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RESUMO

No presente trabalho ¢é feita uma
avaliagdo das perspectivas futuras da energia
nucleo elétrica no contexto mundial, levando em
consideracdo  os novos  conceitos  de
desenvolvimento sustentavel e as necessidades
de energia nos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. E constatado que o papel que
a energia nuclear poderéd desempenhar, como
uma fonte supridora de energia elétrica
econbmica, segura e livre da emissdo de
poluentes, dependeré da resolugéo adequada de
algumas questdes fundamentais. Assim sendo, a
expansdo do uso da energia nuclear tem o seu
foco principal na necessidade de inovagéo, tanto
do ciclo do combustivel como dos reatores
nucleares. Dentro deste contexto, foi realizado
no Brasil um exercicio de prospecgdo
tecnolégica com um pequeno grupo de
especialistas, visando vislumbrar, de modo
estruturado, os requisitos para os reatores do
futuro. Este trabalho descreve o objetivo,
metodologia, resultados e conclusbes do
exercicio de prospecg¢do. Também é feita uma
comparagdo com os resultados preliminares das
iniciativas internacionais do GIF e INPRO que
visam  identificar as  tecnologias  mais
promissoras para as futuras geragbes de
reatores nucleares.

Descritores: reatores nucleares inovativos,
centrais nucleares, prospecgao tecnoldgica.

INTRODUGCAO

O desafio do clima e do meio ambiente

A adogdo da Agenda 21 na ECO 92
(“Earth Summit"), recomendando a
implementagcdo de estratégias  energéticas

ABSTRACT

An  evaluation of nuclear power
perspectives  considering the concepts of
sustainable development and energy needs for
developed and under development countries was
made. It is clear that the role of nuclear energy-
as an economical, safe and emissions-free
source of electric energy — will depend on the
solution of some fundamental questions.
Expanding capacity of nuclear energy should
focus primarily on the need for innovation in
nuclear fuel cycles and nuclear power plants. In
connection with these evaluations a foresight
study on the nuclear area was conducted in
Brazil with a small group of experts in order to
find out the requirements for the future reactors.
This paper describes the purpose, methodology,
results and conclusions of this prospective
exercise. A comparison is also made with the
preliminary results obtained by GIF and INPRO
international initiatives whose main objective is to
identify the most promising technologies for
future generations of nuclear reactors.

Key words: innovative nuclear reactors, nuclear
power plants, technological foresight.

sustentaveis, fez com que, governantes, politicos
e legisladores passassem a atribuir alta
prioridade ao conceito de desenvolvimento
sustentavel, especialmente nos paises europeus
da OECD (“Organisation for Economic Co-
operation and Development”). O estabelecimento
na conferéncia realizada em Kyoto, do "Protocol
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to the United Nations Framework Convention on
Climate Change", demandando dos paises
desenvolvidos reduzir suas emissbes de
"greenhouse gases (GHGs)" a um total 5%
abaixo dos limites de 1990, até os anos 2008-
2012, tem provocado algumas atitudes concretas
e muitas discussdes. N&o obstante as
controvérsias, as sementes de Kyoto terdo uma
indubitavel influéncia no suprimento e demanda
de energia em todos os paises que participaram
da conferéncia.

As metas acordadas em Kioto deixam
claro que os Estados Unidos e muitos outros
paises desenvolvidos ndo serdo capazes de
limitar as emissdes do carbono sem a utilizaco
de energia nuclear. Por exemplo, a redugéo total
das emissdes do carbono proveniente da
producdo de energia, para os EUA, seria da
ordem de 551 milhdes de metros culbicos.
Baseado nos dados do DOE (Departamento de
Energia dos Estados Unidos), 37% daquele total
vem da geracéo de eletricidade, i.e. 219 milhdes
de toneladas métricas. Para fazer frente a
tamanha reducdo, seria necessario desativar
cerca de 150 ‘"baseload fossil plants" de
capacidade nominal de 1.000 Mwe cada [1] e,
em seu lugar, instalar centrais elétricas nao
emissoras de gases causadoras do efeito estufa.

O acordo de Kyoto ainda néo foi ratificado
por todos signatarios e as vérias "Conferences of
Parties" (COP) que tém se sucedido a reuniéo de
Kyoto ainda ndo conseguiram lograr um acordo
quanto & forma de implementar as metas e até a
interpretacéo dos conceitos gerais acordados em
Kyoto tem sido questionada. Recentemente, os
Estados Unidos manifestaram-se pela n&o
ratificagcdo do acordo.

Por outro lado, pela primeira vez nos
Gltimos 10 anos os EUA estabeleceram uma
politica de energia explicita e compreensiva [2] e
nela o papel da geragdo nuclear & assim
mencionado: “O Grupo de Desenvolvimento da
Politica Energética (NEPD) recomenda que o
_ Presidente apoie a expansao da energia nuclear
nos Estados Unidos como um dos mais
importantes componentes da nossa politica
energética’.

