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0 melhor desempenho operacional das centrais nucleares tem contribuido para
tornar o custo de geragdo elétrica de fonte nuclear extremamente competitivo.
Diante da atual tendéncia na demanda mundial por eletricidade e do compro-
misso assumido no protocolo de Kyoto, com o conseqiiente desafio da geragio
elétrica “limpa” para os proximos 10 a 20 anos, abrem-se novas perspectivas
para o papel da energia nuclear. Neste artigo Anténio Carlos de Oliveira Barroso
¢ Kengo Imakuma, ambos da Comissdo Nacional de Energia Nuclear, descrevem
como a Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento aplicou um exercicio de pros-
peccdo para estudar perspectivas dos “reatores avangados”, nos préximos 15 a
20 anos e que tecnologias seriam criticas para tal — tentando entender como
diversas tecnologias poderiam contribuir para restaurar a competitividade da

opgdo nuclear.
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as ultimas décadas, o
desempenho operacional
das centrais nucleares melho-
rou substancialmente, o que contribuiu
para tornar o custo de geracdo elétri-
ca, de fonte nuclear, extremamente
competitivo. Com a desregulamentacdo
do mercado nos EUA, levado a cabo nos
anos de 1998 a 2000, as concessiondrias
perceberam que tais centrais se consti-
tuiam excelentes ativos e, no ano pas-
sado, a geragdo nuclear atingiu novos
recordes de disponibilidade configuran-
do um custo de gera¢do muito mais
competitivo que o das centrais a gds.

Nos EUA, generalizou-se o entendi-
mento que possuir e operar plantas nu-
cleares é um excelente negdcio e inves-
tir no relicenciamento por mais 20
anos, daquelas que estdo em fim de li-
cenga, é uma Otima opgdo. Por outro
lado, construir novas usinas continua
ando parecer atrativo para os acionis-
tas e decisores das empresas. Isto pode
parecer paradoxal, mas ha boas razdes
para tal.

Tentando entender como diversas
tecnologias poderiam contribuir para
restaurar a competitividade da opgdo
nuclear, num sentido ample, a Direto-
ria de Pesquisa e Desenvolvimento da
CNEN deslanchou um exercicio de pros-
peccdo para estudar perspectivas dos
“reatores avancados”, nos proximos 15
a 20 anos e que tecnologias seriam cri-
ticas para tal. O presente trabalho
contextualiza o estudo, descreve a
metodologia e alguns dos resultados ob-
tidos.

Desde os anos de 1990, principalmente

no dmbito dos paises da Organizacdo
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para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico — OECD tem-se sedimentado
um razodvel consenso nos 6rgdos
formuladores de politicas de Ciéncia e
Tecnologia — C&T, quanto d énfase que
deve ser dada ao aspecto da relevincia
das pesquisas para o desenvolvimento
econdmico e melhoria da qualidade de
vida. Um outro conceito, também bas-
tante aceito, é que a gestdo do finan-
ciamento de Pesquisa e Desenvolvimen-
to—P&D deve basear-se, cada vez mais,
na avaliacdo de objetivos verificaveis
através de indicadores de resultados e
de impactos.

Sob o enfoque conceitual, o finan-
ciamento de P&D passou a ser visto
como uma intervencdo do estado,
através de organismos financiadores e
que, portanto, deve ter intencdo de al-
cancar um conjunto de resultados es-
pecificos dentro de um programa coe-
rente. Em suma P&D deve ser gerido
como um negocio de estado, sujeitos
as disciplinas de planejamento e ava-
liagdo de desempenho e, para tanto,
uma forte gestdo estratégica é essen-
cial.

Estabelecer um programa de P&D
significa efetuar uma intervencdo de
governo, onde sdo feitas escolhas
priorizando-se certas dareas em detri-
mento de outras. Ao implementar tais
intervencoes, os decisores devem estar
conscientes que estardo fozendo uma
andlise de valor quanto ao mérito des-
ta ou daquela area e, para tanto, deve-
rdo dispor de conhecimento para fozé-
lo com eficacia. Neste contexto, os es-
tudos prospectivos séio de grande valor,
pois podem ser desenhados para cons-
truir a base de conhecimento de supor-

te d tomada de decisdes.

O CONTEXTO

O setor nuclear no tocante as aplica-
coes de radiacdes e radioisotopos na
satide humana, meio ambiente, agricul-
tura e indistria tem logrado uma bhoa
expansdo nos ultimos anos. No Brasil,
por exemplo, a producdo de radioiso-
topos e radiofdrmacos para uso na
medicina cresceu cerca de 170% de 1995
a 2000 [1]. Por outro lado, a utilizacdo
de energia nuclear para geracdo de
energia elétrica passa por um periodo
de inflexdo, cuja andlise, ainda que su-
perficial, das causas e antecedentes re-
vela contrastes e paradoxos.

Hoje, 435 centrais nucleares suprem
cerca de 17% do consumo de energia
elétrica mundial, porém os estudos [2/
12] sobre o0 assunte estimam que esta
fatia va decrescer, dependendo do ce-
ndrio, para algo entre 10% e 12% nos
proximos 25 anos quando a demanda
de eletricidade, teria mais que dobrado
em relacfio ao seu valor atual. Certa-
mente que este prognostico pode variar
bastante dependendo de como a situa-
¢do evolua nos paises de grande popu-
lagdio, como China, India e Rissia e na-
queles maiores consumidores de eletri-
cidade, como EUA e Japdo.

A China, que crescerd muito o uso
de energia, continua sinalizando que
fard uso de geracdio nuclear em propor-
¢io um pouco sup.érior d atual, o mes-
mo se passa com a india. A Rassia, que
embora seja mais dificil de prever-se,
deverd manter a percentagem nuclear
em sua matriz elétrica no nivel atual.
0 Jap@o ndo ird variar muito sua ma-
triz, mas também ndo deverda crescer
tanto.

