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RESUMO

Este trabalho analisa o uso de Pequenos Reatores Nucleares (Small Modular Reactors - SMRs) nos
Sistemas Isolados (SI) do Brasil, explorando como essa tecnologia pode contribuir para diversificar e
estabilizar a matriz energética em locais remotos ou com dificuldades de acesso a rede elétrica
convencional. O objetivo principal ¢ discutir se os Sistemas Isolados do Brasil deveriam adotar os SMRs.
Para isso, propomos os seguintes objetivos secundarios: apresentar as vantagens ¢ desvantagens dos
SMRs, comparar com as fontes atualmente utilizadas nos SI e contextualizar a seguranga energética
nesses sistemas. A metodologia inclui uma revisdo detalhada da literatura sobre os desenvolvimentos
atuais de SMRs, estudos de caso de implementagdes em sistemas isolados e andlises comparativas com
outras fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis. Realizamos também uma comparacgio quantitativa e
qualitativa entre os SMRs e outras tecnologias de geracdo de energia, focando em pardmetros como
eficiéncia energética, custos de instalagdo e operagdo, impacto ambiental e seguranca operacional. Os
resultados indicam que os SMRs possuem caracteristicas vantajosas para sistemas isolados. Destacam-se
a capacidade de produzir energia de forma constante, independentemente das condi¢des climaticas; a
flexibilidade de instala¢do devido ao seu tamanho reduzido ¢ modularidade; ¢ o baixo impacto ambiental,
especialmente em relacdo a emissdo de gases de efeito estufa (GEE). Além disso, os SMRs apresentam
um perfil de seguranga superior, gragas a inovagdes no design e sistemas de seguranca passivos que
reduzem o risco de acidentes. Conclui-se que os SMRs representam uma tecnologia promissora para
inclusdo em planos de desenvolvimento energético de regides isoladas. Eles tém o potencial de fornecer
energia de maneira mais estavel e confidvel, alinhando-se a objetivos de sustentabilidade e minimizagao
de impactos ambientais. A implementacdo bem-sucedida de SMRs nos Sistemas Isolados do Brasil
poderia servir como modelo para outras regides com desafios energéticos semelhantes, promovendo uma
transi¢@o energética global mais inclusiva, sustentavel e resiliente.

1. INTRODUCAO

A busca por solugdes energéticas sustentaveis tornou-se uma prioridade global, impulsionada
pela crescente conscientizagdo sobre os impactos ambientais das fontes de energia tradicionais e
pela necessidade urgente de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Essa demanda ¢
particularmente evidente em regides remotas com dificuldades de acesso a rede elétrica
convencional, como a vasta ¢ biodiversa regido amazonica. Nesse contexto, os Pequenos
Reatores Nucleares (SMRs) emergem como uma alternativa promissora para diversificar e
estabilizar a matriz energética, oferecendo uma fonte de energia confiavel e sustentavel.

A regido amazdnica, famosa por sua biodiversidade e por seu papel crucial na regulagdo do
clima global, enfrenta desafios tinicos em relagdo ao acesso a energia. Muitas comunidades
remotas ainda dependem de solugdes limitadas e frequentemente insustentaveis, como geradores
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a diesel. Além disso, a expansdo da infraestrutura energética na Amazonia muitas vezes entra
em conflito com a conservagdo ambiental e os direitos das populagdes locais, criando um dilema
entre desenvolvimento econdmico e preservagao ambiental.

Os SMRs surgem como uma alternativa transformadora. Esses reatores, com seu tamanho
reduzido e modularidade, apresentam vantagens significativas em relacdo as tecnologias de
geracdo de energia convencionais. Sua capacidade de produzir energia de forma constante e
independente das condi¢des climaticas, aliada a flexibilidade de instalacdo, torna-os
especialmente adequados para atender as necessidades energéticas de comunidades remotas.

Ao final deste estudo, esperamos fornecer insights valiosos para formuladores de politicas,
pesquisadores e interessados no desenvolvimento sustentavel e na seguranca energética das
regides isoladas do Brasil. Acreditamos que os SMRs podem desempenhar um papel
fundamental na promog¢do de uma transi¢do energética mais inclusiva, sustentavel e resiliente,
beneficiando ndo apenas as comunidades locais, mas também o meio ambiente e a sociedade
como um todo.

1.1. Objetivo

Este artigo explora o potencial dos Pequenos Reatores Nucleares (SMRs) para transformar os
Sistemas Isolados (SI) do Brasil em termos de sustentabilidade e seguranca energética. Diante
da crescente demanda global por solugdes energéticas sustentaveis, especialmente em regides
remotas como a Amazonia, onde o acesso a rede elétrica convencional € limitado, os SMRs
surgem como uma alternativa promissora.