O desafio de uma melhor eqiiidade na condicio
humana

O Banco Mundial, num relatério de 1996
intitulado: "Energia Rural e seu
Desenvolvimento" referiu-se ao fato de que 'ha
cerca de dois bilhdes de pessoas em paises em
desenvolvimento, para quem a busca pela
energia & uma ardua tarefa diaria. Nele, o Banco
Mundial aponta: “Mulheres e criangas dessas
familias gastam, diariamente, horas na coleta de
estrume e lenha - tempo que, em outras
circunstancias, poderia ser gasto em trabalhos

produtivos ou educagdo. Sua saude é
comprometida devido & fumaga proveniente
desses combustiveis. Seu meio ambiente pode
estar sendo danificado a medida que as arvores
vdo sendo talhadas para servirem de
combustivel.”

A principal proposta para este desafio tem
sido o desenvolvimento acelerado e a introdugao
de sistemas de produgdo de energia
descentralizados, variados e  renovaveis,
apropriados e especificos para cada regido, e
que possam ser suprido por ela mesma. Dentro
deste contexto, estdo inseridas as seguintes
tecnologias: (1) energia solar em éareas de alta
insolacdo; (2) biomassa e biogas quando
apropriados; (3) vento quando for de alto
potencial técnico; (4) hidro quando for pequeno o
impacto por inundagéo, em regides de baixo
valor agricola e de modesta densidade
populacional. Tais sistemas de suprimento de
energia renovavel seriam utilizados, com
vantagens, em regides que estdo fora da malha
energética. A esfera de atuagdo da geragéo
nuclear, com a concepgdo atual de grandes
usinas (= 1000 Mwe), nesse caso seria bastante
reduzida.

No entanto, existem duas questdes
distintas neste desafio: (a) o problema rural que
& o crescimento da disponibilidade local de tipos
de energia (apropriados), compativeis
ambientalmente, e que possam ser Vviaveis
economicamente; e (b) o problema urbano que €
o suprimento de eletricidade e calor para
industria, comércio, residéncias e sistema de
transportes que sejam sustentaveis do ponto de
vista de impactos ambientais locais, regionais e
globais. O suprimento de eletricidade e calor
para areas urbanas  propicia maiores
oportunidades para sistemas centralizados e é
exatamente aqui que a opgao energética nuclear
tem seu maior potencial e aplicabilidade [3]. E
conveniente ressaltar que, no Brasil, o consumo
rural representa apenas 10% do total [4].

O PAPEL DA ENERGIA NUCLEAR

No final de 2001, estavam em operagao
440 centrais nucleares, totalizando 353.266
MW(e) de capacidade instalada. Estas centrais
nucleares, instaladas em 31 paises, sé&o
responsaveis por 16% da gerag&o de energia
elétrica no mundo. No Brasil, temos operando 0s
reatores Angra | e Angra Il, somando 1.926
MW(e) de capacidade instalada.

O fator mais positivo nestes ultimos anos
tem sido o crescente aumento dos fatores de
disponibilidade das centrais nucleares, inclusive
no Brasil, devido a importantes melhorias nas
praticas operacionais, ao crescente apoio dos
setores de engenharia e infra-estrutura, ao
melhor  gerenciamento  estratégico e ao
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investimento na capacitacdo de pessoal,
resultando, também, na redugdo de custos e
aprimoramento da seguranga das centrais
nucleares.

Por razdes diversas, nas Ultimas décadas,
nao tem ocorrido a construcéo de novas centrais
nucleares, apenas se tém dado continuidade a
algumas que ja estavam planejadas, Em 1992, o
“World Energy Council’, WEC, apresentou uma
projecéo [5] para a tecnologia nuclear para o
horizonte do ano de 2020 dentro dos trés
cenarios seguintes: ‘orientado ecologicamente’,
‘de referéncia’ e ‘desenvolvimento econdmico
intensivo’. Dentro desses cendrios, a produgéo
da energia nuclear em 2020 representaria,
respectivamente, 0,7; 0,8 ou 1 bilhdo de
toneladas equivalentes em o6leo  (btoe),
correspondendo a uma capacidade nuclear
instalada da ordem de 490; 570 ou 710 GWe.
Em outro estudo, a CEA “‘Commissariat a
I'Energie Atomique”, da Franga, anunciou uma
previsao [6] bastante préxima, entre 431 e 735
GWe de energia eletronuclear em operag@o no
mundo em 2020. Considerando o cenario
pessimista, tem-se a expectativa de que, nos
préximos 20 anos, ocorra um aumento da ordem
de 60% na capacidade instalada mundial de
origem nuclear, ao passo que no cenario mais
otimista esse aumento chegaria préximo de
100%.

Caso o CoOmpromisso com o
desenvolvimento sustentado e a redugdo nas
emissdes de gases que contribuem para o efeito
estufa sejam efetivamente refletidos nas
regulamentagdes e decisées de politica
energética no Brasil, entdo had uma oportunidade
plausivel para que a geragdo nuclear venha a
ocupar um espago razoavel na matriz elétrica
brasileira até 2020. Uma boa estimativa talvez
seja um percentual de 4 a 7%, que se aproxima
daquele estimado pelo WEC para 0 mundo num
cenario de longo prazo com baixa participagao
nuclear.