A grandereducéio da parcela nuclear
viria dos EUA onde ha 104 plantas nu-
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cleares em operacio e ha mais de 25
anos {3] nenhuma nova encomenda foi
feita. Bste antecedente, conjugado com
0 processo, poste em marcha naquele
pais, e que resultou na desrequlamen-
tacdo do mercado de eletricidade em 24
dos principais estados, em 1998 e 1999,
repercutiram nes cendrios dos estudos
acima mencionados.

Na visdo dos analistas as centrais
nucleares ndo serigm competitivas no
mercado pouco regulado e seriam
descomissionadas ao fim de sua vida
util, licenciada, de 40 anos, ou mesmo
antes disso, sendo substituidas por ou-
tras centrais, provavelmente a gds.
Como o parque de geragdoe nuclear nos
EUA tem uma idade média superior a
30 anos, em 2025 seria nula ou margi-
nal a geragdo nuclear. Como os besou-
ros que continuavam voando, de acor-
do com suas necessidades, apesar das
modelagens aerodindmicas, feitas na
década de 1970, indicavam ser isto im-
possivel, as centrais nucleares america-
nas mostraram-se altamente competi-
tivas operacionalinente.

Ndo me alongarei discutindo as cau-
sas que produziram tais resultados, mas
descreverei alguns fatos e as conseqiién-
cias que deverdo modificar um potco
as hipoteses halizantes dos cendrios de
geracfio nucleoelétrica.

A indiistria nuclear americana sem-

pre se caracterizou por um forte e com-

preensivo sistema de requlamentacdo, -

onde pontua a Comissio de Regulamen-
tac@o Nuclear — NRC como encarregd-
da de garantir a sequranca, com todas
as prerrogativas de 6rgéo licenciador,
normativo e inspetor.

A partir de 1985, quando havia pou-

cas centrais nucleares em processo de
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licenciamento, a NRC péde concentrar-
se numda Tevisdo essencial de seus pro-
cessos, visando aumentar a eficacia e
a efetividade de sua ag@o sem introdu-
zir esforcos adiciongis ou constrangi-
mentos na atuagie dos operadores.
Esta foi uma transformacdo gradual e
que resultou na reformulagfo da nor-
matizagfio e sistemdtica de inspegio,
que passou a ser baseada em indicado-
res de desempenho com foce em operd-
¢fio e segurancga.

Tais indicadores desenvolvidos com
base em extensos estudos de andalise
probahilistica de risco permitem uma
monitoragdio completa e integrada da
sequranca da central e focalizam a
aciio de inspecdes e auditerias naquilo
que realmente é importante.

Esta abordagem foi extremamente
hem recebida pela indistria que procu-
rou contribuir com subsidios e estudos
adicionais para embasd-la. Além disso,
a inddstria passou a usar uma amplia-
¢fio desses conceitos e indicadores para
guid-los em penchmarkings[4] de me-
lhores prdticas e estratégias de opera-
¢lo e manutencao.

O fato é que, gradativamente, foi-
se tornando claro a grande sinergia
entre sequranca e exceléncia no desem-
penho operacional. As conseqiléncias
foram que de 1988 a 2000 o fator de
capacidade médio, considerando todas
as centrais nucleares, aumentou de
65% para 90% e, além disse, 57 delas
passaram por pequenas reformas que
permitiram aumentos em suas potén-
cias que totalizaram 2,2 GWe.

Portanto, mesmo sem 1novos reato-
res a geracdo nuclear subiu de aproxi-
madamente 300 bilhdes de kWh em
1980 para 750 bilhdes de kWh (20% do

consumo total) em 2000, um impressio-
nante aumento de 150% [5]. Concomi-
tantemente o custo médio de geragdo
das centrais nucleares caiu de 3,04
cents/kWh em 1988 para 1,71 cents/
kWh em 1999.

Ao mesmo tempo, 0s indicadores de
sequranca aumentaram em todos oS
aspectos, por exemplo, em 1998 dois ter-
cos das usinas micleares nde apresenta-
ram gualquer desligamento ndo plane-
jado e a taxa de acidentes industriais fi-
cou ghaixo de 10% do valor médio da
indtistria americana em geral.

Este dramdtico salte de desempe-
nho, desencadeado, em parte, pela nova
abordagem de sinergia entre seguran-
¢a nuclear e desempenho operacional,
foi certamente embasado e alavancado
por iniciativas de compartilhamento de
conhecimento na indastrie nuclear.
Tais iniciativas, com inicio na década
de 1980, ocorreram principalmente no
desenvolvimento e uso comum de so-
fisticadas ferramentas analiticas {me-
todologias e software) e de repositorios
de conhecimento desenvolvidos pela
indastria.

Aproveitando-se do fato que a indis-
tria nuclear, por forca de sua regula-
mentacdo, é obrigada a efetuar ricos
registros de informagdes operacionais,
com detalhes de qualquer desvio da
operacfo normal, quatro conjuntos de
“hases de conhecimento” foram cons-
tituidos e funcionaram como pilares
para difundir e consagrar o conceito da
ampla utilizacdoe da informacéo de ris-
cos tanto para a geréncia da operacdo,
por parte das concessiondrias, como
para a gestdo, execucdo e avaliacdo de
inspecoes, por parte do 6rgdo regulador.
Tais conjuntos so:
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as bases de dados de confiabilidade
de equipamentos, extraidas dos histo-
ricos de falhas mantidos por cada ope-
rador;
= 0 repositorio de “licdes aprendidas”
mantido pelo INPO, um instituto cria-
do pelas empresas operadoras de cen-
trais nucleares;
= uma base de dados de confiabilidade
de centrais de geracdo elétrica, manti-
da pelo “Conselho Norte-americano de
Confiabilidade da Eletricidade”; e

o0 sistema de relatério de eventos
operacionais da NRC, que é a Comis-
sdo de Regulamentac¢do Nuclear dos
EUA.

