a fim de remover barreiras a

entrada dessatecnologia quando estiver comercial;

e Estudos sobre os potenciais de uso de SMRs para prover flexibilidade e confiabilidade

ao sistema elétrico em contexto de elevada participagao de fontes renovaveis variaveis;

e Estudos sobre cadeia de fornecedores de bens e servicos de SMRs buscando

competitividade estrutural.

Diante do exposto e considerando perspectivas futuras cabe ao setor aproveitar este impulso
para transformar essas discussdes como base para a identificacdo de opcbes reais,
competitivas e seguras a fim de que os SMRs estejam presentes na expansao de uma matriz

energética nacional diversificada, resiliente e de baixo carbono.
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