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Resumo: Este estudo analisa a viabilidade e as vantagens energéticas e hidricas dos data
centers orbitais frente a expansdo da inteligéncia artificial. Trata-se de uma pesquisa
qualitativa, exploratoria, bibliografica, documental e estudo de caso. Os resultados indicam
que a infraestrutura digital espacial apresenta potencial para reduzir o consumo de agua e
ampliar a eficiéncia energética. Contudo, ainda enfrenta limitagdes ligadas a dissipacéo
térmica, aos custos de langamento e & escala operacional.
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INTRODUCAO

A expansdo acelerada da inteligéncia artificial (1A)
impds pressdo inédita sobre a infraestrutura digital
terrestre. Os data centers (instalagdes repletas de
computadores que armazenam e processam 0s dados
da internet e dos sistemas de 1A) consumiram cerca de
415 TWh de eletricidade em 2024, o equivalente a
aproximadamente 1,5% do consumo elétrico mundial,
com projecao de ultrapassar 945 TWh em 2030, tendo
a IA como principal vetor desse crescimento (IEA,
2025). Para dimensionar, um terawatt-hora (TWh)
corresponde ao consumo anual de centenas de
milhares de residéncias. Nos Estados Unidos, projeta-
se que o setor responderd por até 12% da demanda
elétrica nacional jA em 2028, tornando imperativa a
busca por alternativas a infraestrutura terrestre (GAO,
2026). A presséo hidrica é igualmente expressiva: o
treinamento do modelo GPT-3 evaporou diretamente
cerca de 700 mil litros de &gua doce, usada para
resfriar os computadores, e a demanda global de 1A
podera responder por 4,2 a 6,6 bilhdes de metros
clbicos de retirada de agua em 2027 (Li et al., 2023).

Nesse cenario, consolida-se o0 conceito de
infraestrutura digital espacial: data centers em Orbita
alimentados por energia solar quase continua,
refrigerados por radiacdo térmica ao vacuo e sem
consumo de agua (GAO, 2026).

A viabilidade cientifica do conceito foi reforcada pela
publicacdo de estudo independente, em periddico
revisado por pares, dedicado ao desenvolvimento de
data centers de emissdo neutra de carbono no espaco
(Aili et al., 2025), e a transicdo a pratica avangou
rapidamente: o estudo europeu ASCEND confirmou a
viabilidade técnica e econdmica da solugdo (Thales
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Alenia Space, 2024; ESA, 2024); a empresa Starcloud
colocou em érbita, em novembro de 2025, a primeira
unidade de processamento grafico de classe data
center, conhecida pela sigla GPU (processador
especializado em executar milhares de céalculos
simultdneos, peca central dos sistemas de 1A)
(NVIDIA, 2025); e o Google anunciou o Project
Suncatcher, com prot6tipos previstos até o inicio de
2027 (CNBC, 2025).

O objetivo geral deste trabalho foi analisar a
viabilidade e as vantagens energéticas e hidricas dos
data centers orbitais frente a expansdo da IA. Como
objetivos especificos, buscou-se: a) quantificar a
pressdo da IA sobre energia e agua; b) examinar os
fundamentos fisicos e as iniciativas em curso; c)
identificar os principais desafios e as implicacdes para
o setor espacial, inclusive para o Brasil. Diante disso,
formulou-se a seguinte questdo de pesquisa: as
vantagens energéticas e hidricas atribuidas aos data
centers orbitais resistem ao exame dos fundamentos
fisicos e do estado real das iniciativas? A contribuicdo
do trabalho estd em reunir, em linguagem acessivel, a
guantificacdo da demanda, a analise fisica de primeira
ordem e 0 exame critico das iniciativas mais
avancadas, separando o que é fato demonstrado do que
é estimativa das empresas interessadas.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa classifica-se como exploratdria, descritiva,
bibliogréfica e estudo de caso, elegendo-se como unidade
de anélise o conceito de data center orbital, examinado
por meio de trés iniciativas selecionadas por
representarem, cada uma, um estéagio distinto do ciclo de
maturacdo tecnoldgica: o estudo de viabilidade
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ASCEND, a demonstracdo em 6rbita Starcloud-1 e o
programa exploratorio Project Suncatcher. Os dados
foram coletados observando os seguintes aspectos:

- Demanda energética e hidrica da IA: projecdes
setoriais da Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2025) e do Government Accountability Office, drgdo
de auditoria do Congresso dos Estados Unidos (GAO,
2026), e estimativas de pegada hidrica de artigo
revisado por pares (Li et al., 2023);

« Iniciativas e viabilidade: comunicados institucionais
(Thales Alenia Space, 2024; ESA, 2024; NVIDIA,
2025), cobertura especializada (CNBC, 2025) e estudo
publicado na revista Nature Electronics (Aili et al.,
2025);

+ Premissas fisicas: constante solar S = 1.361 W/m?
(intensidade da luz do Sol que chega ao topo da
atmosfera, medida em watts por metro quadrado);
eficiéncia fotovoltaica n = 0,30, isto ¢, 30% da luz
convertida em eletricidade, valor tipico das células
solares de tripla juncdo usadas em satélites;
emissividade do radiador € = 0,9 (capacidade de uma
superficie de emitir calor, numa escala de 0 a 1); e
temperatura do radiador T = 300 K, cerca de 27 °C na
escala Kelvin, com rejeicdo de calor por uma Unica
face emissora.

Como em Orbita ndo existe ar nem &gua para resfriar
0s equipamentos, todo o calor precisa ser eliminado
por radiacéo, e toda a energia precisa vir do Sol. Por
isso, 0 balanco entre a eletricidade gerada pelos
painéis e o calor que os radiadores conseguem
despachar para o espaco € o teste fisico decisivo do
conceito. No que se refere a esse célculo, foram
considerados estes fatores:

1. Geracdo de energia. A primeira pergunta é quanta
eletricidade cada metro quadrado de painel solar
produz em orbita heliossincrona crepuscular (tipo de
oOrbita em que o satélite acompanha a linha que separa
o0 dia da noite e, por isso, permanece iluminado pelo
Sol quase o tempo todo). A poténcia elétrica P, em
watts, ¢ o produto da eficiéncia do painel () pela
intensidade da luz solar (S):

P=mn-5S=030x 1.361 ~ 408W/m?> (Eq.1)
2. Rejeicdo de calor. A segunda pergunta é quanto
calor cada metro quadrado de radiador consegue
lancar ao espaco. Esse fluxo ¢, também em watts por
metro quadrado, é dado pela lei de Stefan-Boltzmann,
segundo a qual o calor irradiado cresce com a quarta
poténcia da temperatura T da superficie, multiplicada

pela emissividade € e pela constante fisica 6 = 5,67 x
1078 W/(m?-K#*):
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6-T* =09 %567 x 1078 x
300* ~ 413 W/m?

q=¢-

(Eg. 2)

3. Escala. Dividindo a poténcia alvo pelas duas
grandezas anteriores, obtém-se a area de painéis e de
radiadores necessaria para um data center orbital de 1
gigawatt (GW, um bilhdo de watts, a escala almejada
pelo ASCEND): cerca de 10%408 =~ 2,5 km? de painéis
solares e 10°%/413 = 2,4 km? de radiadores.

A anélise dos resultados confrontou esses ndmeros
com as alegacBes das iniciativas, distinguindo dados
verificados de estimativas corporativas. Reconhece-se
como limitacdo o carater documental da pesquisa e 0
fato de parte das fontes ser produzida pelas préprias
organizagBes interessadas, razdo pela qual as
alegacfes de desempenho foram explicitamente
atribuidas as suas origens. Esses procedimentos
metodolégicos foram seguidos para alcangar 0s
objetivos do trabalho, cujos resultados s&o
apresentados na secdo subsequente.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

As trés iniciativas analisadas percorrem, em
sequéncia, o ciclo completo de maturacdo tecnoldgica.