Tudo isso teve reflexos nos mais efe-
tivos mecanismos de “compartilha-
mento” de conhecimento do mercado
que sdo os indicadores econdmicos
como custos, lucratividade etc. e mo-
tivou um repensar nas empresas em re-
lagéio ao futuro de suas plantas nucle-
ares. Neste sentido vdrios ensaios e es-
tudos, preparados no passado, com ob-
jetivo de avaliar a extensdo da vida ttil
de centrais nucleares, tornaram-se
muito mais viaveis devido aos seguin-
tes fatores:

w desde 1996 o custo de geracdo nu-
clear figura entre os melhores e esta li-
deranca tem se acentuado nos tiltimos
anos;

= apresenca de grandes margens de se-
guranca, embutidas nos projetos nu-
cleares, resultantes da cultura da indfis-
tria para facilitar o licenciamento;

0s dados experimentais acumulados
e as novas tecnologias desenvolvidas
que permitem fazer a gestdo de vida
itil de equipamentos, avaliando com
precisdo a integridade funcional e es-

trutural dos mesmos.
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As concessiondrias se depdararam
com uma nova realidade, que é com-
parar o custo de descomissionar suas
melhores usinas nucleares ao fim do
periodo da licenca operacional {40 anos)
e substitui-las por centrais a gds de ci-
clo combinado a um custo total (capi-
tal + geracdo) de 3,5 a 4,5 centsjkWh,
ou tentar um relicenciamento de suas
unidades por mais 20 anos a um custo
total (capital + taxas + geracgdo) de
2,0 a 2,5 cents/kWh [6].

A sequnda opgdo est@ sendo preferi-
da e houve, portante, uma grande re-
versao de expectativas, cuja tendéncia
é se acentuar ja que, segundo dados da
Agéncia de Informacdes de Energia do
US-DOE, houve um aumento de 56% no
preco médio do gds, pulando de 2,55
para 3,99 US$/bilhdo de Btu entre 1999
e 2000. A conseqiiéncia é que ja em
2000 duas centrais nucleares conclui-
ram seu processo de relicenciamento
para mais 20 anos e diversds conces-
siondrias anunciaram planos idénticos
para mais 30 usinas. A NRC estima que
80% das unidades em operagdo passa-
rfio por processos semelhantes nos pro-
ximos 20 anos.

A questdo de fundo é que, embora a
opgao nuclear tenha uma grande van-
tagem competitiva em relacdo ao gds
{paradigma do mercado) no tocante ao
custo de geracdo, a situacdo se inverte
no tocante ao custo de capital. Neste
aspecto as plantas nucleares situam-se
na faixa de 1.500 a 2.000 US$/kW con-
tra 500 a 600 US$/kW. Mesmo assim o
custo total (capital + geracdo) por
kWh é favoravel a nuclear.

A grande dificuldade reside no tem-
po de construcdo e comissionamento,
onde hd que se comparar um prazo meé-

dio de 15 a 24 meses para as centrais a
gds com quatro a oito anos para as nu-
cleares. Neste caso, os maiores encargos
de capital, prazos maiores e menos pre-
visiveis resultam em um valor bem
maior em risco, por mais tempo e um
risco maior na contratagdo dos empres-
timos, em funcdo da maior incerteza
quando a planta comecard a dar retor-
no. Esta trinca de aspectos desfavord-
veis dd uma certa alergia aos acionis-
tas e decisores das empresas concessio-
ndrias ao elaborarem seus planos de
expansdo e reposi¢éo de unidades gera-
doras.

Do ponto de vista dos negdcios, cen-
trais nucleares em operacdo séio exce-
lentes ativos (auténticas cash machi-
nes), o relicenciamento das que estdo
em fim de licenca de operacdo consti-
tui-se em excelente oportunidade de in-
vestimento. Por outro lado, investir na
construcdo de novas unidades, embo-
ra conduza a bons retornos numa
andlise de longo prazo, torna-se muito
complicado numa andlise de fluxo de cai-
Xa e riscos a curto e médio prazos. Niti-
damente esses Giltimos aspectos domi-
nam as decisdes empresariais e esta é a
maior explicac¢do para o paradoxoe entre
o desempenho da geragdo nuclear e a
auséncia de novas encomendas nos EUA.

|
Hé uma certa concorddncia nos estu-
dos de previsdo da evolucdo do consu-
mo de energia elétrica apontando para
um dobramento nos proximaos 20 a 25
anos e indicande que o maior cresci-
mento deverd ocorrer nos paises em

desenvolvimento. Hd um conjunto de
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indicadores cuja tendéncia da credibi-
lidade a essa previsdo e até motivo para
pensar que ela pode ser ultrapassada.

Como exemplo, cito o fato que o
crescimento da populacdo mundial
estd ocorrendo mais aceleradamente
nas regides urbanas, onde o consumo
per capita é maior que nas regides ru-
rais; a tendéncia para a eletrificacdo na
“pizza” do consumo energético [7]; e as
elevadas taxas de crescimento do con-
sumo em paises muito populosos como
China e Russia.

Do ponto de vista ético é desejdvel
que em paralelo a esse crescimento
ocorra uma amenizacdo nas distorcoes
quanto ao acesso a eletricidade, por
exemplo, em 1998, o Canadd, pais lider
no indice de desenvolvimento humano
—IDH, apresentava um consumo espe-
cifico de 17.549 kWh/habitante en-
quanto a Nigéria, um dos de menores
indices, consumia apenas 143 kWh/ha-
bitante [8]. £ indisputavel que a con-
fortavel disponibilidade de energia elé-

Evolucdo da economia e do consumo de energia elétrica

trica, a precos razodveis, é um ingre-
diente critico para ¢ desenvolvimento
econdmico e social de uma nagdo.

0 Brasil, em funcdo de suas carac-
teristicas, se pretende nos proximos 15
anos alcangar uma condicdo de desen-
volvimento econdmico e social seme-
lhante a que é desfrutada hoje, por Por-
tugal e Coréia, terd que conseguir que
sua economia cres¢a @ uma taxa mé-
dia anual de 6,5% e sua geracdo elétri-
ca a 6,8%, aproximadamente.