A regido amazdnica, conhecida por sua biodiversidade unica e seu papel na regulacao do clima
global, enfrenta desafios significativos relacionados a infraestrutura energética. Muitas
comunidades ainda dependem de solu¢des ndo sustentaveis, como geradores a diesel, o que
contrasta com a necessidade de conservar o meio ambiente e promover um desenvolvimento
economico equilibrado.

O objetivo deste estudo ¢ analisar como os SMRs podem diversificar e estabilizar a matriz
energética dos SI, oferecendo uma fonte de energia limpa, confiavel e independente das
condigOes climaticas. Serdo discutidas as vantagens dessas tecnologias em comparagdo com
fontes convencionais, como termelétricas a combustiveis fosseis, além das implicagdes
regulatorias, desafios técnicos e oportunidades associadas a sua implementagao.

Ao final do estudo, espera-se contribuir para o desenvolvimento de politicas publicas mais
eficazes e sustentdveis, além de fornecer insights relevantes para formuladores de politicas,
pesquisadores e interessados no avango da seguranca energética e na promog¢do de uma
transicdo energética mais inclusiva e resiliente nas regides isoladas do Brasil.

2. METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem exploratoria e utiliza principalmente métodos bibliograficos e
documentais para investigar o potencial dos Pequenos Reatores Nucleares (SMRs) na
transformacdo dos Sistemas Isolados (SI) do Brasil em termos de sustentabilidade e seguranca
energética.
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Para a pesquisa bibliografica e documental, foi desenvolvida uma estratégia de busca em bases
de referéncia nacionais e internacionais. As fontes consultadas incluem organiza¢des renomadas
no campo da energia, como:

e [AEA (Agéncia Internacional de Energia Atomica): referéncia global em energia
nuclear, oferecendo diretrizes e normas para a seguranga e operagdo de reatores
nucleares.

e EPE (Empresa de Pesquisa Energética): responsavel pela coordenagdo dos estudos e
planejamento energético no Brasil, incluindo analises sobre a integragdo de novas
tecnologias na matriz energética nacional.

e (Google Scholar: plataforma que oferece acesso a uma vasta gama de artigos académicos
e cientificos sobre energia nuclear, energias renovaveis e politicas energéticas.

o ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica): reguladora do setor elétrico no Brasil,
fornecendo informacdes sobre a regulagdo e os desafios operacionais de sistemas
isolados.

e ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico): responsavel pela coordenagdo e
operagdo do sistema elétrico interligado nacionalmente, oferecendo insights sobre a
integracao de fontes de geragdo descentralizadas.

A pesquisa prioriza a selecdo de artigos de periddicos revisados por pares, livros, relatorios
técnicos, documentos normativos e teses académicas. Os critérios de selecdo para os estudos
revisados incluem:

1. Relevancia: os estudos devem abordar diretamente o tema dos SMRs e sua
aplicabilidade em Sistemas Isolados ou em contextos semelhantes.

2. Qualidade Cientifica: somente foram considerados artigos publicados em periodicos
com revisdo por pares, garantindo a robustez metodologica e a credibilidade das
informacdes.

3. Atualidade: preferencialmente, os estudos deveriam ser recentes (publicados nos
ultimos dez anos) para refletir as inovacdes e tendéncias atuais na tecnologia de SMRs e
em politicas energéticas.

4. Diversidade Metodoldgica: a inclusdo de estudos que utilizam diferentes abordagens
metodologicas (quantitativas, qualitativas e mistas) para proporcionar uma Vvisao
abrangente do tema.

A analise comparativa foi realizada com base em uma série de pardmetros, que incluem:

e Eficiéncia Energética: avaliagdo da produgdo de energia dos SMRs em comparagdo com
termelétricas a combustiveis fosseis, considerando a relagdo custo-beneficio.

e Impacto Ambiental: comparagdo das emissdes de gases de efeito estufa, conforme
ilustrado na Fig. 1 [1], e outros impactos ambientais associados a cada tecnologia.

e Seguranca Operacional: exame das inovacdes em seguranga que os SMRs oferecem em
relacdo aos reatores tradicionais ¢ a tecnologias fosseis.

e Custos de Implantagdo e Operacdo: analise dos custos iniciais ¢ de operagdo ao longo
do tempo, considerando também possiveis subsidios e incentivos.
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Greenhouse gas emissions, 2022

Greenhouse gas emissions” include carbon dioxide, methane and nitrous oxide from all sources, including
land-use change. They are measured in tonnes of carbon dioxide-equivalents? over a 100-year timescale.
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Data source: Jones et al. (2024) OurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY
Note: Land-use change emissions can be negative.

