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Resumo

A atual matriz energética global, ainda conta, em sua maior parte, com grande dependéncia
por fontes fosseis como carvao e gas natural, uma vez que o aumento da capacidade instalada
de fontes renovaveis e ndo poluentes nos ultimos anos ndo foi capaz de acompanhar o
aumento da demanda energética global. Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo
mostrar a importancia de se retomar a agenda de investimentos na geragao nuclear, em
complemento a solar e edlica, como forma de se alcangar os objetivos de redu¢ao de emissao
de carbono, através principalmente das novas tecnologias na area nuclear como os SMRs. Por
fim, ¢ ilustrado a competitividade economica de um SMR frente a duas fontes fosseis: Gas e

Carvao, através do seu menor custo financeiro por producao de energia.

Palavras-chave: Energia; Nuclear; Sustentavel; Transi¢ao; Matriz.



1. Introducao

Além das contribui¢des individuais dos paises e compromissos multilaterais, a COP26
encerrou com o Pacto de Glasgow, o unico que resulta de todo o processo de negociagao que
culmina em uma COP. Em referéncia a mitigagdo das mudancas do clima, o Pacto coloca o
objetivo de 1,5°C no centro dos esfor¢os globais — um avanco em relagdo ao Acordo de Paris,
cuja mengdo expressa era “bem abaixo de 2°C”. Para atingir esse objetivo, Glasgow
reconhece que serd necessdria uma reducdo das emissdes globais de carbono em 45% até
2030 em relagdo ao nivel de 2010 e a obtencao de emissdes zero liquidas em meados de 2050,

bem como redugdes significativas de outros gases de efeito estufa.

No contexto desse trabalho, que visa estudar o papel fundamental da energia nuclear para se
alcangarem os objetivos acima mencionados, se destaca que o que estd acontecendo
atualmente ¢ exatamente o oposto ao que serd aqui proposto. Os paises que atualmente
contam com uma produgdo nuclear relevante enfrentam um envelhecimento generalizado de
seus reatores ¢ uma diminui¢do cada vez maior na adicdo de nova capacidade de geracao

nuclear, justamente por falta de investimentos.

Com isso, sera feita uma revisao bibliografica do atual contexto da geragdo nuclear global e
apontado o atual problema de envelhecimento e perda de capacidade das usinas, e com isso
serd proposto o investimento nas novas tecnologias, como o SMR, de forma a se
complementar a atual curva de crescimento das fontes edlicas e solar e em substituicdo as

fontes mais poluentes como gas e carvao.

Por fim, seré calculado, na secao de estudo de caso, o custo nivelado da eletricidade para um
SMR e para uma usina & gds e uma usina a carvado, onde ficard ilustrado a maior

competitividade econdmica desse tipo de reator frente a essas alternativas fosseis.



2. Conceitos Preliminares

2.1 CAPEX
CAPEX ¢ a sigla da expressdo inglesa Capital Expenditure, que pode ser definida como
Despesas de Capital ou Investimentos em Bens de Capitais. Esse tipo de custo existe para

manter ou até expandir o escopo das operagdes de uma empresa.

Ele ¢ um conceito muito importante no mundo dos negdcios, pois, ele avalia o fluxo de caixa

sendo utilizado em investimentos nas empresas.

Por exemplo, os gastos com a constru¢do de uma nova fabrica, ou as aquisi¢cdes de frotas de

veiculos, sdo exemplos de CAPEX.

2.2 Economia de Escala
O conceito de economia de escala pode ser entendido como um tipo de vantagem operacional
relacionada aos custos operacionais, que surgem com o aumento da producdo de um

determinado produto desenvolvido em escala industrial.

Dessa maneira, esse conceito trata-se de uma relacdo inversa entre a quantidade produzida de

certo produto e os seus custos fixos por unidade.

Ou seja, quanto maior a quantidade de um bem produzido, a tendéncia é que menor seja o seu
custo fixo de desenvolvimento por unidade, haja vista que esses custos estao distribuidos por

um humero maior de mercadorias.

2.3 Modularizagao

Modalidade de constru¢do em unidades separadas (modulos), construidos separadamente e
reunidos no local de construgdo da usina. Os principais beneficios da modularizagdao sao:
controle maior do ambiente de construgdao, maior qualidade dos componentes (uma vez que
sdo construidos separadamente), menor tempo de constru¢do e menor custo de manuten¢ao

dos componentes.



2.4 Custo de Capital

O custo de capital proprio (Ke) ¢ uma medida implicita que revela as expectativas de retorno
dos recursos proprios investidos na empresa, calculada com base em taxas de juros de
mercado e no risco. Pode ser entendido como a remuneragdo minima que viabiliza
economicamente um investimento, ou seja, a que produz um retorno capaz de cobrir o custo

de oportunidade do capital investido.

2.5 OCDE
Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Economico (portugués), ¢ uma
organiza¢do econdmica intergovernamental com 38 paises membros, fundada em 1961 para

estimular o progresso econdmico € o comércio mundial.

E um férum de paises que se descrevem comprometidos com a democracia e a economia de
mercado, oferecendo uma plataforma para comparar experiéncias politicas, buscar respostas
para problemas comuns, identificar boas praticas, coordenar as politicas domésticas e
internacionais de seus membros. A maioria dos membros da OCDE ¢ formada por economias
de alta renda, com um Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) muito alto e consideradas

paises desenvolvidos.

2.6 LTO
Long-term operation (operagdo de longo prazo) ¢ o investimento feito nos atuais reatores para
alongar o seu tempo de vida 1til e mostrado (PROJECTED, 2020) como uma das alternativas

mais baratas de geracdo de energia de baixa emissdo de carbono.

2.7 LCOE

LCOE, ou custo nivelado de eletricidade, também conhecido como Custo de Energia
Nivelado (LEC), ¢ o valor presente liquido do custo unitario de eletricidade ao longo da vida
util de um ativo de geracdo. A analise LCOE considera os custos distribuidos ao longo do
ciclo de vida do projeto, fornecendo um quadro financeiro altamente preciso que os
operadores do sistema preferem ao longo do calculo simples de custo por watt frequentemente

usado na industria. O LCOE calcula o custo real, medido em usd / kWh de energia produzida.