Certamente que estas ndo sdo me-
tas faceis, mas que ndo estdo fora de
alcance. No campo econdmico basta
lembrar que, na década de 1970, o Bra-
sil cresceu a taxa de 8,6% e, mais re-
centemente, finda a década perdida de
1980, superados os transientes da tran-
sicdo democratica, realizadas, ainda
que parcialmente, as reformas estrutu-
rais e vencidas as crises econdmicas
(asiatica erussa), o Pais emergiu de um
crescimento negativo de -0,2% em
1998, para cerca de 4%, em 2000.
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Crescimento sustentdvel, que tem
grande probabilidade de, em 2001, su-
perar a inflacdo, pela primeira vez em
30 anos, e que, além disso, fechou 0 ano
de 2000 com uma taxa média de de-
semprego de 7,1%, a menor nos altimos
trés anos, e com o valor de dezembro
em 4,8% apenas. Também o déficit das
contas externas fol o menor em trés
anos, ficando em 4,2% do PIB. Em resu-
mo, hd fortes indicios que nos tltimos
anos o caminho foi pavimentado para
uma arrancada no desenvolvimento.

No tocante ao crescimento do con-
sumo de eletricidade, a taxa em ques-
tdo tem grande possibilidade de ser atin-
gida ou ultrapassada, mesmo que a eco-
nomia ndo se desenvolva tanto, se lem-
brarmos que na década de 1970 houve
um crescimento anual de 11,8% e mes-
mo na década de 1980 o crescimento
foi de 6,0%. Observando a figura 1,
nota-se que o fator de elasticidade, com
que a taxa de crescimento do consumo
elétrico supera a do crescimento econd-
mico, apresentou os seguintes valores
médios: 1,37, 3,75 e 1,76, Tespec-
tivamente nas décadas de 1970-90.

Este indice, quaﬁdo o Pais esta cres-
cendo de forma sustentdvel, depende de
caracteristicas de nossa economia e
infra-estrutura que ndo mudam rapi-
damente, portanto, descartando-se o
valor de 1980 e, considerando-se tam-
bém que em dezembro de 2000 ele foi
de 1,23, ndo se pode esperar que este
quociente fique fora da faixa de 1,2 a
1,7. Portanto, mesmo que o Pais cresga
a 4,5% nesta década, o crescimento do
consumo elétrico deverd se situar em
torno de 6,5%.

A adogdo da Agenda 21 na ECO 92
(Farth Summif), recomendando a im-
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plementacdo de estratégias energéticas
sustentdveis, fez com que, desde entdo,
governantes, politicos e legisladores pas-
sassem a atribuir alta prioridade ao
conceito de desenvolvimento sustentd-
vel, especialmente nos paises da OECD.
O estabelecimento na conferéncia
realizada em Kyoto, do “Protocol to the
United Nations Framework Convention
on Climate Change”, obrigando os pai-
ses desenvolvidos a reduzir suas emis-
soes de, greenhouse gases (GHGS) a um
total 5% abaixo dos limites de 1990, até
os anos 2008-2012, tem provocado ati-
tudes mais eficazes dos paises desenvol-
vidos na preservacdo do meio ambien-
‘te. O panorama poés-Kyoto terd uma
indubitével influéncia no suprimento e
demanda de energia desses paises [9].
Caso o compromisso com o desen-
volvimento sustentdvel e a reducéo nas
emissdes de gases que contribuem para
o efeito estufa sejam efetivamente re-
fletidos nas regulamentacdes e decisdes
de politica energética do Brasil, entdo
hé uma oportunidade plausivel para
que a geracdo nuclear venha a ocupar
um espago de 4% a 6% na matriz elé-
trica brasileira nos proximes 20 anos.
De qualquer forma, seja no Brasil ou
no mundo, o futuro da geragdo nuclear
passa por provar que é economicamen-
te competitiva num ambiente gerido
pelas forcas de mercado e comprovar a
aceitagdo publica nas questoes de segu-
ranga, deposicdo de rejeitos e prolifera-
¢do. Com esta colocacdo, surgiu a idéia
de realizar-se um trabalho de prospec-
¢do sobre as perspectivas da energia nu-
clear no panorama futuro de geragdio de
eletricidade. Decidiu-se estudar os cha-
mados “reatores avancados” para um
horizonte futuro de 10 a 20 anos.
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Numa visdo mais ampla, esta iniciati-
va se insere num processo para delinear
um especiro das possiveis evolucdes
para o desenvolvimento tecnologico no
futuro, e estabelecer um processo de
compreendé-las com clareza suficiente
para tornar possivel estabelecer quais
decisoes devemn ser tomadas ‘hoje’ para
propiciar um ‘amanhd’ melhor possi-
vel. De um modo geral, este estudo
compreende quatro passos[10]:
= Fixar e estruturar o prohlema.
= Obter informacdes e organizar uma
base de conhecimento inicial.
= Selecionar e aplicar os métodos.

» “Utilizar” as prospeccbes realizadas.

O Método Delphi

e sua Utilizacao

Dentre as varias formas de fazer pros-
peccdo tecnolégica, escolheu-se 0 mé-
todo de Delphi pela sua particularida-
de de envolver a participagdo de espe-
cialistas, de forma andnima e possibili-
tar bastante elasticidade quanto d
sincronia das atividades de cada parti-
cipante. Além disso, as instituicées nu-
cleares no Brasil possuem nos seus qua-
dros um bom elenco de especialistas de
varios campos de formacdo, dentro da
Tecnologia Nuclear e também em dreas
de conhecimento correlatas, o que tor-
na bastante vidvel a aplicacdo do meé-
todo.

Este método propde uma forma sis-
tematica para estruturar o processo de
comunica¢do entre os participantes,
que emitem sua opinido e tomam co-
nhecimento das opinides de seus pares
de uma forma ndo identificada. Na

maioria dos casos, o objetivo das apli-
cagdes visa a exploracdo confiavel e cria-
tiva de idéias ou producdo de informa-
¢bes para subsidiar a tomada de deci-
soes. A metodologia é baseada num pro-
cesso de coleta e destilacdo de conheci-
mento de um grupo de especialistas,
através de uma série de questiondrios
que sao realimentados, de forma con-
trolada, com as opinides extraidas da
andlise das respostas de cada etapa [11].