Um ponto importante a ser perseguido nos
préximos anos, e de cuja solugédo dependera o
futuro da tecnologia nuclear, é o tema da
credibilidade da energia nuclear junto & opinido
publica; sem a confianga do publico e a definicao
clara do papel a ser desempenhado pela energia
nuclear, havera grandes dificuldades quanto a
sobrevivéncia efetiva dessa tecnologia. O desafio
& demonstrar que o uso presente e futuro da
energia nuclear  nao compromete as
possibilidades de satisfazer as demandas da
economia e as outras necessidades da
sociedade no futuro. Mais precisamente, é
necessario provar que se obtém beneficios tao
bons ou melhores com o uso da energia nuclear
quanto com o uso das outras fontes, ja que nao
ha davidas que em ambito global, e
principalmente nos paises em desenvolvimento,

as necessidades da geracdo de eletricidade
continuardo a crescer.

Reatores Nucleares do Futuro

Hoje n&do esta claro como e com que
tecnologias as questdes correntes, relativas a
energia nuclear, podem ser resolvidas. A
confianga da opinido publica e aceitacédo da
energia nuclear estdo intimamente ligadas a
como seguranca, rejeitos e resisténcia a
proliferagdo serdo resolvidos, e se os debates
em relagdo aos gases estufa contribuiréo para o
aumento da importancia da energia nuclear na
questéo dos "créditos do carbono”.

Embora, numa analise econémica do ciclo
de vida, as centrais nucleares apresentem
excelentes resultados, sua atratividade
econdmica deixa muito a desejar quanto a
intensidade do investimento ($/kWe), ao prazo
de recuperacéo deste investimento e ao tempo
de laténcia até comecar a gerar retorno. As
novas plantas nucleares terdo que ser menos
intensivas em capital, ter prazos de construgéo
mais curtos, manter ou aprimorar o desempenho
econdmico, além de otimizar a seguranca € a
resisténcia a proliferagdo. Na tentativa de definir
qual a tecnologia mais promissora e 0s rumos
que a pesquisa e desenvolvimento devem tomar
nos proximos 30 anos, no sentido de
desenvolver os reatores do “futuro” que atendam
a nova ordem mundial sob pontos de vista
social, econdmico e tecnoldgico, foram
estabelecidas algumas iniciativas internacionais

Duas iniciativas merecem destaque, pela
abrangéncia e importancia. A primeira iniciada
em 2000 e liderada pelos Estados Unidos, € o
Foro Internacional de Reatores de IV Geragéo
(GIF) [7]. Fazem parte deste foro dez paises,
incluindo o Brasil. O objetivo principal do GIF é
identificar, avaliar e desenvolver novos sistemas
de energia nuclear que possam ser licenciados,
construidos e operados, produzindo energia a
precos competitivos € atendendo
satisfatoriamente os requisitos de seguranca
nuclear, minimizagédo de geragédo de rejeitos,
resisténcia a proliferacdo e aceitagéo publica. Os
primeiros passos executados foram: analisar e
selecionar os conceitos mais promissores, definir
os “gaps” tecnolégicos e estabelecer “road maps”
para guiar a pesquisa € O desenvolvimento
necessarios. A outra iniciativa é da AIEA
(Agéncia Internacional de Energia Atémica),
iniciada em 2001, através do projeto INPRO
(“International Project on Innovative Nuclear
Reactors and Fuel Cycles) [8]. Participam deste
projeto 12 paises, entre eles o Brasil. O foco
principal do projeto &€ assegurar que a tecnologia
nuclear esteja sempre disponivel, de modo a
ajudar aos paises, no século 21, a atender as
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suas necessidades de energia e contribuir para o
desenvolvimento sustentavel.
Resumidamente, o desafio para o futuro
da geragado nuclear consiste em:
= provar que é economicamente
competitiva num ambiente gerido
pelas forgas de mercado; e
= comprovar a aceitacdo publica nas
questdes de seguranca, deposicédo de
rejeitos e proliferacéo.

ESTUDO PROSPECTIVO NO BRASIL

Em 1999, a DPD/CNEN promoveu um
estudo prospectivo na area nuclear, bastante
extensivo no tocante a seu conteudo embora
utilizando um conjunto restrito de especialistas.
Neste trabalho é apresentado um resumo e seus
principais resultados do exercicio. Os resultados
completos e detalhes metodolégicos podem ser
encontrados nas referéncias [9] e [10]. O
principal objetivo do estudo foi:

a. identificar e consensuar os fatores que
viabilizariam o sucesso em resolver os
problemas futuros da tecnologia nuclear,
que passariam a ser definidos como
objetivos estratégicos;

b. identificar e consolidar a arvore de
tecnologias e competéncias a ser
considerada como o conjunto que, com
grande probabilidade, engloba aquelas
que serdo criticas (habilitantes) para
responder ao desafio;

c. graduacao dos objetivos: (i) quanto & sua
importancia para atender as exigéncias
de mercado, ambientais e regulatérias,
contribuindo para a competitividade da
opgcdo nuclear; e (i) quanto a
probabilidade de ocorréncia;

d. com a arvore de tecnologias descrita em
dois niveis — areas tecnoldgicas (ATs) e
respectivas tecnologias (ou componentes
tecnolégicas), identificar o grau de
relevancia de cada AT em relacéo aos
objetivos estratégicos; e

e. identificar aquelas tecnologias
denominadas como criticas ou
habilitantes, graduando cada uma delas
em relagdo aos critérios, mais
pertinentes a sua AT, considerando o
impacto que um rapido progresso nela
causaria nos objetivos e também qual a
probabilidade que isso ocorra no futuro
préximo.