3. Revisao Bibliografica e Enunciado do Problema

O IPCC, definiu uma meta de 80% de toda geragdo de energia elétrica global advir de fontes
de baixo carbono em 2050 como forma de limitar o aumento das temperaturas globais. Com
as recentes revisoes para limitar esse aumento em 1,5°C, os principais cendrios tragados pelo

IPCC agora demandam uma completa descarbonizac@o do sistema elétrico global até 2050.

Em todos os cenarios tragados pelo IPCC (AQUECIMENTO, 2018), a participagao da energia
nuclear sofre um aumento expressivo em relagcdo ao reportado em 2010: de +59% a 106% até
2030 e de +98% até 501% até 2050.Em todos os cenarios tragados, a capacidade média da
geragao nuclear deve dobrar entre 2020 e 2050 como forma de se alcangarem os objetivos de

carbonizacao.

3.1 Desafios da Transi¢io Energética

Os investimentos em fontes fosseis sofreram uma queda abrupta desde o pico observado em
2014, com uma queda de 61%, de 1,3 trilhao de dolares para 0,8 trilhdo em 2020, ilustrado na
figura 1. Os projetos de investimento nessas fontes passam por redugdes desde 2014, devido
ao atual foco global das economias desenvolvidas em investir em fontes renovaveis de
energia. Porém, os investimentos feitos nessas fontes ndo foram suficientes para compensar a
queda relevante na adi¢ao de capacidade dos combustiveis fosseis, uma vez que esses projetos

renovaveis demandam maiores investimentos por capacidade de geracao.

A média de Capex de um projeto de geracdo renovavel € o dobro do capex de um projeto de
petroleo e gas, o que ird aumentar a necessidade de investimento no setor energético para os
proximos anos. Segundo Goldman Sachs (CARBONOMICS, 2022) a estimativa ¢ de um

Capex incremental de 1,5 trilhdo de dolares por ano até 2032.
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Figura 1. Investimento Total Anual no Setor de Oleo e Gas, dividido por segment (Fonte: Goldman Sachs Global
Investment Research, 2022)

A dréstica redug¢do no ritmo de adi¢do da capacidade de petrdleo e gis somada a um
crescimento abaixo do necessario da capacidade instalada de projetos renovaveis, nao
acompanharam o aumento de demanda global energética, o que além de episddios de escassez
energética, fez com que os pregos atuais de petrdleo e gds se mantivessem em patamares
elevados, além disso, questdes de seguranga energética, como o episodio recente do conflito
entre Russia e Ucrania e as sancdes impostas por uma série de paises ocidentais a Russia,
ilustraram a dependéncia de boa parte da Europa ao petroleo e ao gas russo, o que vem

causando uma severa crise energética no continente Europeu.

Dessa forma, ¢ esperado que as recentes discussdes sobre seguranga energética, resiliéncia e
diversificacdo da matriz dos paises levem a uma nova era de investimentos no setor

energético, ¢ aqui destaca-se o papel de protagonismo que a energia nuclear deva voltar a ter.
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Figura 2. Composicdo historica da matriz energética global (Fonte: Agéncia Internacional de Energia, Goldman
Sachs Global Investment Research, 2022)

Além dos aumentos ocasionados nos precos dos combustiveis fosseis, a corrida pela transi¢ao
energética para fontes ndo poluentes tem causado um efeito inflaciondrio nas principais
matérias-primas utilizadas nesses projetos, uma vez que sua oferta ¢ inferior a demanda
desses projetos. A maior demanda ¢ principalmente por litio, cobalto, niquel e cobre, dessa
forma um aumento abrupto de demanda por projetos renovaveis ¢ um forte causador de
pressao nos precos dessas matérias-primas, que deve ter efeito adverso na economia, uma vez
que esses minerais sdo utilizados em diversas areas importantes. Porém ¢ importante frisar
que atualmente ja existem diversas pesquisas no sentido de se desenvolver novos materiais
que mitigariam o efeito inflacionario na demanda por essas matérias primas, o que ¢ de
extrema importancia para a continuidade do crescimento da curva de adigdo de nova

capacidade as fontes eolica e solar.



The transition for a greener economy is fueling a huge demand for key raw materials
£ % & 50
A 100% 5 = Hydrogen
2 2 S e = i -
2L b= a0 -
S s0% £ 8 3 = Eleciricity networks
] £
g 35 E

S B 5
S 3 - [l [ 4= EVs and battery
£ 8 sS=Es storoge
= 8 S 3
83 c @ By | = Other low-carbon
@ w “O% Q2 o = power generation
22 i
@ O ow = e

- i
: B I I I I i ’
g 5 25 = —_—
S 5 = —

2 = Sotar PV
5 5 ] [} | 2 —
a S 2010 2020 2040 204D 2010 2020 |2040 | 2040 2010 2020 2040 | 204D 2010 2020 2040|2040 2010 2020 204D | 2040 = 2020 sDS. Het-zero
=5 STEPS SDS STEPS S50 STE STEPS SUS TEPS SDS by 2050
£ E Lithium Cobant Nieket Cepper Rare sarth slements scenario
B
28 Offshore wind | 2 -
B Onshore wind N g o
o 2 1]
a ° -
3 2 Scler Py ERT
= 5 = b > 30
s = g
- 8 = Nuclear I s =2 25
= e S o ¥ o 21
g 5= & 2s
2 ED Coa! N ER- =
S 82 i ]
o § Natural gas [ b § 2
2 5 e
e c 4000 8000 12 000 16 000 *4d » 7
=g = Copper = Manganese = Chromium mZinc Silicon ‘\__,‘2 =
= Nickel Cebalt Melybdenum = Rare earths Others - Uthium  Graphite  Cobal Nickel  Rsre earts

Figura 3. Inflag@o de matérias primas causada pela transigdo energética (Fonte: Agéncia Internacional de
Energia)

Os desafios impostos pela atual transicdo energética que vive a sociedade ¢ a principal
motivacao deste trabalho, que busca mostrar que a retomada de uma agenda relevante de
investimentos em energia nuclear em complemento ao atual crescimento das fontes edlicas e
solar, deve ser a melhor alternativa para se alcangar o objetivo de uma economia cada vez
menos dependende de fontes emissoras de carbono € a uma maior seguranga €

autossuficiencia energética nos paises e no sistema global.