0 método Delphi ndo é novo. A no-
cdo basica, proposicdo tedrica e meto-
dologia originaram-se nas décadas de
1950 e 1960 na Corporacfioc RAND. A
primeira aplicagdo foi na drea de pros-
peccdo tecnoldgica, com intuito de son-
dar provdveis invencdes e novas tecno-
logias e avaliar os conseqiientes impac-
tos sociais e econdmicos causados pela
mudanca tecnoldgica. A partir de en-
tdo, este método tem sido amplamen-
te utilizado para prospeccdo de diver-
sas reas do setor ptblico como educa-
¢do, satide, ciéncia e tecnologia, e ou-
tras.

0 meétodo Delphi pode ser visto
como um processo de agregacdo e con-
ciliacéio de informacdes para produzir
alguma forma de conhecimento.

Do ponto de vista epistemoldgico,
conhecimento é entendido como uma
informacdo, opinido, idéia ou teoria que
tenha sido efetivamente comprovada,
cientifica ou empiricamente, por uma
comunidade, sendo entdo aceita como
verdade. Do ponto de vista prdtico, no
conceito de Peter Drucker expresso em
seu livro The New Realities in Govern-
ment and Politics..., conhecimento é a
informacde que muda algo ou alguém
— tanto por tornar-se base para acdo
como por fuzer um individuo, ou uma
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organizacdo, capaz de decisdes mais
eficazes.

Como podemos ver ao procurar che-
gar ao consenso entre os especialistas
em cada questdo, a metodologia Delphi
reproduz, ainda que imperfeitamente,
um caminho andlogo d preducdoe do
conhecimento no sentido epistemo-
I6gico. Igualmente ao ser usado para
gerar uma “base de conhecimento”
para tomada de decisdes mais cons-
cientes, este método aproxima-se da
conceituacdo de Drucker para conhe-
cimento,

Ziglio [11] aponta varias virtudes do
método Delphi e que sdo resumidas
abaixo:

0 método propicia reunir painel ou
conselho de especialistas, preservando
a possivel heterogeneidade entre eles,
assegurando o anonimato e evitando
que qualquer um deles, comprometido
com algum interesse ou devido d sua
forte personalidade, venha a monopo-
lizar ou polarizar o processo de comu-
nicagdo.

. Eum método de trabalho em grupo,
voltado para a geracdo de idéias,
integracdo de informacoes e formacdo
de consenso, que, por forca de suas ca-
racteristicas de interacdo indireta en-
tre os participantes, permite trabalhar
com grandes painéis de especialistas,
geograficamente dispersos, dispensan-
do reunides e possibilitande uma ra-
zodvel elasticidade quanto d sincronia
das atividades de cada um.

Como os especialistas contribuem
anonimamente 1o processo, isto propi-
cia uma maior variedade de idéias e
evita o medo dos participantes emiti-
rem opinides pouco convencionais, que

poderiam causar estranheza se de co-
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nhecimento ptblico, contribuindo para
que eles acabem por externar todas as
alternativas possiveis para discussdo.

O critério para decidir o tamanho
da ameostra na constitui¢do de um pai-
nel ndo precisa ser puramente estatis-
tico, no sentido de que apenas grandes
amostras conseguirdo representar ade-
quadamente o consenso da coletivi-
dade dos especialistas. Por outro lado,
quanto maior for a diversidade e quan-
tidade de conhecimento envolvido para
responder ds questdes, maior deverd ser
0 grupo, para se garantir que havera
sempre um nuamero razoavel de espe-
cialistas com conhecimento de cada as-
pecto do problema.

A literatura sobre este assunto su-
gere que podem ser obtidos bons resul-
tados com um grupo de especialistas
razoavelmente pequeno, na faixa de 10
a 15 individuos. O problema reside na
correta escolha dos especialistas, com
o perfil adequado aos assuntos em pau-
ta, disponibilidade de tempo necessdrio
ao exercicio Delphi e que tenham boa
habilidade de expressdo e comunica-
¢do por escrito. Quando a variedade dos
assuntos em pauta é grande, hd a ten-
déncia (ou necessidade) de trabalhar-se
com um grupo grande, o que complica
o trabalho de coordenacdo e andlise das
Tespostas.

Usudrios do método Delphi reconhe-
cem a necessidade e importdncia de um
grupo coordenador, encarregado da fa-
cilitacdo e do intercdmbio de comuni-
cacoes. O papel desse grupo é principal-
mente importante nas questdes mais
abertas, quando as opinides dos espe-
cialistas s@io expressas apenas discursi-
vamente e ndo por multipla escolha.

Em tais casos é essencial que tal grupo

seja bastante perceptivo para extrair as
idéias basicas de cada texto, identificar
as concorddncias e discorddncias e re-
digir textos que agrequem as idéias
mais coincidentes, de forma que a cada
rodada se dé mais um passo na direcdo
do consenso.

Cabe ao grupo coordenador criar
todas as condicdes para que as respos-
tas, fruto do julgamento coletivo e
interativo dos especialistas (via reali-
mentacdo controlada), sejam melhores
do que qualquer dos julgamentos ini-
clais isoladamente.

A teoria por tras do método Delphi
procura demonstrar que o julgamento
de um grupo de alto nivel de conheci-
mento, alcancado através desta meto-
dologia é mais confiavel que qualquer
julgamento individual.

Um niimero de experimentos reali-
zados, sobretudo, nas décadas de 1960
e 1970, demonstrou que para se discu-
tir e concluir sobre um assunto, cuja
melhor informacdo disponivel é o jul-
gamento de individuos de reconhecida
sabedoria, 0 método Delphi tem nitidas
vantagens sobre formas tradicionais de
discussdo como reunides, conferéncias,
brainstorminge outros processos inte-
rativos grupais. Por outro lado, por ser
um processo demorado, este método
ndo é prdtico para problemas que ne-
cessitam de respostas rapidas.

