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Resumo: Este trabalho analisa a viabilidade técnica e econémica da
integragdo de pequenos reatores como infraestrutura de energia
firme para data centers no contexto da transicdo digital brasileira.
Através de modelagem de sensibilidade do LCOE e balango
energético, demonstrou-se que um pequeno reator de 10 MWe supre
integralmente uma carga de TlI de 5§ MW com uma margem
operacional de 35%. Mostrando a viabilidade dos pequenos reatores
na integragdo onde ha a necessidade de densidade energética firme
e distribuida.
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INTRODUCAO

A crescente digitalizagdo da economia global e a expansao de tecnologias de alta
densidade de processamento, como a Inteligéncia Artificial, impéem desafios sem
precedentes a infraestrutura energética. No Brasil, embora a matriz seja
predominantemente renovavel, a intermiténcia das fontes edlica e solar (NREL,2021)
exige solugdes de ancoragem de poténcia firme para garantir a operagao continua de

cargas criticas, como os data centers.

Nesse cenario, os pequenos reatores modulares emergem como uma solugao
disruptiva, permitindo a geragao descentralizada com elevada disponibilidade e baixa
pegada de carbono. Diferente das grandes centrais nucleares, os pequenos

reatores oferecem adequacgao dimensional a escala industrial e digital, podendo atuar
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de forma isolada ou em microrredes.

Além da adequacdo escalar, a viabilidade de integracdo fisica desses pequenos
reatores a centros de processamento de dados fundamenta-se nos recentes avancos
em segurancga intrinseca e passiva. O design termodindmico e neutrénico destas
unidades assegura coeficientes de reatividade fortemente negativos, garantindo um
controle estrito e natural da criticalidade do nucleo, mesmo em cenarios de transientes
severos. Sob condicbes de perda de escoamento ou falha de poténcia elétrica
externa, o calor de decaimento é removido por mecanismos passivos de conveccao,
eliminando a necessidade de intervencao ativa de operadores. Essa caracteristica
mitiga de forma substancial o risco de dispersdo radiologica, fundamentando
tecnicamente a redugédo das zonas de planejamento de emergéncia e viabilizando o

licenciamento de microrredes nucleares adjacentes a polos industriais.

O objetivo deste trabalho é avaliar a coeréncia dimensional e a sensibilidade
econdbmica desta tecnologia, demonstrando como a integragdo com sistemas de
armazenamento térmico pode otimizar a resiliéncia do Sistema Interligado Nacional
(SIN) (ANA, 2026; PELISSARI, 2014; MARTINS,2025).

MATERIAL E METODOS

O presente estudo adota uma modelagem tecno-econdmica deterministica para
avaliar a viabilidade de pequenos reatores modulares como infraestrutura de poténcia
firme para redes digitais criticas. A metodologia foi estruturada em duas frentes

analiticas principais: adequacéo dimensional e sensibilidade econémico-financeira.

Para a adequacgao dimensional termodinamica, estabeleceu-se o balango energético
anual considerando um pequeno reator de referéncia operando em carga base. Os
parametros operacionais da central nuclear, como poténcia elétrica, fator de
capacidade e eficiéncia, foram baseados nas métricas de desempenho para reatores
modulares avangados. O perfil de consumo da carga critica foi modelado utilizando o
indicador de eficiéncia energética Power Usage Effectiveness (PUE), calibrado para

data centers de operagao continua e alta densidade.

A analise de viabilidade financeira foi alicercada no modelo de Custo Nivelado de
Energia (LCOE), calculando o ponto de equilibrio econémico ao longo do ciclo de vida

da instalacdo. As premissas contabeis incorporaram CAPEX, OPEX e o Fator de
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Recuperagcéo de Capital, adotando faixas de incerteza tipicas para tecnologias de
geragdo padronizada em fabricas. O impacto das variaveis no LCOE foi
posteriormente avaliado por meio de analise de sensibilidade paramétrica
unidimensional, permitindo identificar os vetores de custo mais determinantes para o

projeto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A modelagem desenvolvida neste trabalho n&o se limita a estimativa isolada de
producdo energética ou custo nivelado. Ela foi estruturada como uma analise
integrada de coeréncia dimensional, econdmica e sistémica, avaliando a insergéo de

pequenos reatores frente a expansao projetada da demanda brasileira, estimada em

TWh

aproximadamente 967 ~ até 2035 (EPE, 2024), e & crescente complexidade

operacional do Sistema Interligado Nacional (SIN), particularmente pressionado pelo

crescimento de cargas digitais de alta densidade e operagéo continua.