3.2 Cenario Atual da Energia Nuclear
A geragdo nuclear responde por aproximadamente 10% da oferta global de energia elétrica.
Segundo dados de maio de 2019, haviam 452 reatores em operagdo, espalhados por 31 paises

ao redor do mundo, detalhado na figura 4
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Figura 4. Participagdo da geragdo nuclear na geragao elétrica total de cada pais (Fonte: Agéncia Internacional de
Energia, 2019)

A maioria dos reatores em operacdo foram construidos durante os anos de 1970 e 1980,

porém com com o custo de geracdo por gas natural caindo significativamente, a construgao de

novas usinas reduziu bastante nos anos 1990 e com isso a participagdao da energia nuclear na

geracdo global. Dos anos 2000 até os dias de hoje, a construcao de 37 reatores de 3% geragdo

na China reverteu um pouco essa tendéncia. No entanto, na Europa e na América do Norte, a

construcao de novos reatores segue estagnada.
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Figura 5. Numero de Usinas Nuclear conectadas a rede elétrica e participacdo da gerag@o nuclear na Geragdo
total de eletricidade (Fonte: Agéncia Internacional Nuclear, 2021)
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A TEA (NUCLEAR, 2019) consolida as estatisticas advindas da geracdo nuclear. Nas
economias desenvolvidas, a fonte nuclear representa a maior fonte de baixa emissdo de

carbono, respondendo por 40% do total de toda capacidade instalada de fontes ndo poluentes.
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Figura 6. Geragao de baixo carbono nos paises desenvolvidos, por fonte, em 2018 (Fonte: Agéncia Internacional
de Energia, 2019)

No acumulado dos ultimos 50 anos, as usinas nucleares dos paises desenvolvidos geraram
mais de 10 vezes a eletricidade gerada pelas fontes solar e edlica juntas, como ilustrado na

figura 7, com os dados da Agéncia Internacional de Energia.
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Figura 7 - Geracao de baixo carbono acumulada nos paises desenvolvidos, por fonte, entre 1971 e 2018 (Fonte:
Agéncia Internacional Nuclear, 2021)

O dado por si s6 ja mostra a importancia da fonte nuclear numa agenda de forte reducao de
emissoes de gases causadores do efeito estufa, o que fica ainda mais evidente no dado abaixo:
Em escala global, a geracdo nuclear evitou a emissdo de 63 gigatoneladas de didoxido de
carbono entre 1971 e 2018, conforme ilustrado na Figura 8. Sem a geracdo nuclear, as

emissoes de gases causadores do efeito estufa teriam sido 20% maiores.

12
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Figura 8. Emissdes acumuladas de CO2 evitadas devido a geragdo Nuclear (Fonte: Agéncia Internacional de
Energia, 2019)

A mediana das emissOes causadas pelas usinas nucleares ¢ de 12g/kWh, e se assemelha ao

nivel de emissdo da energia eolica e das usinas solares, ilustrados na figura 9.
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Figura 9. Emissdes de CO2 em g/KWh durante o ciclo de vida das diferentes fontes de geragdo (Fonte: IPPC 5°
Assessment Report; Schiomer S, et al., 2014)

3.3 Falta de Investimento em Gerac¢ao Nuclear
Fica claro que para se alcancarem os objetivos de reducdo de emissdo até 2050, a energia
nuclear deverd desempenhar um papel fundamental. Portanto faz-se de extrema urgéncia

reverter a atual tendéncia dessa modalidade de geragdo ao redor do mundo.

Nas principais economias desenvolvidas, a capacidade nuclear diminui pouco a pouco, com
algumas usinas fechando e baixo investimento sendo feito, justamente num momento que o
mundo mais precisa de fontes de baixo carbono. A [IEA (NUCLEAR,2019) mostra que caso a

atual tendéncia seja mantida, a capacidade instalada nuclear das economias desenvolvidas

13



sera reduzida em dois tergos até 2040, o que iria totalmente de encontro as metas de redugao

de emissdes propostas pelo acordo de Paris.

A matriz nuclear tem um papel importante na geracao de energia elétrica, respondendo por
10% da oferta global em 2018, sendo essa fatia de 18% nos paises desenvolvidas e
respondendo como a principal fonte de baixa emissdo de carbono. No entanto, sua
participacdo na matriz energética global vem diminuindo nos ultimos anos devido ao
envelhecimento dos atuais reatores e baixo investimento em aumento de capacidade sendo
feito. Somado a isso, alguns reatores construidos nos anos de 1970 e 1980 foram desligados.
Unido Europeia e Estados Unidos possuem a maior quantidade de reatores ativos e também a
maior idade média, sendo 35 anos na Unido Europeia e 39 anos nos Estados Unidos. A
maioria desses reatores foi projetada para operar por 40 anos, dessa forma cerca de um quarto

da capacidade nuclear dos paises desenvolvidos seria reduzida até 2025.

Average age
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Figura 10. Perfil de idade dos reatores nuclear em alguns paises ¢ regides (Fonte: Agéncia Internacional de
Energia, 2019)

Essa tendéncia de falta de investimento em energia nuclear deverd ter consequéncias nas
emissOes, nos custos € na seguranga energética. Caso novos investimentos ndo sejam
realizados para estender o tempo de vida util dos reatores nas economias desenvolvidas e em
novos projetos, a capacidade nuclear desses paises seria reduzida em dois tergos até 2040.
Com isso, gas natural e carvao teriam de suprir essa queda na geracao nuclear, o que poderia
aumentar as emissoes de CO2 em 4 bilhdes de toneladas até 2040, tornando ainda mais dificil

as metas estabelecidas no acordo de Paris.
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O problema da falta de investimentos ja pode ser observado, uma vez que a participagdo da
geracdo nuclear na oferta global de eletricidade ja apresentou uma queda dos 18%, pico

observado nos anos 1990, para cerca de 10% em 2018.
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Figura 11. Participag@o de cada fonte na geracao de eletricidade global (Fonte: Agéncia Internacional de Energia,
2019)