Ao se utilizar o método Delphi deve-
se lembrar que as caracteristicas do
processo (p.ex. a metodologia de cole-
ta das opinides dos membros do painel,
a escala utilizada e a forma de admi-
nistrar a realimentacdo) podem ter efei-
tos importantes no processo de comu-
nicacdo entre os especialistas e nos re-
sultados conclusivos finais. Assim sen-
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do, esclarecimentos, escalas para ava-
liacéio e quaisquer outros instrumentos
utilizados para coleta dos pareceres de-
vem ser previamente testados de modo
apropriado.

do Problema
> 0s Objetivos do Estud
Em termos objetivos, o problema pode
ser assim contextualizado e definido:

Diante da atual tendéncia na deman-
da mundial por eletricidade e do compro-
misso assumido no protocolo de Kyoto,
com o conseqilente desafio da geragdo
elétrica “limpa” para os proximos 10 a
20 anos, abrem-se novas perspectivas
para o papel da energia nuclear. Para tan-
to, a energia elétrica de fonte nuclear
deve responder ao seguinte desafio:
m Provar que é economicamente com-
petitiva num ambiente gerido pelas
forcas de mercado; e

comprovar a aceitagdo publica nas
questdes de seguranca, deposicdo de
rejeitos e proliferacdo.

Resumidamente, o dmago do pro-
blema é a competitividade, em termos
amplos, dos reatores avancados nos
proximos 10 a 20 anos.

0 objetivo do estudo visou:
= identificar e consensuar os eventos
e fatores que viabilizariam o sucesso
em resolver o problema acima enun-
ciado e, que passariam a ser definidos
como objetivos estratégicos;
» identificar e consolidar a arvore de
tecnologias e competéncias a ser con-
siderada como o conjunto, que, com
grande probabilidade, engloba aquelas
que serdo criticas (habilitantes) para
responder ao desafio;

graduar os objetivos: (i) quanto d sua
importdncia para atender ds exigéncias
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de mercado, ambientais e regulatorias,
contribuindo para a competitividade
da opc¢do nuclear; e (ii) quanto a proba-
hilidade de ocorréncia;

com a drvore de tecnologias descri-
ta em dois niveis — dreas tecnologicas
(ATs) e respectivas tecnologias (ou com-
ponentes tecnoldgicos), identificar o
grau de relevincia de cada AT em rela-
cdo aps objetivos estratégicos; e
» identificar aquelas tecnologias deno-
minadas como criticas ou habilitantes,
graduando cada uma delas em relacdo
aos critérios, mais pertinentes @ sua AT,
considerando o impacto que um rapi-
do progresso nela causaria nos objeti-
vos e também qual a probabilidade de
que isso ocorra num future proximo.

Trata-se, pois, de um estudo centra-
do na determinacdo de tecnologias cri-
ticas em relacdo ao tema em foco. A
geracdo completa de cenarios foi evi-
tada, sendo realizada apenas a identifi-
cagdo dos fatos positivos, componentes
dos cendrios favoraveis, que foram afe-
ridos quanto d sua importdncia. O le-
vantamento da drvore de tecnologias,
que poderia se constituir num estudo
separado, ocupou uma boa parte deste
trabalho, mas constituiu-se apenas
num produto intermedidrio, necessario
para se identificar as tecnologias criti-

cas, estas sim nosso interesse maior.

do Processo

Resumidamente, o processo no méto-
do Delphi envolveu oito etapas, algu-
mas das quais poderiam ser caracteri-
zadas como subprocessos e outras
como tarefas:

m Selecdo da equipe de trabalho encar-
regada da preparacdo, facilitacdo e

processamento do exercicio (equipe
Delphi).

= Definicfio do problema e dos objeti-
vos do estudo, identificacdo dos prin-
cipais fatores e aspectos em jogo e com-
pilacéo de uma base de conhecimento
inicial.

= Concepgdo geral do processo e ela-
boragdo dos questiondrios basicos.

= Montagem de um painel de especia-
listas.

Conducdo do processo de aplicacdo,
realimentacdo, aperfeicoamento e
consensuacdo das respostas ao primei-
ro questiondrio.
= Idem para o segundo questiondrio.

Idem para o terceiro questiondrio.
= Interpretacdo dos resultados e elabo-
racdo dos relatdrios.

A figura 2 apresenta uma visdo
contextual da coordenagdo e execucio
do processo.

0 tema “reatores avancados”, no
contexto acima descrito, foi objeto de
consultas iniciais levantando-se apro-
ximadamente 500 artigos. 0 material
foi analisado com o duplo objetivo de
esbocar a drvore de tecnologias e iden-
tificar os eventos e fatores que se con-
cretizados, ou configurados de forma
favordvel, deverdo, com boa probabili-
dade, restaurar e sustentar a competiti-
vidade da opgdio nuclear.

Estas tarefas foram executadas por
um grupo de quatro pessoas ao longo
de varias sessdes de discussdo, brain-
storminge diagramas de afinidade, in-
tercaladas por etapas de estudo e pre-
paracdo individual. Este trabalho ge-
rou a base de conhecimento inicial e
possibilitou a concepcdo, o planeja-
mento do estudo e a redacdo inicial

dos questiondrios.
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Grande cuidado foi tomado na pre-
paracdo dos questiondrios, de forma a
garantir sua clareza e objetividade. To-
dos eles sdo precedidos por texto intro-
dutorio, que além de contextualizar as
questdes, sintetizava, também, a evo-
luciio ocorrida nas rodadas anteriores.

Com exce¢do das perguntas desti-
nadas a colher novas alternativas para
aumentar as listas apresentadas, ou
para melhorar a redacdo destas, as
questdes foram sempre redigidas de
modo a permitir alguma forma de
quantificacdo e facilitar a monito-
ragio da marcha para o consenso, ou
da ocorréncia de alguma anomalia,
(ue necessitasse de tratamento espe-
cial.