Numa visdo mais ampla, esta iniciativa se
insere num processo de identificar um espectro
das possiveis evolugdes para o desenvolvimento
tecnolégico da éarea nuclear, no futuro, e
estabelecer um processo de compreendé-las
com clareza suficiente para tornar possivel

estabelecer quais decisées devem ser tomadas
hoje para propiciar um amanha melhor possivel.

Dentro das varias formas de fazer
prospecgdo tecnoldgica, escolheu-se o método
de Delphi pela sua particularidade de envolver a
participacdo de especialistas, de forma anénima.

A metodologia é baseada num processo
estruturado de coleta e destilagdo de
conhecimento de um grupo de especialistas
através de uma série de questionarios que séo
realimentados, de forma controlada, com as
opinides extraidas da andlise das respostas de
cada etapa [11].

O método Delphi também pode ser visto
como um processo de agregacédo e conciliagéo
de informagdes para produzir conhecimento. Do
ponto de vista epistemolégico, conhecimento &
entendido como uma informagao, opinido, idéia
ou teoria que tenha sido efetivamente
comprovada, cientifica ou empiricamente, por
uma comunidade, sendo entdo aceita como
verdade. Do ponto de vista pratico, no conceito
de Peter Drucker, conhecimento é a informagao
que muda algo ou alguém - tanto por tornar-se
base para agdo como por fazer um individuo, ou
uma organizagdo, capaz de decisbes mais
eficazes. Como podemos ver ao procurar chegar
ao consenso entre os especialistas em cada
questdo, a metodologia Delphi reproduz, ainda
que imperfeitamente, um caminho analogo a
producdo do conhecimento no sentido
epistemoldgico. Igualmente, ao ser usado para
gerar uma base de "conhecimento" para tomada
de decisGes mais conscientes, este método
aproxima-se da conceituagcédo de Drucker para
conhecimento [12].

A teoria por tras do método Delphi procura
demonstrar que o julgamento de um grupo de
alto nivel de conhecimento, alcancado através
desta metodologia, é mais confiavel que
qualquer julgamento individual [13],[14]. Um
numero de experimentos realizados, sobretudo,
nas décadas de 60 e 70, demonstrou que para
se discutir e concluir sobre um assunto, cuja
melhor informacéo disponivel é o julgamento de
individuos de reconhecida sabedoria, 0 método
Delphi tem nitidas vantagens sobre formas
tradicionais de discussdo como reunides,
conferéncias, “brainstorming” e outros processos
interativos grupais [15]. Por outro lado, por ser
um processo demorado, este método ndo é
pratico para problemas que necessitam de
respostas rapidas.

Descricdo do Processo

Nas etapas preliminares, o tema
"conceitos avancgados de geragdo nuclear", no
contexto anteriormente descrito, foi objeto de
consultas bibliograficas - levantando-se
aproximadamente 500 artigos. O material foi
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analisado com o duplo objetivo de esbocar a possibilitou a concepcédo, o planejamento do
arvore de tecnologias e identificar os eventos e estudo e a redacéo inicial dos questionarios.
fatores que se concretizados, ou configurados de A figura 1 apresenta uma vis&do contextual
forma favoravel, deverao, com boa da coordenacdo e execugdo do processo, as
probabilidade, restaurar e sustentar a figuras 2 a 5 sintetizam o processo e os
competitividade da opgéo nuclear. Este trabalho resultados envolvidos em cada questionario.
gerou a base de conhecimento inicial e

Diretor e eDefinicbes e condigdes de contorno
—Jp Assessoria eAbrangéncia e profundidade
DPD eExecucéo das etapas preliminares

| Ciclos iterativos

VGrupo eAplicagdo dos questionarios
’ Coordenador eAnalise e tabulagéo :
(GC) eRealimentacao EsP:::i:\llig(tea
y eResolucdo de pendéncias P >

eRelatérios parciais

(3 questionarios com 3 rodadas cada)

=
L) Colaboradores eResolucao de duvidas especiais
Eventuals eDiscussdes subsidiarias

Figura 1 — Diagrama de Contexto do Processo

Grande cuidado foi tomado na ocorréncia de  alguma  anomalia, que
preparagdo dos questionarios, de forma a necessitasse de tratamento especial. Os
garantir sua clareza e objetividade. Todos eles indicadores usados para “definir consenso” e
foram precedidos por texto introdutério, que além corte na selecdo de alternativas foram
de contextualizar as questdes, sintetizava a previamente explicados aos especialistas e sua
evolugdo ocorrida nas rodadas anteriores. As evolugdo, ao longo das rodadas, foi sempre
questdes foram redigidas de modo a permitir relatada no texto introdutério. A tabela 1 sintetiza
alguma forma de quantificacdo e facilitar a 0s critérios usados.
monitoragcdo da marcha para o consenso, ou da