Além disso a necessidade de investimentos adicionais seria vultosa. Um declinio na geracao
nuclear nas economias desenvolvidas, demandaria novos investimentos em novas formas de
geragdao e em infraestrutura. Cerca de 1,6 trilhdo de dolares adicionais no setor elétrico seria
necessario até 2040. Apesar do continuo declinio no custo de novas plantas de solar e edlica,
ainda assim seria muito mais caro do que o investimento em alongar a vida util dos atuais

reatores

Segundo célculos da agéncia internacional de energia, para se alcancarem os objetivos
internacionais climdticos a expansdo da capacidade de fontes limpas de energia deveria ser
trés vezes maior do que ¢ hoje. Além disso, em aderéncia as metas propostas de emissao de
gases de efeito estufa, seria necessario que 85% da geracdo global de energia viesse de fontes
limpas até 2040, comparado com apenas 36% hoje. Além de um grande investimento em
eficiéncia e capacidade de outras renovaveis, seria necessario um aumento de 80% da

capacidade nuclear até 2040.

3.4 O Papel da Energia Nuclear na Transicio Energética

Diante do anteriormente exposto, ¢ visivel que a geracdo nuclear terd um papel essencial
nesse processo de independéncia das fontes intensas em carbono e ressalta-se novamente que
segundo o cenario de desenvolvimento sustentavel tracado pela NEA (NUCLEAR, 2021) para

se atingirem os objetivos propostos no acordo de Paris a capacidade instalada nuclear devera
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aumentar em 35% entre 2020 e 2040, o que vai de encontro as tendéncias de declinio da

geracdo nuclear expostas anteriormente.

Para se alcangarem esses objetivos sera necessario o investimento no alongamento da vida 1til
dos atuais reatores, a constru¢do de novos e o investimento nas novas tecnologias, como o0s
pequenos reatores modulares, que sera o foco desse trabalho. Para se alcancarem esses
objetivos, destaca-se também a importancia de politicas de incentivo a essa modalidade de
geragdo de energia, em particular condi¢des financeiras atrativas para o investimento em
novas usinas. Além disso, ¢ importante a reversdo da visdo negativa que boa parte da
sociedade tem da energia nuclear, principalmente no tocante a seguranga das usinas e do
descarte adequado dos rejeitos gerados na operacdo, aversao ainda muito vivida na memoria
da sociedade pelos acidentes de Chernobyl e Fukushima. Esse esforco por parte das
autoridades j4 comeca a ser feito como pode ser evidenciado pelo recente movimento da

3

Unido Europeia em classificar a energia nuclear como “verde”, movimento que deve ser
extremamente positivo para a retomada de uma agenda relevante de investimentos na geragao

nuclear.

Além disso, a energia nuclear apresenta aplicagdes além da geragcdo de eletricidade que
podem ter papel crucial na descarbonizagdo. Além da capacidade das usinas em operar em
estado ndo intermitente de forma que possa garantir uma integragao e estabilidade na rede de
geragdo das outras renovaveis, as usinas nucleares podem ser extremamente importantes em
aplicacdes além da geracdo de energia elétrica, como geragdo de calor para uso industrial,
dessalinizacdo e producdo em larga escala de hidrogénio.

Reatores mais avancados (ex: geragdo 3+, SMR, e 4* geracdo) através de diferentes tipos de
combustiveis e refrigerantes podem fazer com que esses reatores sejam capazes de operar em
maiores temperaturas.

Aquecimento industrial representa quase metade da demanda global por calor, o que pode
mitigar grandes emissdes de CO2 através do uso do calor gerado na operacdo de um reator

nuclear.
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Figura 12. Temperaturas para aplicagdo industrial (Fonte: Agéncia Internacional Nuclear, 2021)

No que diz respeito a seguranca energética, a flexibilidade de despacho para rede, de acordo
com a variagdo de demanda, faz com que a energia nuclear seja um complemento
indispensavel para as fontes edlica e solar em paises que ndo dispdem de grande capacidade
de geracao hidrelétrica. Além disso as usinas sdo capazes de operar por varios anos com um

estoque adequado de combustivel de uranio, o que garante seguranca energética adicional.

3.5 Perspectivas para Energia Nuclear
Ainda segundo a NEA (NUCLEAR, 2021) os atuais 441 reatores em operagdo no mundo

representam uma infraestrutura capaz de evitar cerca de 1,6 GtCO2 de emissdes por ano.

O papel chave da atual matriz nuclear se torna evidente ao assumirmos que a capacidade
instalada de um reator ¢ desativada apds 40 anos de operagdo. Levando em conta essa

hipotese, haveria um declinio de mais de 50% da capacidade nuclear até 2040.

De uma perspectiva financeira e apesar do continuo declinio do custo de capital para as fontes
edlica e solar, a adicdo de nova capacidade de fontes renovaveis exigiria muito mais capital

do que projetos de LTO (prolongamento de vida util) para os atuais reatores em operagao. De
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acordo com a IEA, sem projetos de extensdo de vida util de reatores ou novos projetos
nucleares, o custo da oferta de eletricidade seria 80 bilhdes de dolares maior por ano nas

economias da OECD.

3.6 SMRs como Solucio

Uma operagdo tradicional de usina nuclear apresenta um alto custo fixo, que sdo diluidos
apenas quando o tamanho da usina aumenta de forma expressiva, ou seja, para ser viavel
economicamente, uma planta nuclear deve apresentar uma alta capacidade instalada,

apresentando uma propriedade chamada de economia de escala.

No entanto, através da simplificacdao, padronizacdo e modulariza¢ao, os SMR surgem como

uma alternativa para o futuro crescimento da geragao nuclear.

Construction costs (USD/kWe)
Y

Modularisation
& factory build

Design
Simplification

Standardisation

T I = Size

SMR Large reactor

Figura 13. Fatores economicos que ajudariam os SMRs a compensar a Economia de Escala dos grandes reatores
(Fonte: Agéncia Internacional Nuclear, 2021)

Apesar de ainda ser uma area relativamente nova e em etapa experimental, ainda nao
dispomos de uma base de dados experimental para a operagao desse tipo de reator.
A base para fundamentagdo deste trabalho parte de uma base dos artigos cientificos mais

relevantes publicados nessa area.