Os indicadores usados para “definir
consenso” e corte na selecdo de alter-
nativas foram previamente explicados
aos especialistas e sua evolucdo, ao lon-
go das rodadas, foi sempre relatada no
texto introdutorio. A tabela 1 sintetiza

o0s critérios usados.

E importante observar que o grupa-
mento em grandes ATs ndo produziu
uma classificacdoe completamente,
mutuamente exclusiva e, portanto, o
conceito de drvore foi quebrado em dois
casos nos quais uma mesma tecnolo-
gia aparece em duas ATs diferentes. O
fato foi ressaltado aos do painel que
insistiu em manté-las assim, esclarecen-
do que, emhora a designacdo fosse a
mesma, trata-se, na verdade, de aspec-
tos distintes de uma mesma tecnolo-

gia (figura 3).
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Diagrama de contexto do processo

e Definicdes e condigdes de contorno

Diretor e =
Assessaria e Abrangéncia e profundidade
DPD e Execucdo das tarefasde 1 a 4
Ciclos iterativos
C e Aplicagdo dos questionarios
Coor:jléf\gdor e Andlise e tabulacdo Pl
(GC) el Especialistas

Resolucdo de pendéncias
s Relatdrios parciais
(Execucdo das tarefas de 5 a 8)

¢ Resolucdo de dividas especiais

Colaboradores . - o
® Discussoes subsidiarias

Eventuais

Tabela 1

Regras para a definicdo de consenso

Regras de Consenso

Caso Requisito

Questdes envolvendo selecdo do tipo passa

z > 70% de aceitacdo
ou naoe passa

(m-2,8¢, m+2,8c) < 70% da escala, ou que 85%
das respostas em torno da média estejam numa
faixa de 70% da escala

Questdes envolvendo graduacdo com escala
numérical a5, 1 a4, ou0%a 100%.
Calcula-se a média (m) e o desvio padrao (o).

Consensuando objetives e arvore tecnolégica
3 Rodadas
12 Objetivos 9 Obje‘tivos
Estrategicos
6 Areas m
Tecnologicas Validacao/ 6 Areas
(ATS) Aperfeicoamento Tecnologicas
Selecao [(ATs)
77 Tecnologias Craduagao .
ou Competéncias 49 Tecnologias
3 Rodadas

_
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Tabela 3

Arvore de tecnologias

Objetivos consensuados

Arsas Tecnologicas e Tecnologias (competéncias) .

Objetivos Estratégicos

1 Legislacdo e regulamentacgdo estavel

2 Padronizagdo e projetos pré-licenciados

AT1. Reatores Avancados de Caracteristicas Evolutivas (das geragdes atuais)

Reator PWR avancado (A)

Reator regenerador avancado

Reducdo de prazos e custos ne projeto,
fabric., constr., moent., comiss. € licenc.

4 Usinas com vida Gtil mais longa

Reator BWR avancado (F)

Reator de seguranca passiva

Reator PHWR avancado

AT2. Novos Conceltos de Reatores Avancados (Inovativos)

Reator avancado de pequenc e médio porte

5 Projetos com alto nivel de seguranca :’
inerente Reator de seguranca passiva Reatores intrinsecamente seguros ot

-

6 Facilidade e eficiéncia de operacao, Reatores rapidos gueimadares de actinideos Reator estimulado por acelerador E
manutengao e supervisao _ |

- — AT3. Seguranca e Geracao de Rejeitos em Reatores Avancados '

7  Alta disponibilidade :
= = Dispositivos avancados de sequranca Projeto visando robustez a acidentes severos ’:

8 Ciclos de carregamento mais longos e B
maior aproveitamento do combustivel Dispositivos de seguranca passiva ou inerente Reducio de rejeitas de longa vida E

-

Minimizagdo na geragao de rejeitos em s . . G . Projeto visando reduzir rejeitos radioativos e exposicio :

9 Andlise e realimentacdo das experiéncias operacionais ;

todas as operacoes

ocupacional (]}

As tabelas 2 e 3 apresentam, respec-
tivamente, os objetivos estrateégicos e

a arvore de tecnologias que foram

consensuados.

do Segundo

A tabela 4 resume o resultado obtido.
Foi usada uma escala de valoresde 1 a
5 e selecionados como critérios os ob-
jetivos mais pertinentes, desde que
avaliados acima de 3,5 e satisfazendo
as regras de consenso. Vale destacar
que inicialmente desejava-se usar ape-
nas dois critérios para avaliar as tec-
nologias de cada AT, porém no caso das
ATs 1, 2, e 4 a pontuacdo ficou muito
proxima para que fosse, estatistica-

mente, razodvel selecionar apenas 2

Procedimentos de mitigacao de acidentes severos

Sistemnas de monitoracao e diagnose

Avaliacdo probabilistica de seguranca

Analise de fatores humanos

Simulagdo de acidentes severos

AT4. Economicidade na Construgio e Geracio de Reatores Avancados

Sistemas evoluciondrios avancados

Reatores de disponibilidade aperfeicoada (1)

Combustivel de queima estendida

Efetividade das decises de investimento

Analise de extensao de vida

Tecnologia de extensdo de vida da central

Gestao e monitoragdo do envelhecimento (H)

Pequenas plantas nucleares com co-geragao

Construcio modular

Seguranga através da melhoria do desempenho humane

ATS5. Interface Homem-Maquina, Fatores Humanos e Sistemas de Controle Avancados

Controle e instrumentagdo avangados (B)

Tecnologia de fatores humanos

Tecnologia e sistemas de suporte 2 operacdo (C)

Sistermnas de interface homem-maguina (D)

Validagao e verificagio de software
AT6. Materiais para Reatores Avancados

Ciclos de altas taxas de queima e conversio (E)

Plantas de teste de elementos combustiveis

Materiais para extensdo de vida

Tecnologia de combustivel MOX

Ciclo do tério de passe Unico

Ciclo do torio ¢/ equilibrio auto-sustentavel

Tecnologia de materiais para extensao de vida da planta

Tecnologia do conceito: vazar antes de romper

Analise pos-irradiacao

Plantas de alto fluxo p/ testes de materiais

Novos materiais

Tecnologia do conj. combustivel e estrutura (G)