A produtividade anual de um pequeno reator foi estimada a partir da definicéo fisica
fundamental de energia como poténcia integrada no tempo. Considerando operagéo

média ponderada por disponibilidade, obtém-se:
E=P-CF-8760 (1)

onde P é a poténcia elétrica nominal (MW), CF é o fator de capacidade e 8760
representa o numero de horas anuais. Adotou-se como caso base um pequeno reator
de 10 MWe com CF=0,90, valor consistente com a elevada disponibilidade esperada
para reatores modulares avangados (IAEA, 2022). O resultado é uma

producao anual de 78,84 GWh.

Embora esse volume represente uma fragado reduzida da carga nacional agregada,
sua relevancia estratégica nao esta na escala percentual do consumo brasileiro, mas
na adequacéao dimensional a nova tipologia de carga. O sistema elétrico brasileiro ndo
enfrenta, em termos estruturais, escassez anual de energia, mas sim desafios

associados a gargalos regionais, refor¢o de transmissao, despacho térmico

Evento online
https://www.even3.com.br/conect-623468/


http://www.even3.com.br/conect-623468/

Anais do I CONECT ‘% CONECT
Trabalho completo
I Congresso Nacional de Estudos Cientificos e Tecnologicos
23,24, 25 ¢ 26 de margo de 2026
emergencial e volatilidade hidroldgica. Nesse contexto, a capacidade de prover
aproximadamente 9 MW médios continuos ao longo do ano — que € o equivalente
operacional de um pequeno reator de 10 MWe com 90 % de disponibilidade — torna-

se particularmente relevante para atendimento localizado de cargas firmes.

Essa adequacéo foi testada por meio da modelagem de um data center de 5 MW de
carga de 71, utilizando o indicador de eficiéncia energética PUE (Power Usage
Effectiveness). O consumo anual foi estimado por (MORDOR INTELLIGENCE,2024):

E,.=(P,- PUE)- FC - 8760 (2)

onde Prrepresenta a carga de 71, PUE a eficiéncia global da instalagéo e FC o fator

de carga operacional. Considerando valores tipicos PUE=1,4 e FC=0,95,obtém-se

consumo da ordem de 58,25 GWh . A comparacao direta com a produgao do pequeno
ano

GWh . . , .
reator (78,84 ) evidencia uma margem operacional aproximada de 26 %,
ano

demonstrando compatibilidade dimensional entre oferta e demanda.

Esse resultado é particularmente significativo quando analisado no contexto da matriz
energética brasileira, cuja expansdo renovavel — especialmente solar e edlica —
apresenta fatores de capacidade médios significativamente inferiores (20 — 25 % para
solar e 40 — 50 % para edlica). Para garantir poténcia média continua equivalente a 9
MW, seria necessaria uma capacidade solar instalada superiora 35 MWe, além de
sistemas de armazenamento de longa duracédo. O pequeno reator, por operar com
elevado fator de capacidade, entrega poténcia firme diretamente, reduzindo a
necessidade de sobredimensionamento e mitigando custos sistémicos associados a

intermiténcia.

A viabilidade econdmica foi avaliada por meio do custo nivelado de energia (LCOE),
incorporando investimento inicial, custo de capital e despesas operacionais ao longo

do ciclo de vida:

APEX - CRF (r,n)+OPEX,

P -CF -8760
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onde o fator de recuperacao de capital é dado por:

r(1+r)"
CRF(r,n)=>—""0 . 4
=y )
Utilizando CAPEX de 8.000 £22
tilizando € o . (Lazard,2023), OPEX anual de 3 %e vida util 40 de

anos, observou-se que o LCOE é altamente sensivel ao custo de capital e a
padronizacao industrial. Isso indica que a competitividade dos pequenos reatores
depende menos da fisica do reator — cuja eficiéncia operacional € elevada — e mais
da estrutura financeira e da escala de fabricagao (factory fabrication). Diferentemente
de fontes intermitentes, cujo custo sistémico inclui reforco de transmissao,
armazenamento eletroquimico e reserva girante, o pequeno reator internaliza

estabilidade e firmeza na propria geragao.

Para quantificar o peso relativo de cada variavel econémica no LCOE, conduziu-se
uma analise de sensibilidade paramétrica unidimensional (Figura 1), avaliando as
faixas de incerteza definidas na Tabela 1. A analise evidencia que a viabilidade
financeira do projeto € governada prioritariamente pelo CAPEX e pela Taxa de

Desconto (r).