Tabela 1 — Regras para a Definicdo de Consenso

Regras de Consenso
Caso Requisito
Questées envolvendo selecéo do tipo passa ou > 70% de aceitacéo
ndo passa
Questbées envolvendo graduagéo com escala (m-2,8c, m+2,8c) < 70% da escala, ou que
numérica 1a 5, 1 a4, ou 0% a 100%. Calcula-se | 85% das respostas em torno da média estejam
a média (m) e o desvio padréo (o). numa faixa de 70% da escala
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Resultados do Primeiro Questionario

O grupamento em grandes ATs n3o
produziu uma classificagdo completamente
mutuamente exclusiva e, portanto, o conceito de
arvore foi quebrado em 2 casos nos quais uma
mesma tecnologia aparece em duas ATs

que insistiram em manté-las assim, esclarecendo
que, embora a designagdo fosse a mesma,
tratava-se, na verdade, de aspectos distintos de
uma mesma tecnologia.

As tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente,
0os objetivos estratégicos e a arvore de
tecnologias que foram consensuados.

diferentes. O fato foi ressaltado aos especialistas

3 Rodadas
12 Objetivos j
9 Objetivos
6 Areas [ Estratégicos
Tecnolégicas - Validagao / -
(ATs) Aperfeigoamgnto-

Tecnolégicas
_ (Ats)

Selecdo
Graduacao

77 Tecnologias
ou :
Competéncias

£

49 Tecnologias

3 Rodadas

Figura 2 — Consensuando Objetivos e Arvore Tecnoldgica

Tabela 2 — Objetivos Consensuados

Objetivos Estratégicos
1 Legislagdo e regulamentacéo estavel
2 | Padronizagao e projetos pré-licenciados
3 Redugdo de prazos e custos no projeto, fabricagdo, construgdo, montagem,
comissionamento e licenciamento
4 | Usinas com vida 0til mais longa
5 Projetos com alto nivel de seguranca inerente
6 __[Facilidade e eficiéncia de operagio, manutencéo e supervisao
7 | Alta disponibilidade
8 |Ciclos de carregamento mais longos e maior aproveitamento do combustivel
9 Minimizag&o na geragéo de rejeitos em todas as operacées
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Tabela 3 — Arvore de Tecnologias

Areas Tecnoldgicas e Tecnologias (competéncias)

1. Reatores Avancados de Caracteristicas Evolutivas (das geragdes atuais)

Reator Avancado de Agua Pressurizada

Reator Regenerador Avancado

Reator Avangado de Agua Fervente

Reator de Seguranga Passiva

Reator Avancado de Agua Pesada Pressurizada

Reator Avancado de Pequeno e Médio Porte

2. Novos Conceitos de Reatores Avancados (Inovativos)

Reator de Seguranca Passiva

Reatores Intrinsecamente Seguros

Reator Rapido Queimador de Actinideos

Reator Acionado por Acelerador

3. Seguranca e Geragao de Re

eitos em Reatores Avancados

Dispositivos Avancados (de Engenharia) de

Seguranga

Projeto Visando Robustez em Acidentes Severos

Dispositivos e Caracteristicas de Seguranca
Passiva e Inerente

Reducéo de Rejeitos de Longa Duracéo

Andlise e Realimentacdo da Experiéncia

Operacional

Projeto Visando redugéo de Exposicéo e Rejeitos
Operacionais

Procedimentos de Mitigacdo para Acidentes
Severos

Sistemas de Monitoragéo e Diagnéstico

Avaliacéo Probabilistica de Seguranca

Andlise de Fatores Humanos

Simulacdo de Acidentes Severos

4. Economicidade na Construcao

e Geracgao de Reatores Avancados

Sistemas Evolucionarios Avancados

Reatores de Disponibilidade Melhorada

Queima Extendida

Efetividade em Decisdes de Investimento

Extenséo de Vida Util

Tecnologia de Extensdo de Vida da Usina

Monitoracao e Gestdo do Envelhecimento

Pequenas Centrais Nucleares para Cogeracéo

Construgao Modular

Seguranga Através da Melhoria do Desempenho
Humano

5. Interface Homem-Maquina, Fatores Humanos e Sistemas de Controle Avancados

Instrumentacdo e Controle Avangados

Tecnologia de Fatores Humanos

Tecnologia e Sistemas de Suporte ao Operador

Sistema de Interface Homem-Maquina

Verificacdo e Validacdo de Software

6. Materiais para Reatores Avancados

Ciclos de Alta Queima e Alta Conversao

Plantas de Teste de Elementos Combustiveis

Materiais para Extenséo de Vida Util

Tecnologia de Combustivel de Oxido Misto

Ciclo do Tério com Uma Passada

Ciclo do Tério com Equilibrio Auto-Sustentavel

Tecnologia de Materiais para Extensao de Vida
da Planta

Tecnologia do Conceito Vazar Antes de Romper

Exame Pés-Irradiacdo

Plantas de Alto Fluxo para Testes de Materiais

Novos Materiais

Tecnologia do Conjunto Combustivel e Estrutura

Resultados do Segundo Questionario

Foi utilizada uma escala de 1 a 5 e

selecionados os 2 objetivos mais pertinentes,

desde que avaliados acima de 3,5 e satisfazendo
as regras de consenso.
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3 Rodadas