SMRs segundo Giorgio Locatelli e Benito Mignacca (2022) sao mais simples, mais seguros ¢
requerem uma fragcdo do capital quando comparados a um reator tradicional. A TAEA (DOE\

EIA, 2011) define os SMRs como reatores de nova geracdo, projetados para gerar uma
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poténcia elétrica at¢ 300 MW, onde os componentes e sistemas podem ser fabricados de
forma separada e depois transportados como modulos até o local de operacdo da usina, de

acordo com a demanda por eletricidade daquele local.

Os SMRs englobam uma ampla categoria de tecnologias, como os PWRs, a tecnologia mais
comum utilizada pelos atuais reatores em operacdo e em construcdo. Os SMRs, por sua
natureza, foram projetados para serem manufaturados em fabricas e transportados. A palavra
modular se refere justamente ao fato de um unico reator que pode ser agrupado com outros
para formar uma planta nuclear de ordem maior. Esse tipo de reator naturalmente demanda
menos trabalho no local de construgdo da usina, e alguns designs ja sdo pensados para ja

chegarem totalmente operacionais até o local da usina.

Um ponto que também vale a pena destacar e que sera comentado em maior profundidade em
secdes subsequentes desse trabalho ¢ a possibilidade de se dividir um grande investimento de
capital em parcelas menores, uma vez que uma usina nuclear formada por SMRs seria
construida por modulos. Além disso, o fato de a poténcia de uma usina nuclear de SMRs ser

modularizado, essa classe de reatores ¢ ideal para cogeragao.

No entanto, essa classe de reatores ainda ndo ¢ considerada economicamente viavel por
alguns participantes do mercado, pelo conceito da economia de escala proporcionada por um
reator tradicional. No entanto, Locatelli, G; Bingham, C and Mancini (2014) mostram que
algumas caracteristicas relevantes dos SMRs sdo capazes de compensar esse efeito e alguns
estudos ja chegam em valores equivalentes do custo de capital e do LCOE para um reator

tradicional e um SMR como Sheperd & Hayns (1991).

Os SMRs possuem alguns beneficios que sdo proprios de suas caracteristicas e dificilmente
podem ser replicados num reator tradicional. As caracteristicas que serdo destacadas sdo:
modularizagdo, instalagdo de multiplas unidades em um mesmo local, novos designs e

solugoes.

Modularizagdo ¢ o processo de manufatura em fabrica de modulos que serdo transportados e
instalados no local de construgdo da planta de geragdo. A manufatura em fabrica ¢ mais barata

do que a construgdo no local de operagdo, mas também limita-se a possibilidade de se obter
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um custo de transporte competitivo. Os SMRs podem ter boa parte de seus componentes

feitos em fabricas e de maneira isolada uns dos outros.

Multiplas unidades num mesmo local: SMRs permitem com que investidores fagam adi¢des
de capacidade incrementais de novos mddulos em uma planta de geracdo ja existente o que
levaria a certas economias de gastos desembolsados na construgdo do primeiro mddulo, como:
aquisicdo de terras e direitos, conexao a uma rede local etc, chegando-se a conclusdo de

quanto mais unidades SMRs no mesmo local, menor o investimento por cada uma delas.

Novos designs e solugdes: a modularizacdo permite que se simplifique de maneira
significativa uma usina nuclear. Isso levaria a uma redu¢do no ntiimero de componentes,
também a um aumento de seguran¢a dado a diminui¢ao do nimero de sistemas de seguranga e
isolamento de cada um dos médulos.

A padronizacdo dos componentes do SMR ¢ uma condi¢cdo necessaria juntamente com o
tamanho reduzido das unidades para replicagao em fabrica. Vale destacar ainda a economia
advinda da produgdo em massa, uma vez que ¢ possivel realizar um grande pedido de

componentes, como valvulas por exemplo.

Uma das principais caracteristicas desse tipo de reator ¢ o seu processo de constru¢do, uma
vez que seus componentes podem ser fabricados separadamente para posterior montagem no
local de instalacdo da usina, o que além de reduzir o tempo de construgdo também reduz os
custos fixos associados a constru¢do e montagem do reator. A constru¢cdo de uma usina
tradicional demanda milhares de trabalhadores, trabalhando diariamente, além do uso de
equipamentos de elevado custo para execucdo da obra, o que faz com que o projeto tenha

elevado custos fixos.

Além disso, devido a maior agilidade na constru¢do e modularizacdo dos componentes, uma
usina de SMR comecga a gerar receita mais rapido do que um grande reator € com 1isso,

diminui o custo de financiamento do projeto.

Em relacdo aos custos durante o tempo de operagdo, alguns estudos como Sheperd e Hayns
(1991) mostram que o custo de capital para um grande reator e quatro SMRs podem ser
proporcionais devido as propriedades que proporcionam ao SMR a economia de multiplos. Os

custos de operacdo, manuten¢do e combustivel combinados, de acordo com a NEA/OECD
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para um grande reator varia de 16,9 a 25,8 ($/MWh) e para um SMR entre 7,1 a 36,2
($/MWh).

Por fim, os custos de descomissionamento segundo a NEA/OECD (2021) e a IAEA (2021)
parece ser tecnicamente mais baixo para os SMRs devido as suas propriedades de

modularizagao.

Os SMRs, ainda, devido ao seu tamanho reduzido podem desempenhar um papel essencial
dentro de um portfolio diversificado de geragdo de energia, principalmente em conjunto com

fontes intermitentes como solar e eolica.

Destaca-se também, a utilidade desse tipo de geragdo para aplicagdes além da geracdo de
eletricidade, sobretudo pela sua capacidade de modularizagdo, onde se pode destinar parte da
poténcia instalada da usina para outra finalidade, em que se destacam: geragdo de calor,

dessalinizag¢ao da agua e producdo de hidrogénio.