Fig. 1. Emissdo de gases de efeito estufa, 2022

Os dados obtidos foram analisados criticamente para identificar tendéncias, desafios técnicos e
regulatorios associados a implementagdo de SMRs em sistemas isolados. A analise também
incluiu a avaliacdo das implicagcdes econdmicas e ambientais das tecnologias estudadas, visando
fornecer uma visdo abrangente sobre seu potencial de integracdo na matriz energética brasileira.

E importante reconhecer as limitagdes inerentes a pesquisa documental, como a dependéncia de
fontes secundarias e a possibilidade de viés na selegdo de dados. Contudo, as informagdes
obtidas sdo fundamentais para fundamentar discussoes sobre politicas publicas e estratégias de
desenvolvimento sustentavel nos sistemas isolados do Brasil.

A metodologia adotada neste estudo visa oferecer uma base solida para explorar o papel dos
SMRs na promocdo de uma transicdo energética mais inclusiva, sustentavel e resiliente nos
sistemas isolados do Brasil. Ao integrar conhecimentos de diversas fontes e aplicar uma analise
critica dos dados disponiveis, esperamos contribuir significativamente para o avango do
conhecimento ¢ a formulagao de politicas energéticas eficazes no pais.

3. RESULTADOS

3.1. Transi¢do Energética nos Sistemas Isolados: Diversificagdo e Desafios

Os Sistemas Isolados (SI) representam uma parte significativa da infraestrutura elétrica
brasileira, abrangendo 212 localidades [2], principalmente na regido Norte. Esses sistemas

contribuem com 0,6% da carga nacional de energia elétrica e atendem, como exemplo, uma
populagdo equivalente a do estado de Alagoas [3].
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Atualmente, a principal fonte de geragdo nos SI sdo termelétricas que utilizam combustiveis
fosseis. Essas usinas enfrentam desafios ambientais significativos e exigem substanciais
subsidios, conhecidos como Conta de Consumo de Combustivel (CCC), cuja projecdo
orcamentaria para 2023 alcangou R$12 bilhdes [4], um encargo repassado aos consumidores.

A avaliagdo e o planejamento do atendimento aos SI sdo de responsabilidade da EPE, que
analisa tecnicamente as propostas das distribuidoras. No entanto, a transicdo energética nesses
sistemas vai além da simples interligagdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN). E imperativo
diversificar as fontes de geragdo de energia, buscando alternativas mais sustentiveis e
resilientes.

Este estudo propde que a transicao energética nos SI inclua ndo apenas a interligagdo ao SIN,
mas também a implementacao de solucdes diversificadas de gera¢do, como energias renovaveis
e microrreatores nucleares. Essas alternativas podem oferecer uma matriz energética mais limpa
e estavel para essas regioes remotas. Além de reduzir os impactos ambientais das termelétricas,
essas solucdes podem diminuir a dependéncia dos subsidios da CCC, contribuindo para a
sustentabilidade econdmica e ambiental dos SI a longo prazo.

Em suma, a estratégia de transi¢do energética nos Sistemas Isolados do Brasil requer ndo apenas
a interconexdo com o SIN, mas também a diversificacdo das fontes de geracdo. Isso promovera
um sistema elétrico mais resiliente, sustentavel e alinhado com os desafios globais de mitigacdo
das mudangas climaticas.

3.1. Integragdo de Pequenos Reatores Nucleares (SMRs) em Sistemas Remotos e Isolados: Um
paradigma Emergente

Os Pequenos Reatores Nucleares (SMRs) representam uma inovagao significativa na geracao de
energia nuclear, com capacidade de até 300 MW(e), o que equivale a um tergo da poténcia dos
reatores tradicionais [5]. Sua caracteristica modular e compacta permite que sejam fabricados
em modulos e transportados para o local de instalagdo, proporcionando economia em custos ¢
tempo de construg@o em comparagdo com reatores convencionais [5].

A implantacdo de SMRs apresenta uma solugdo promissora para aumentar o acesso a energia
em regides remotas, onde a infraestrutura de rede elétrica é limitada e os custos de conexdo sdo
elevados. Esses sistemas podem ser integrados a redes existentes ou operar de forma auténoma,
fornecendo uma fonte confiavel de energia de baixo carbono para industrias e comunidades
locais.

Particularmente, os microrreatores, uma categoria de SMRs projetados para gerar até¢ 10 MW(e),
sdo especialmente adequados para areas que enfrentam desafios de acesso a energia limpa e
econdmica [5]. Eles ocupam menos espago fisico ¢ podem servir como fonte de energia de
reserva em situacdes de emergéncia, substituindo geradores a diesel frequentemente utilizados
em comunidades rurais e instalagdes remotas, como observado nos sistemas isolados do Brasil.