9 Objetivos

6 Areas
Tecnoldgicas
(ATs)

J

Consensuacio
de Pertinéncia

Matriz de
Pertinéncia

Critérios para
Selecdo das
Tecnologias

Criticas

3 Rodadas

E

Figura 4 — Definindo os Critérios para Selecionar as Tecnologias Criticas

Resultados do Terceiro Questionario

Esta etapa foi uma das mais ricas em
relagdo as interagdes do grupo coordenador com

os especialistas, e demandou muita atencdo
para resolver certas “anomalias”’, que foram
detectadas e que serdo genericamente
comentadas mais adiante.

3 Rodadas
Tecnologias
49 Tecnologias Impacto do Graduadas
. Progresso conforme suas
Critérios relevancias
Especificos Indicios de para os
para cada AT Progresso Objetivos
Estratégicos
(Criticas)

3 Ro

£

dadas

Figura 5 — Identificando as Tecnologias Criticas

O julgamento nesta etapa foi baseado
em 2 aspectos: (i) o impacto que um grande
progresso da tecnologia, em questdo, teria no
objetivo estratégico considerado; e (ii) se ha
indicios e quais as chances de tal progresso
ocorrer nos proximos 5 a 10 anos. Relevancia,
neste caso, foi definida como o produto do
impacto (escala de 1 a 5) pelo indicio de
ocorréncia avaliado com escala de 1 a 3 onde: 1
= improvavel (<30%); 2 = razoavelmente

provavel (de 30% a 70%); e 3 = bastante
provéavel (>70%).

Com os resultados deste exercicio,
foram obtidos e gerados diversos graficos,
evidenciando e identificando as tecnologias mais
relevantes. Na figura 6 séo apresentadas as 10
tecnologias mais relevantes, quando se
considera, apenas, a média ponderada de suas
relevancias em relagdo aos critérios de
julgamento.
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Reator Avangado de Agua Pressurizada

Instrumentagéo e Controle Avangados

Tecnologia e Sistemas de Suporte ao Operador

Sistema de Interface Homem-Magquina

Ciclos de Alta Queima e Alta Converséo

Monitoragéo e Gestao do Envelhecimento

Tecnologia

Reator Avangado de Agua Fervente

Tecnologia do Conjunto Combustivel e Estrutura

Reatores de Disponibilidade Melhorada

Projeto Visando redugao de Exposigéo e Rejeitos Operacionais

2 4 6 8 10 12 14

indice de Relevancia

Figura 6 — Tecnologias mais Relevantes (valor méaximo do indice = 15)

Consideracées gerais sobre a Metodologia e
Resultados

O exercicio foi conduzido com um painel
de 15 pessoas e, por se tratar de um grupo de
dimensbes reduzidas, foi dada a diretriz que
nunca se tivesse menos de 12 respondentes, em
cada rodada, ou seja, taxa de retorno de 80%.
Lembrando que sdo comuns relatos de taxas de
retorno abaixo de 50%, pode-se ter idéia de que
isto obrigou o grupo coordenador a um zelo
redobrado.

Confirmando o que € registrado na
literatura, se o processo for bem conduzido, com
questbes bem formuladas, andlises perceptivas e
realimentagées objetivas, a convergéncia para o
consenso se da em 2 ou 3 rodadas no maximo.
Nem sempre ha consenso, pois o item pode ser
polémico ou ndo existir uma base de
conhecimento suficiente entre os especialistas
para formagdo de uma opinido de grupo, mas
essa situagéo fica bem caracterizada em duas ou
trés rodadas. Uma boa anélise da rodada inicial
€ essencial, nela todos os casos que estdo
afastados da regra de consenso devem ter suas
distribuicdes e justificativas das respostas
analisadas para distinguir-se trés possiveis
ocorréncias:

(a) justificativas que indicam diferentes
percepcées da questio, provavelmente
causada por ambigtiidade de formulagao.

Neste caso, esclarecimentos adicionais e
uma habil reformulacdo podem, ainda,
conduzir ao consenso;

(b) justificativas que indicam que, apesar da
questéo ter sido interpretada
uniformemente, a diversidade de
opinibes & muito grande. Neste caso,
junto com o resultado numérico
intermediario, um sumario dos
posicionamentos mais bem construidos e
plausiveis deve ser realimentado na
esperanca de se conseguir uma “fusdo”,
0 que muitas vezes ocorre; e

(c) respostas polarizadas, caracterizadas
por uma distribuicdo bimodal. Neste caso
0s argumentos centrais das justificativas
de cada pdlo devem ser realimentadas
de forma bem nitida, pois nem sempre
as diferencas sao irreconciliaveis.