Por fim, Locatelli G, Bingham, C e Mancini, M (2014) listam os SMRs como solu¢do para os
principais nichos descritos abaixo:

- Quando SMRS forem competitivos em relagdo a grandes reatores e a poténcia requerida seja
da ordem de 1 — 3 GEe, com as economias de escala sendo compensadas pelas economias de
multiplos;

- Quando a poténcia demandada for da ordem de 300 MWe — 1 GWe, poténcia que nao
justificaria a constru¢do de um grande reator. Nessa faixa os SMRs podem também ser
competitivos em relagdo ao carvao e ao gas natural;

- SMRs também se enquadram como uma solugdo ideal para paises sem histérico e
experiéncia em energia nuclear, uma vez que a operacao de um SMR ¢ mais simples do que a
de um reator tradicional;

- Como substitutos para pequenas e médias usinas de combustiveis fosseis em
descomissionamento, principalmente num cendrio de custo de carbono crescente e legislagdes
mais rigidas em relagdo ao meio ambiente, o que torna os SMRs ainda mais competitivos

frente a essas usinas.

3.7 SMRs versus Outras Fontes
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De acordo com a NEA/OECD (2011), a geragdo nuclear é, em geral, diretamente competitiva
em relacdo a outras tecnologias, principalmente carvdo e gas. Como ilustrado pela IEA
(PROJECTED, 2020) e exposto na Figura 14 abaixo, o custo médio por MWh da geragdo

Nuclear ¢ um dos mais competitivos diante de toda base de dados investigada pela IEA
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Figura 14. LCOE por tipo de gerag@o. Valores maximos, minimos, médios e medianos (Fonte: Agéncia
Internacional de Energia)

Como mostrado por G. Locatelli, Bingham, C ¢ M. Mancini (2014), assim como um grande
reator, os SMRs também apresentam competitividade em relagdo a usina a carvao e planta a

gas que sera o tema de estudo de caso desse trabalho.

4. Metodologia

Para o estudo de caso relatado na se¢do seguinte, foi calculado o Levelized Cost of Electricity
(LCOE) de uma planta de gés, de carvao e de um SMR de poténcias equivalentes, afim de se

obter uma base de comparacao dessas trés modalidades distintas de geracao.

O célculo do LCOE ¢ obtido através da divisao de todos os custos incorridos pela eletricidade
total gerada durante o tempo de operacdo de uma usina elétrica. Para esse célculo, foi trazido
a valor presente, por uma taxa de desconto de 8% o somatério de todos os custos

operacionais, de combustivel e o investimento total inicial da usina.
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Uma das principais determinantes da competitividade ¢ a taxa de desconto, que corresponde
na metodologia LCOE ao custo de capital. A IEA (PROJECTED, 2020) assume uma taxa de
desconto uniforme de 7% para todas as tecnologias e paises, e este trabalho uma taxa de 8%
para todos os casos. Na pratica, a taxa de desconto reflete, entre outros fatores, os custos de
oportunidade do investimento, bem como diferentes tipos de risco e incerteza. Além disso, no
mundo real, a questdo de quem assume o risco ¢ importante: subsidios do governo, por
exemplo, transfere o risco do investidor para o publico. Acordos de compra de energia de
longo prazo permitem o compartilhamento do risco entre desenvolvedores de projetos e os
compradores da eletricidade gerada. Embora o risco geral permaneca o mesmo, o
investimento se tornaria mais barato do ponto de vista do investidor.

Também ¢ importante frisar que quanto mais intensiva em capital for uma tecnologia, mais
sensivel sera seu LCOE as mudancas na taxa de desconto confirme ilustrado na figura 15.

Figure ES5: Sensitivity of LCOE of baseload plants to capacity factor (left)
and discount rate (right)
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Figura 15. Sensibilidade do LCOE de uma usina nuclear, & carvao e a gas para diferentes valores de fator de
carga e de taxa de desconto (Fonte: Agéncia Internacional de Energia, 2020)

Dessa forma, se refor¢a que o estudo de caso ¢ feito para uma situacdo especifica, porém seu
calculo pode ser realizado para diferentes cendrios, sem prejuizo da metodologia e apenas se

alterando as variaveis.

As variaveis do modelo sdo as expostas na tabela 1:
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Tabela 1. Variaveis do modelo de calculo do LCOE (Fonte: Produzido pelo autor, 2022)

Investimento Inicial Total (5)

Custos de Operagdo e Manutencio (S/MWh)
Custos de Operagao e Manutengdo (5)
Taxa de Crescimento O&M

Custo Anual Combustivel ($/MWh)
Custo Anual Combustivel (S)

Poténcia (MWe)

Poténcia (KW)

CAPEX ($/KW)

Investimento Inicial Total ("'000)
Tempo do projeto (anos)

Taxa de Desconto

Para as usinas a gas foi considerada uma vida util de 25 anos, para as usinas de carvao 45

anos e para o SMR uma vida util de 50 anos.

Os valores de CAPEX, custos de operagdo e manutencdo, combustivel e carbono, foram todos
retirados do relatério Projected Costs of Generating Electricity (PROJECTED, 2020) da
Agéncia Energética Internacional, onde se avaliaram os custos de producado, a eficiéncia e o
fator de capacidade de 243 plantas espalhadas em 24 paises dentre os quais membros € nao

membros da OCDE.

De posse dos valores de custos, da capacidade instalada, do fator de capacidade e da
eficiéncia da planta foi possivel se obterem as varidveis necessarias para o calculo do LCOE,
conforme a expressao abaixo:

Valor Presente Total dos Custos

LCOE =
Valar Presente Total da Energia Produzida
Equaciao 1
E Uz- + Mr + Fr}
Lcop —— A7)
Z _Er_
(14 r)*
Equacio 2
Onde:

I; = Investimento inicial total;

M = Custos de Operagdo e Manuteng¢ao;
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F;= Custos de Combustivel;
FE = Eletricidade Gerada;
r = Taxa de desconto;

n = Vida util do sistema;

Para os valores de operacdo de um SMR de 114-MW foram utilizados os dados do Energy
Impact Center (EIC), para os custos de operagdo ¢ manutengao ¢ combustivel, através do
projeto Open 100 (2022), uma plataforma aberta para servir de referéncia para futuros
projetos relacionados a construcdo e financiamento de SMRs. Os valores foram obtidos

através de adaptagdes dos custos de um reator padrao do tipo PWR de 1144 MW.