Tabela 4

Matriz de pertinéncia para avaliacio das techologias

Objeto namero

Areas Tecnoldgicas

AT1 ATZ _ AT3 _  AT4 ATS ATE
objetivos (figura 4). ! (.
2 ]
3 ] g
0 Terceiro 4 . 74)\‘
s e =
6 [
Esta etapa fol uma das mais ricas em 7 e [
relacdio as interacdes do grupo coorde- . |-_—,==_-J[:_ L :
o i 9 Lo :
nador com os especialistas, e deman- indice de o %0 oy 553 5i =

dou muita atencdo para resolver cer-
tas “anomalias”, que foram detectadas
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implicacac da AT*

*Fornece uma indicacio complementar do potencial de contribuicio do AT

para todos os objetives (£ 31).
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e que serdo comentadas no relatério
final deste exercicio (figura 5).

0 julgamento nesta etapa foi ba-
seado em dois aspectos: (i) o impacto
que um grande progresso da tecnolo-
gia, em guestdo, teria no objetivo es-
tratégico considerado; e (ii) se ha indi-
cios e quais as chances de tal progresso
ocorrer nos proximos 5 a 10 anos. A re-
levéncia, neste caso, foi definida como
o produto do impacto (escala de vale-
res de 1 a 5) pelo indicio de ocorréncia
avaliado com escalade 1 a3 onde:1 =
improvavel (<30%); 2 = razoavelmen-
te provavel (de 30% a 70%); e 3 = bas-
tante provavel (> 70%).

Na figura 6 é apresentado um dos
muitos graficos que foram gerados para
destacar a identificacdo das tecnologias
mais relevantes, feita neste exercicio.
Nesta figura sdo apresentadas apenas
as 10 mais relevantes, quando se con-
sidera, apenas, a média de suas relevin-
cias em telagdo aos critérios de julga-
mento.

"OMENTARIOS FINAIS

0 exercicio foi conduzido com um pai-
nel de 15 pessoas e, por se tratar de
um grupo de dimensdes reduzidas, foi
dada a diretriz que nunca se tivesse
menos de 12 respondentes, em cada
rodada, ou sejo taxa de retorno de
80%. Lembrando que sdo comuns, re-
latos de taxas de retorno abaixo de
50%, pode-se ter idéia de que isto obri-
gou o grupo coordenador a um zelo
redobrado e causou algum atraso em
funcfio de férias e viagens dos partici-
pantes.

Confirmando o que é registrado na
literatura, se o processo for bem con-

duzido, com questdes bem formuladas,
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Definindo os critérios para selecionar as tecnologias criticas

3 Rodadas
o Matriz de
9 Objetivas Pertinéncia
6 Areas Consensuacao de Critérios para
Tecnologicas Pertinéncia Selecdo das
(ATs) Tecnologias
Criticas
3 Rodadas

Identificando as Tecnologias Criticas

3 Rodadas
e b Tecnologias
echologias Impacto do Graduadas
e Progresso conforme suas
- ( r'zft-enos relevancias para
SPECL!CD;TPEM Indicios de os Objetivos
cada Progresso Estratégicos
(Criticas)
3 Rodadas

Tecnologias mais Relevantes no Contexto Geral

14
]2'6; 11,8
ng TR
,E B B el
g 11 1 T P
-y 1111111118
- 6 | | \ |
: i111111
= i B B " B BE B EBE B B
‘54}__[16[_HL;“_--J
i j1iinl
g - I & L A s S i S

Tecnologias

Obs.; a) Valor maximo do indice = 15, e b) As tecnologias, de A a J, estio identificadas,
na tabela 3, em negrito.
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andlises perceptivas e realimentacdes
objetivas, a convergéncia para o con-
senso se dd em duas ou trés rodadas no
mdaximo. Nem sempre hd consenso, pois
0 item pode ser polémico ou ndo exis-
tir uma base de conhecimento sufi-
ciente entre os especialistas para for-
macdo de uma opinido de grupo, mas
essa situacdo fica bem caracterizada
em duas ou trés rodadas.

Uma boa andlise da rodada inicial é
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:

m justificativas que indicam diferentes
percepgdes da questdo, provavelmente
causada por ambigilidade de formula-
¢fio. Neste caso, esclarecimentos adi-
cionais e uma habil reformulagéo po-
dem, ainda, conduzir ao consenso;

= justificativas que indicam que, ape-
sar da questdo ter sido interpretada
uniformemente, a diversidade de opi-
nides é muito grande. Neste caso, jun-
to com o resultado numeérico interme-
diario, um sumadrio dos posicionamen-
tos mais bem construidos e plausiveis
deve ser realimentado na esperanca de
se conseguir uma “fusdo”, o que mui-
tas vezes ndo ocorre; e

= Tespostas polarizadas, caracteriza-
das por uma distribuig@o bimodal. Nes-
te caso as “cores” das justificativas de
cada pélo devem ser realimentadas de
forma bem nitida, pois nem sempre as
diferencas sdo irreconcilidveis.

Todas as perguntas, ou blocos delas
guando de mesma natureza, foram
acompanhadas de uma questdo solici-
tando uma aute-avaliacio do especia-
lista naquele assunto. Isto permitiu que
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se obtivesse médias e desvios-padrido
ponderados e ndo-ponderados, permi-
tindo comparacoes interessantes e
insigtsmais precisos para realimentar
o painel. Na andlise das questdes mais
delicadas procurou-se observar tam-
bém a taxa de aproximacdo ao consern-
so a cada rodada, e a folga com que a
regra de consenso foi atingida.

De uma forma geral, as tecnologias
criticas, principal resultado deste estu-
do, deverdo ser detalhadds, um pouco
mais, emn linhas de pesquisa e desenvol-
vimento, considerando nosso estado
atual e possibilidades de cooperagdo
internacional. Neste aspecte, ha uma
série de comentdrios que ndo serdo dis-
cutidos neste artigo, porque ndo seriam
de interesse do leitor.
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