Todas as perguntas, ou blocos delas
quando de mesma natureza, foram
acompanhadas de uma questao solicitando uma
auto-avaliagdo do especialista naquele assunto.
Isto permitiu que se obtivesse médias e desvios
padrdo ponderados e ndo ponderados pela
“expertise”, permitindo comparagoes
interessantes e ‘“insigts” mais precisos para
realimentar o painel. Na andlise das questdes
mais delicadas procurou-se observar também a
taxa de aproximagdo ao consenso a cada
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rodada, e a folga com que a regra de consenso
foi atingida.

De uma forma geral as tecnologias
criticas, principais resultados deste estudo,
deverdo também ser detalhadas, no futuro, em
linhas de pesquisa e desenvolvimento,
considerando nosso estado atual e
possibilidades de cooperacao internacional.

Comparacéo com as Iniciativas Internacionais

a) Forum Internacional GIF - Reatores de

Quarta Geracéo

Os trabalhos desenvolvidos pelo GIF ja
evoluiriam bastante desde o seu inicio, mas para
fins de comparacdo com o presente estudo
vamos nos referir a primeira etapa, quando apoés
um workshop, realizado em maio de 2000 em
Bethesda [7], foi elaborado um relatério
apresentando as principais metas e potenciais
Caracteristicas de uma Usina Nuclear de
Geragédo IV, fruto das opinides  dos
representantes da maioria dos paises detentores
de tecnologia nuclear para geragdo de
eletricidade.

Tendo em vista as diferencas de escopo
dos dois trabalhos, a comparagéo é apropriada
apenas em termos gerais. Isto é feito através de
uma matriz de inter-relacionamento (tabela 4)
entre nossos objetivos estratégicos com as

metas do GIF. Como podemos ver com excegao
das metas relacionadas a resisténcia 3
proliferacédo, tema que n&o foi abordado
explicitamente em nosso estudo prospectivo, ha
um grande paralelismo e congruéncia entre as
diretrizes  estratégicas do  exercicio que
realizamos e as metas que norteiam a iniciativa

GIF.

b) Iniciativa da AIEA

Recentemente, através do seu Diretor
Geral, a Agéncia Internacional de Energia
Atémica divulgou uma proposta [16] na qual a
AIEA se ©propde a coordenar esforgos
internacionais na exploragdo de tecnologias
inovadoras  visando dissipar as duvidas
pendentes que pairam quanto & opgéo nuclear
na geragdo de eletricidade de forma limpa e

sustentavel. Dentro deste enfoque, foi elaborada .

uma lista dos principais desafios de P&D
estabelecidos pela AIEA dentro do projeto
INPRO e classificados em cinco areas tematicas,
conforme indicado na Tabela 5. A maioria dos
desafios de P&D postulados pelo INPRO foram
também detectados no nosso estudo, conforme
pode ser observado através da comparagao
entre as Tabelas-5 e 3. A excecdo é, também
neste caso, a meta relacionada com a resisténcia
a proliferacéo.

Tabela 4 — Comparacao das Metas para Reatores de IV Geragio com os Objetivo Estratégicos

(Delphi)
MATRIZ DE INTERRELACIONAMENTO OBJETIVOS ESTRATEGICOS (Prospecgdo DPD/CNEN)
(A = alto, M = médio, B = baixo) —’
o o S
Stosohl S sl S e e 58 g
E |2 |58 |E [T |=3 £ (8,
et O G e = g o T3 (S8
= 9) D@ [ = Z9 |s$ A = 1o T
& |8 |Rd:|Z |eE(eg [§ |58 (82
@ ) U506 <5 |€c |B |38
T lo |=28wals |Te|d§ |2 |g5Y8pe
s @ Bl (5= g2 (8 S2EQ e,
METAS (REATORES DE IV GERAGAO - GIF) S0 |83 [283(8 ([S¢ 229 |2 (293 T 0
22|50 |Sesls (g8 Seeld (g88ELF
83188 (856|% |25 |88s|s |S29228
S0 |Ee |23 on (Loh|< |038520
Custo Competitivo da Eletricidade no Barramento M A M A A M
Risco Aceitavel para o Capital Investido A A
Prazos Reduzidos de Projeto e Construcéo M A A
Baixa Probabilidade de Danos do Nucleo A M
Demonstragdo da n&o ocorréncia de Danos Severos ao B A B —’
Nucleo
Eliminag&o da Necessidade de Respostas a Emergéncia A M
fora do Sitio da Usina
Telerancia em relacéo a Erros Humanos B A A |
Solugdes para todos os Tipos de Rejeitos M | A
Aceitacéo Publica das Solugdes para os Rejeitos B [ A
Minimizagéo de Rejeitos M A
Minimizacéo da Atratividade de Potenciais Materiais ’ B
Proliferantes
Resisténcia Intrinseca e Extrinseca a Proliferacéo | |
Possibilidade de Avaliagio da Resisténcia a ’ ’
Proliferacéo
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Tabela 5§ — Desafios de P&D do INPRO [8,16]