Com isso, foi possivel se obter uma relagdo de custo por KWh produzido para diferentes tipos
de geracdo e dessa forma poder realizar uma comparacdo direta da competitividade de um
SMR frente a uma usina de carvdo e de uma usina a gas em cenarios nos quais foram
considerados ou desconsiderados custos associados ao carbono emitido por essas matrizes

fosseis.

5. Estudo de Caso

Foi calculado o Levelized Cost of Electricity (LCOE) a partir da mediana dos valores de
combustivel, carbono, operacdo e manutengao e Capex para uma usina movida a gas com um
fator de capacidade de 85% e uma eficiéncia de 50%. Os dados utilizados foram os da tabela

2, encontrou-se um valor para o LCOE dos paises membros da OCDE e paises ndo membros

da OCDE:

Tabela 2. Base de dados para uma Turbina a gés (Fonte: Produzido pelo autor, 2022)

Turbina a Gas com 85% de fator de capacidade

Combustivel (USD/MW h) Carbono (USD/MWh) O&M (USD/MWh) Capex (USD/KWe) Pais
56,04 12,75 6,59 955,00 Australia
64,96 1,48 12,87 2.826,00 Australia
45,88 10,18 6,00 767,00 Bélgica
42,65 9,47 4,80 1.009,00 Bélgica
47,06 10,45 6,67 974,00 Bélgica
19,19 10,65 6,96 1.058,00 Canada
45,50 10,10 6,99 590,00 1talia
61,05 10,84 7,70 1.109,00 Japsdo
60,82 10,80 11,36 1.107,00 Coréia
58,23 10,34 8,41 838,00 Coréia
21,62 12,00 5,28 669,00 México
18,29 10,15 5,73 667,00 México
18,89 10,48 5,51 466,00 México
47,06 10,45 46,27 254,00 Romania
18,38 10,20 5,30 952,00 Romania
22,91 5,09 14,22 2.412,00 | Estados Unidos

embros da OCDE
18,83 10,45 11,21 958,00 Brasil
53,54 10,45 13,49 560,00 China
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Tabela 3 — Mediana dos custos para uma usina a gas (Fonte: Produzido pelo autor, 2022)

Mediana OCDE |N3ao-OCDE
Combustivel 45,69 36,185
Carbono 10,395 10,45
Oo&M 6,815 12,35
CAPEX 953,5 759,00

Diante dos valores expostos, os inputs para o calculo do LCOE de uma usina movida a gés

foram os dados indicados nas tabelas 4 e 5, para paises membros € ndo membros da OCDE:

Tabela 4 - Paises Membros da OCDE (Fonte: Produzido pelo autor, 2022)

Inputs ('000)

Investimento Inicial Total ($)

Custos de Operagdo e Manutengdo (S/MWh)
Custos de Operagdo e Manutenc3o ($)

Taxa de Crescimento O&M
Custo Combustivel ($/MWh)
Custo Combustivel (S)

Custo Carbono (S/MWh)
Custo Carbono (S)

Poténcia (MWe)

Poténcia (KW)

CAPEX (S/KW)

Investimento Inicial Total ('000)
Tempo do projeto (anos)
Taxa de Desconto

108.642.000

6,82
776,91
2%
45,69
5208,66
10,395
1.185,03
114,00
114.000
953
108.642.000
25
8,00%
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Tabela 5 — Paises ndo membros da OCDE (Fonte: Produzido pelo autor, 2022)

Inputs ('000)

Investimento Inicial Total (S) 86.526.000
Custos de Operagdo e Manutencgdo (S/MWh) 12,35
Custos de Operagdo e Manutencao ($) 1407,9
Taxa de Crescimento O&M 2%
Custo Combustivel ($/MWh) 36,19
Custo Combustivel (S) 4125,09
Custo Carbono (S/MWh) 10,45
Custo Carbono ($) 1.191,30
Poténcia (MWe) 114,00
Poténcia (KW) 114.000
CAPEX (S/KW) 759
Investimento Inicial Total ('000) 86.526.000
Tempo do projeto (anos) 25
Taxa de Desconto 8,00%

Para uma usina de carvao foi utilizada a mesma metodologia, porém considerando uma

eficiéncia de 40%.

Tabela 6. Base de dados para uma planta a Carvao (Fonte: Produzido pelo autor, 2022)
Planta a Carvao com 85% de fator de capacidade

Combustivel (USD/MWh) Carbono (USD/MWh) O&M (USD/MWh) Capex (USD/KWe)

29,65 25,47 8,69 2.433,00 |Australia
39,58 3,40 19,34 4.490,00 |Australia

5,13 34,36 1.126,00 3.756,00 |Austrélia

7,89 5,28 25,56 6.891,00 |Australia
28,73 24,68 19,31 2.419,00 |Japdo

27,47 23,60 11,62 1.151,00 |Coréia

20,19 28,22 30,47 4.382,00 |Estados Unidos
20,36 28,46 22,25 3.447,00 |Estados Unidos
18,23 25,48 17,01 2.478,00 |Estados Unidos
23,50 13,14 30,45 4.604,00 |Estados Unidos
17,51 24,47 17,20 2.582,00 |Estados Unidos
22,38 12,51 30,15 4.654,00 |Estados Unidos
17,16 23,99 29,50 4.157,00 |Estados Unidos
23,32 13,04 42,96 5.991,00 |Estados Unidos

Paises ndao membros da OCDE

31,76 32,03 8,60 2.189,00 |Brasil

28,02 22,70 14,97 800,00 |China

26,43 22,70 8,53 1.148,00 |India

26,43 22,70 38,65 1.111,00 |India
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Tabela 7. Mediana dos custos para uma usina a carvao (Fonte: Produzido pelo autor, 2022)

Mediana OCDE |Nao-OCDE
Combustivel 21,37 27,225
Carbono 24,23 22,7
Oo&M 23,905 11,785
CAPEX 3.956,50 | 1.129,50