O CAPEX apresenta a maior amplitude de variagao nos custos de geragao, reflexo do
grau de maturidade da cadeia de suprimentos e da padronizagdo industrial em
multiplas camadas tecnologicas das diferentes fabricantes. A taxa de desconto, por
sua vez, demonstra que o acesso a mecanismos de financiamento de longo prazo
com juros alinhados (préximos a 5 %) € critico. A mitigagcao do custo de capital pode
ser viabilizada por meio de politicas publicas de transicdo energética e classificagao

do investimento como infraestrutura verde.

Em contraste, o OPEX e o Fator de Capacidade apresentam sensibilidade moderada.
A longa vida util de operacéao projetada para estes pequenos reatores atua como um
mecanismo de diluigdo temporal do alto custo inicial de capital, oferecendo um perfil
de amortizagdo altamente competitivo frente a alternativas fosseis de despacho

continuo.
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Andlise de Sensibilidade - LCOE do Microreator (Grafico de Tornado)
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Figura 1. Analise de sensibilidade paramétrica (Grafico de Tornado) do Custo
Nivelado de Energia (LCOE) para o caso base do pequeno reator.

A Tabela 1 estabelece a base quantitativa para a modelagem técnica e econdémica,
segmentando as variaveis em trés blocos fundamentais: Pequeno Reator, Econédmico
e Data Center. No primeiro bloco, a adog¢ao de um Fator de Capacidade de 90% reflete
a expectativa de operagdo continua e estavel inerente aos pequenos reatores
modernos, conforme as diretrizes da IAEA (2022), garantindo a seguranga de
suprimento para cargas criticas.

A Tabela 2 demonstra uma compatibilidade técnica rigorosa entre a oferta energética
do pequeno reator e a demanda critica do Data Center. Com uma produgéo anual de
78.840 MWh, o sistema garante o suprimento integral do consumo do Data Center,
estimado em 58,25 GWh, operando com uma Margem Operacional de 20.623 MWh.
Essa configuragao resulta em uma "folga" de aproximadamente 35 % sobre a carga
nominal do Data Center (equivalente a 26 % da produgao total do reator). Do ponto de
vista da engenharia nuclear e de sistemas hibridos, essa excedéncia ndo € um
desperdicio, mas sim um requisito de projeto essencial para garantir a resiliéncia da

infraestrutura e atua estrategicamente na;

e Seguranga e Manutencao: Permite flutuagdes sazonais e paradas técnicas

programadas sem comprometer a disponibilidade do Data Center.
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o Flexibilidade Térmica: O excedente de geragao pode ser direcionado para o

sistema de armazenamento térmico (TES), permitindo que o reator opere em

regime estacionario constante, o que otimiza a vida util dos componentes

nucleares.

o Expansao e Escalabilidade: Prové capacidade reserva para futuros

incrementos na densidade de processamento (IA/HPC) sem a necessidade

imediata de novos mdédulos de geragao.

Tabela 1. Pardmetros do caso base e faixas de sensibilidade

Caso

Faixa

Bloco Parametro base (sensibilidade) Fonte/justificativa
Poténcia
Pequeno | Caso de referéncia
Reator (—P ) 10 o do estudo
MWe
Fator de Operacgao continua
Pequeno capacidade 0,90 0.85 0,95 esperada para
Reator (CF) pequenos reatores
(IAEA, 2022)
CAPEX Faixa paramétrica
Econdmico (USD) 8000 6000 —12000 para tecnologia
kW emergente
OPEX Fai ‘tri
Econbmico (%CAPEX/ 3% 2-5% aixa parametrica
conservadora
ano)
Taxa o
Econdmico 7% 5-10% Cenarios
A de financiamento
(%)
Vida util Cenari .
Econdmico n 40 30 - 60 enarios usuais
( ) de ativos de geragéo
anos
PT] ~ .
Data center Carga ( ) 5 — Caso de referéncia
MW
Faixa tipica
Data center PUE 1,4 1,2-1,6 setorial
(Uptime Institute, 2023)
Datacenter 20T 9€ 95 085-0.98 Cargas digitais
continuas
carga ( FC)
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Tabela 2. Adequacao dimensional pequeno reator x data center (caso base)