AREA TEMATICA DESAFIOS DE P&D
Economia ¢ Intensidade de investimento (reducgéo)
¢ Prazos de construcéo e licenciamento (reducéo)
¢ Adaptabilidade as demandas do mercado
(tamanhos variados)
Seguranga ¢ Fatores Humanos
¢ Simplificagdo no projeto e operacgao
¢ Sistemas passivos de seguranca
Compatibilidade de Infra-estrutura ¢ Estabilidade operacional (para variagbes de
tenséo e frequiéncia)
¢ Facilidade de licenciamento
¢ Minimizagéo de rejeitos
Néo Proliferacéo ¢ Potencial para controle passivo
¢ Técnicas inovativas de deteccéo
Ciclo do Combustivel ¢+ Demonstragédo de repositério permanente
¢ Técnicas de particdo e transmutagéo
¢ Reatores queimadores de actinideos

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Dentro do aspecto intrinseco a
metodologia Delphi, este exercicio revelou
interessantes aspectos n&o s6 quanto a
funcionalidade do método mas também quanto
aos fatores ligados ao comportamento individual
dos especialistas que compuseram o painel de
respondentes. A oportunidade de praticar este
exercicio foi de extrema valia para o grupo

coordenador, pela experiéncia adquirida no
planejamento, execugdo e interpretacdo dos
resultados.

A grande convergéncia encontrada entre
os objetivos estratégicos da prospecgao
realizada neste trabalho e as metas do GIF
refletem o fato que a comunidade nuclear
internacional e do Brasil tem uma compreenséao
mais ou menos consolidada de quais s&o as
grandes questdbes de futuro para a geracéo
nuclear, além disso, respeitadas as diferencas de
palavras, a identificagcdo dos objetivos e metas
tecnoldgicas que o setor nuclear deve lograr é
objeto de grande consenso.

No tocante as areas tecnolégicas e
tecnologias relevantes, ha também uma boa
concordancia entre os resultados do nosso
estudo e aqueles do INPRO, embora, as
diferencas na formatacdo do problema, tenham
feito com que os enunciados resultantes
apresentassem uma razoavel diversidade de
termos e de particdo de conteldo. Nesse ponto
deve-se notar que ao formularmos nosso estudo
pedimos que fossem levadas em conta as
condicdes e estagio tecnoldgico do Brasil. Isto

COMIssAo NACIONAL DF £p

talvez explique algumas diferengas notaveis,
como o fato de nosso trabalho néo ter incluido as
questdes relativas a resisténcia a proliferacédo e
os repositérios para rejeitos de longa vida e alta
atividade. Para a primeira omiss&o contribui
grandemente o fato da seriedade com que a
filosofia e as medidas de salvaguardas (medidas
extrinsicas para ndo proliferacéo) sdo encaradas
e implementadas no Brasil. Nosso pais assinou e
ratificou trés tratados internacionais sobre o
assunto (Quatripartito, Tlateloco e TNP) que
resultaram em uma sistematica de inspecoes
bastante freqlientes por parte de dois
organismos internacionais: ABACC e AIEA, nas
quais se incluem até instalacdes militares.

Portanto, estando tal filosofia inserida na
cultura de nossa comunidade nuclear, havia um
certo entendimento tacito que o nivel de protecéo
atual é satisfatorio e esta preocupagdo nédo foi
trazida pelos especialistas. Para o segundo item,
embora n&o nos parega tdo evidente, a
explicacdo pode residir no fato te termos apenas
duas usinas nucleares e esta ser uma questao
de longo prazo para o pais e essencialmente do
ciclo do combustivel no seu sentido amplo. Neste
caso, como nosso estudo enfocara a
competitividade da préxima geracdo de reatores
nos préximos 20 anos, a questdo passou
despercebida.

O Brasil estd efetivamente engajado nas
iniciativas GIF e INPRO. A primeira delas, ja
produziu uma certa coletanea de informagées e
conhecimentos que resultaram em duas listas de
conceitos promissores e, brevemente, teremos
disponivel um “roadmap”. Estas listas referem-se

ERGIA NUCLEAR/SP-iPE .
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aos conjuntos de conceitos denominados como
“International Near Term Deployment — INTD” e
“Generation IV". O primeiro grupo inclui aqueles
conceitos que, ja satisfazendo substancialmente
as metas do GIF, poderiam estar disponiveis
para uso nos proximos 15 anos, porque nao
dependem de desenvolvimentos tecnolégicos de
grande monta. O segundo, retine os conceitos
julgados mais promissores em termos de
atendimento das metas, mas cuja utilizagdo s6
se cré possivel nos proximos 30 anos, em fungéo
dos hiatos tecnolégicos hoje existentes.

O “roadmap” a ser emitido em outubro de
2002 pelo GIF identifica as tecnologias que
precisam ser desenvolvidas e traga os roteiros
para tal, de forma a incentivar a pesquisa
colaborativa entre paises interessados. De posse
desse “roadmap’ seria interessante desenvolver
um novo trabalho prospectivo para, através de
um painel de especialistas, elencar aqueles itens
estratégicamente mais convenientes, em termos
de custo-beneficio, para eventual adesido do
Brasil.
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