Diante dos valores expostos, os inputs para o calculo do LCOE de uma usina movida a carvao

foram os dados indicados na tabela &:

Tabela 8. Paises membros da OCDE (Fonte: Produzido pelo autor, 2022)

Inputs ('000)

Investimento Inicial Total ($)

Custos de Operagdo e Manutengdo (S/MWh)

Custos de Operagdo e Manutenc3o ($)
Taxa de Crescimento O&M
Custo Combustivel ($/MWh)
Custo Combustivel (S)

Custo Carbono (S/MWh)

Custo Carbono (S)

Poténcia (MWe)

Poténcia (KW)

CAPEX (S/KW)

Investimento Inicial Total ('000)
Tempo do projeto (anos)

Taxa de Desconto

451.041.000

23,91
2725,17
2%

21,37
2436,18
24,23

2.762,22

114,00

114.000

3.957

451.041.000

25
8,00%

Tabela 9. Paises ndo membros da OCDE (Fonte: Produzido pelo autor, 2022)

Inputs ('000)

Investimento Inicial Total ($)

Custos de Operagdo e Manutencgdo (S/MWh)

Custos de Operacdo e Manutenc3o ($)
Taxa de Crescimento O&M
Custo Combustivel ($/MWh)
Custo Combustivel (S)

Custo Carbono (S/MWh)

Custo Carbono (S)

Poténcia (MWe)

Poténcia (KW)

CAPEX ($/KW)

Investimento Inicial Total ('000)
Tempo do projeto (anos)

Taxa de Desconto

128.763.000
11,79
1343,49
2%
27,23
3103,65
22,7
2.587,80
114,00
114.000
1.130
128.763.000
25
8,00%
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Para os custos do SMR, os valores foram obtidos através de adaptagdes dos custos de um

reator padrao do tipo PWR de 1144 MW, com as premissas expostas na tabela 10.

Tabela 10. Adaptagdes de custos de um reator PWR para um SMR (Fonte: Produzido pelo autor, 2022)

Cost Details

Direct Construction Costs

Indirect Services Costs

Other Overnight Construction
Costs

Operating Costs

Resumo Geral;

6. Conclusdes e Perspectivas

Nuclear Power Plant Systems
Electric System
Heat Rejection System
MNuclear Steam Supply System
Other Plant Systems
Other Reactor Systems
Plant Buildings
Reactor Instrumentation and Controls
Reactor Safeguards System
Turbine System
Other Indirect Services
Project Management Services
Site-Specific Design Services

Decommissioning

Land, Studies, Permits

Other Supplementary Costs

Staff Recruitment, Training, Housing

Fuel Purchases

Operating Fees

Other O&M Costs

Spent Fuel Storage and Reproc
Staff

Change

SCALE
SCALE
DIFFER
SCALE
DIFFER
DIFFER
DIFFER
DIFFER
SCALE
DIFFER
DIFFER
DIFFER
DIFFER

DIFFER

SAME

DIFFER

SAME
ELIM
DIFFER
DIFFER
DIFFER

Assumptions
Scale with size
Scale with size
Use chemical industry supply chain
Scale with size
Remove NQA-1 stamp requirement
Serious Consolidation
Physically less cabling, modern digital equip.
Remove NQA-1 stamp requirement
Scale with size
Break from Standard EPC Model
Break from Standard EPC Model
Break from Standard EPC Model

Reduction based on PRA assesment

Build on existing site

Mo change

Staffing concept overhaul

No change

Adjusted for intn'l regulatory standards
Reductions via modern workforce norms
Reduced requirement based on SF dilution

Significant reduction via digital control panel

Reference PWR
Total $/kW Total $/MWE
$223.00 5201
$105.00 50.95
$344.00 $3.10
$130.00 $117
$274.00 5247
$588.00 $5.30
$45.00 $0.40
548.00 5043
$498.00 54.49
$791.00 $7.13
$809.00 $7.29
$912.00 58.22
$38.00 $0.34
$132.00 5119
$40.00 50.36
$715.00 56.44
$5.23
$0.31
514,54
5282
$6.68
$5,692.00 $80.87

OPEN100
Total $/kW Total $/MW

$223.00 $201
$105.00 $0.95
$65.00 $0.62
$130.00 $117
$55.00 $0.50
$294.00 $2.65
$9.00 $0.08
$10.00 $0.09
$499.00 3450
$379.00 $3.42
$459.00 $4.14
$420.00 $3.78
$4.00 $0.03
$13.00 $0.12
$40.00 $0.36
$71.00 30.64
$5.23

$0.03

$291

$0.56

$1.34

$2,780.00 $35.13

Os resultados estio todos registrados na tabela 11: o custo em $/kwh para uma usina a gas em

paises membros e nao membros da OCDE, e para uma usina a carvao em paises membros ¢

ndo membros da OECD e por fim de um SMR.
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Tabela 11. Resultados LCOE (Fonte: Produzido pelo autor, 2022)
Sem Carbono | $ 126,66
Com Carbono | $ 151,12
Sem Carbono | $ 119,64
Com Carbono | $ 144,23
Sem Carbono | $ 153,20
Com Carbono | $ 224,46
Sem Carbono | $ 124,41
Com Carbono| $ 191,18
Nuclear SMR S 40,68

OCDE

Gas Natural
NOCDE

OCDE

Carvao

NOCDE

Os resultados encontrados vieram dentro dos valores esperados e ilustram a ja conhecida
competitividade econdmica da geracdo nuclear em relacdo as modalidades de geracao fosseis

trazidas.

O trabalho chega a conclusdao de que, além das diversas vantagens mencionadas em secdes
anteriores, os SMRs também apresentam atratividade econdmica, € por isso podem
desempenhar um papel essencial no cendrio de transicdo energética para fontes ndo poluentes

ilustrado no inicio do trabalho.

Apesar dos resultados satisfatorios, os dados utilizados sdo baseados em aproximacgdes
tedricas, uma vez que ainda existem poucos SMRs em operacdo e com isso a falta de dados
reais experimentais, que sé serdo conhecidos com a retomada do investimento na industria
nuclear e desenvolvimento de projetos com SMRs.
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