A combinagdo de SMRs com fontes renovaveis intermitentes, como energia edlica e solar, é
explorada como uma estratégia para aumentar a confiabilidade e a seguranca energética.
Estudos recentes, como os realizados por Wang et al. [5], destacam a importancia dos SMRs
como uma fonte de energia de base ndo poluente, complementando a variabilidade das fontes
renovaveis.
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As energias renovaveis e a energia nuclear desempenham papéis essenciais na transi¢do para
uma matriz energética mais sustentavel, com a previsao de que a participacao dos combustiveis
fosseis no Net Zero Emissdes (NZE) diminua de 80% em 2020 para pouco mais de 20% em
2050, conforme Fig. 2 [6]. Nesse contexto, os SMR) emergem como uma solugdo promissora,
contribuindo significativamente para a descarbonizagdo e a diversificagdo da matriz energética,
ao mesmo tempo em que oferecem uma fonte confidvel de energia para complementar as
energias renovaveis intermitentes.
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Fig. 2. Fornecimento total de energia no NZE.

Do ponto de vista regulatorio, a adogdo de SMRs implica desafios especificos, como a
adaptacdo dos requisitos de seguranga, planejamento de emergéncia e operagdo, conforme
exigido por agéncias reguladoras como a IAEA, a NRC dos Estados Unidos e a Comissdo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Esses desafios requerem uma abordagem cuidadosa para
garantir a seguranca, a confiabilidade e a aceitagdo publica dessas novas tecnologias.

Em resumo, os SMRs oferecem uma perspectiva inovadora para a geracao de energia nuclear
em regides geograficamente desafiadoras, contribuindo para a seguranca energética e a reducéo
das emissdes de carbono. No entanto, € necessario enfrentar desafios regulatorios e operacionais
especificos que devem ser cuidadosamente abordados.

4. CONCLUSAO

A pesquisa apresentada neste estudo explorou o potencial dos Pequenos Reatores Nucleares
(SMRs) como uma solugdo inovadora para os desafios energéticos enfrentados pelos Sistemas
Isolados (SI) do Brasil, especialmente em regides remotas como a Amazonia. Diante da urgente
necessidade global por solugdes energéticas sustentaveis e da crescente conscientizacdo sobre os
impactos ambientais das fontes de energia convencionais, os SMRs emergem como uma
alternativa promissora.

A regido amazonica, com sua vasta biodiversidade e importancia fundamental na regulacdo do
clima global, enfrenta dificuldades significativas no acesso a eletricidade, dependendo muitas
vezes de solucdes ndo sustentaveis, como geradores a diesel. Essa realidade destaca a
importancia de buscar fontes de energia limpa e confiavel que ndo comprometam a conservagao
ambiental nem os direitos das populagdes locais.
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Os SMRs se destacam por oferecer uma fonte de energia constante e independente das
condigdes climaticas, tornando-os adequados para suprir as necessidades energéticas de
comunidades remotas. Sua modularidade e capacidade de serem instalados em locais de dificil
acesso proporcionam uma solugdo viavel para melhorar a seguranga energética nessas regioes.

A andlise dos resultados indica que a diversificagdo da matriz energética dos SI, com a
introducdo de SMRs, pode reduzir a dependéncia de termelétricas a combustiveis fosseis e
mitigar os impactos ambientais associados a essas fontes. A combinagdo dos SMRs com
energias renovaveis, como solar e edlica, oferece uma estratégia integrada para aumentar a
confiabilidade do sistema elétrico e reduzir as emissdes de carbono, alinhando-se aos objetivos
de mitigag@o das mudangas climaticas.

Entretanto, a ado¢do de SMRs ndo esta isenta de desafios. Questdes regulatdrias, seguranga
operacional, custos de implantagdo e aceitagdo publica sdo aspectos criticos que precisam ser
gerenciados para garantir o sucesso e a sustentabilidade dessas tecnologias. E essencial
desenvolver politicas publicas eficazes que apoiem a implementagdo segura e eficiente dos
SMRs, levando em consideragao as especificidades locais e regionais.

A medida que avangamos em diregdo a uma transicdo energética mais inclusiva, sustentavel e
resiliente nos sistemas isolados do Brasil, os SMRs representam ndo apenas uma fonte
promissora de energia limpa, mas também um catalisador para o desenvolvimento econémico
local e a melhoria da qualidade de vida das comunidades. A colaboragdo entre governos,
institui¢des de pesquisa e o setor privado sera fundamental para explorar plenamente o potencial
dos SMRs e enfrentar os desafios globais de energia do século XXI.

Portanto, este estudo contribui com novos insights para o campo da energia nuclear aplicada a
sistemas isolados e destaca a importancia de abordagens integradas e sustentaveis para alcancar
um futuro energético mais seguro e responsavel para todos.
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