Item Expressao Resultado
Energia anual E=P-CF-8760 7 g4 GWh
pequeno reator > ano
Consumo anval  ppe_(p - PUE)- FC - 8760 58,05 GIh
data center ano
Margem (E—EDC) ~ 35 0
operacional EDC °
“Folga” sobre a E—Epe ~ 20’6G_Wh
carga ano

E para demonstrar o desempenho dos pequenos reatores e sistemas de
armazenamento TES frente as alternativas convencionais, os autores elaboraram uma
figura (Figura 2), com base em (IAEA, 2023; UPTIME INSTITUTE,2023). Onde os
numeros estdo escalonados de 1 a 5 onde 5 é excelente, mostrando o desempenho
dos pequenos reatores e sistemas de armazenamento térmico (TES) frente as
alternativas convencionais de suprimento para cargas criticas. A integragdo de
pequenos reatores+TES recebeu um conceito 4 nos custos operacionais, mas como
demonstrado neste trabalho, este conceito pode ser mitigado com o tempo de vida

atil.
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Figura 2. Analise de pequenos reatores acoplados a um sistema de
armazenamento TES, baterias de litio e geradores a diesel.
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A sintese estratégica da modelagem demonstra que os pequenos reatores ndo devem
ser avaliados como substitutos de grandes blocos de geragéo centralizada, mas como
infraestrutura modular firme, adequada a escala da nova economia digital e capaz de
reduzir pressao sobre transmissdo, minimizar perdas estruturais e aumentar a
resiliéncia regional. Em uma matriz predominantemente renovavel e hidrotérmica,
sujeita a variabilidade climatica e a expanséao localizada de carga, a eficiéncia dos
pequenos reatores manifesta-se ndo apenas em termos termodinamicos, mas
sobretudo em sua capacidade de fornecer poténcia garantida continua na escala
exata da demanda emergente.

CONCLUSAO
A modelagem energética, econdmica e sistémica apresentada demonstra que
pequenos reatores modulares ndo devem ser avaliados sob a o6tica isolada de
participacao percentual na matriz nacional, mas sim pela sua coeréncia dimensional
com a nova estrutura de demanda elétrica brasileira. Embora a produg&o anual de um
pequeno reator de 10 MWe (78,84 GWh/ ano) represente fracdo reduzida frente ao
consumo projetado de aproximadamente 870 — 967 TWh |ano até 2034-2035 (EPE,
2024), sua relevancia estratégica emerge da capacidade de fornecer poténcia firme
continua, compativel com cargas digitais criticas de alta disponibilidade. A analise de
adequagao demonstrou que um unico médulo de 10 MWe é capaz de sustentar um
data center de médio porte com uma folga operacional de 35%, garantindo a

segurancga de suprimento sem sobrecarregar o sistema de transmisséo.

A analise dos parametros financeiros apresentados neste trabalho evidencia que a
dominancia econémica do modelo esta associada principalmente ao CAPEX e a taxa
de desconto, e ndo a limitacdes fisicas do reator. A combinacdo entre uma extensa
vida util e um elevado fator de capacidade (0,85-0,95) ndo apenas garante geragéo
firme préxima a poténcia nominal, mas também comprova que a resiliéncia financeira
do projeto é perfeitamente compativel com os desafios de uma matriz crescentemente

renovavel e intermitente.

Este trabalho apresentou como os pequenos reatores configuram-se na matriz
energética atual assegurando geracgao distribuida e locais que necessitam de grande

densidade de energia e cargas criticas.
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No contexto do planejamento energético brasileiro, marcado pela expansao de
renovaveis, eletrificagédo setorial e digitalizagdo da economia, a inser¢ado de pequenos
reatores configura-se como estratégia de estabilizagao estrutural da matriz. Eles nao
substituem solar ou edlica; atuam como tecnologias de ancoragem de poténcia firme
que viabilizam maior penetragao renovavel sem crescimento proporcional de custos
de integragédo. Sua contribuigdo reside na reducédo da necessidade de backup fossil,
na estabilizagdo de cargas criticas e na mitigagéao de riscos associados a variabilidade

climatica e a concentragao regional de demanda.

Portanto, sob a perspectiva do planejamento de médio e longo prazo, pequenos
reatores representam uma alternativa tecnicamente consistente e estrategicamente
alinhada a transicdo energética brasileira, especialmente em cenarios de expansao
de cargas intensivas em confiabilidade e de crescente complexidade operacional do

sistema elétrico nacional.
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