No estdgio de estudo, o ASCEND, concluido em
junho de 2024 por consdrcio europeu coordenado pela
Thales Alenia Space, com Airbus, Hewlett Packard
Enterprise, ArianeGroup e o0 centro aeroespacial
alemdo DLR, confirmou a viabilidade técnica e
econdmica do conceito, projetou retornos de varios
bilhdes de euros até 2050 e fixou a meta de 1 GW de
capacidade em o6rbita antes de 2050, com missdo de
demonstragdo prevista para 2026; o estudo destaca a
eliminacdo do resfriamento a agua e condiciona o
beneficio climéatico ao uso de foguetes langadores de
baixa pegada de carbono (Thales Alenia Space, 2024;
ESA, 2024).

No estagio de demonstracéo, o Starcloud-1, satélite de
apenas 60 kg lancado em 2 de novembro de 2025 para
uma Orbita de cerca de 325 km de altitude, embarcou
uma GPU NVIDIA H100 e, em dezembro de 2025,
executou 0 modelo Gemma e treinou um modelo de
linguagem do tipo nanoGPT, no primeiro treinamento
de um LLM (sigla em inglés para modelo de
linguagem de grande porte, a tecnologia por tras de
assistentes como o ChatGPT) realizado em 6rbita,
usando o vacuo do espago como destino final do calor
gerado (NVIDIA, 2025; CNBC, 2025).

No estagio de escala, o Project Suncatcher, do Google,
investiga constelagdes compactas de satélites equipados
com TPUs (chips de IA desenvolvidos pela propria
empresa) interligados por enlaces 6pticos (comunicagao
por feixes de laser entre satélites), com dois prototipos
previstos até o inicio de 2027 (CNBC, 2025).
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A equagdo (1) explica a primeira vantagem do
ambiente orbital. Os cerca de 408 W continuos por
metro quadrado de painel ndo encontram equivalente
em solo, onde a atmosfera absorve parte da luz, a noite
interrompe a geracdo e as nuvens a reduzem; é essa
diferenca que fundamenta a estimativa, divulgada pela
prépria Google e ainda pendente de verificacdo
independente, de que um painel em 6rbita adequada
pode ser até oito vezes mais produtivo que em terra
(CNBC, 2025).

Somam-se a isso o resfriamento passivo por irradiacdo
ao vacuo, a eliminacdo do consumo de agua e a
dispensa de uso de solo (GAO, 2026), atributos
criticos frente a pegada hidrica da IA quantificada por
Li et al. (2023).

O estudo independente de Aili et al. (2025) corrobora
academicamente esse potencial ao concluir que a
combinacdo de energia solar abundante com o frio
profundo do espaco pode viabilizar data centers de
emissao neutra de carbono.

A equacdo (2), por sua vez, expde o principal gargalo
de engenharia e, a0 mesmo tempo, a principal
alavanca de projeto. Pelo fator 3 do método, dissipar 1
GW a 300 K exige cerca de 2,4 km? de radiadores,
somados a cerca de 2,5 km? de painéis solares,
estruturas equivalentes a centenas de campos de
futebol que precisariam ser lancadas em partes e
montadas roboticamente em érbita.

Como o calor irradiado cresce com a quarta poténcia
da temperatura, operar os radiadores mais quentes
reduz drasticamente a rea: a 350 K (77 °C), a mesma
equacio fornece q = 766 W/m?, e a rea necessaria cai
para cerca de 1,3 km2. H&, porém, um compromisso:
processadores funcionam melhor e duram mais em
temperaturas baixas, de modo que o projetista precisa
equilibrar radiadores menores e mais quentes com a
confiabilidade da eletrénica, dilema central
identificado também por Aili et al. (2025).

O exame critico revela ainda incertezas que as fontes
promocionais tendem a minimizar: a degradacdo da
eletrénica comercial sob radiacdo ionizante (particulas
energéticas do espaco que danificam os circuitos)
pode encurtar a vida Util dos equipamentos e impor
ciclos de substituicdo caros; a impossibilidade préatica
de manutencdo fisica converte qualquer falha em
perda; a laténcia (o atraso na comunicacdo entre o
satélite e o solo) e a banda disponivel limitam as
aplicacfes; o custo e a cadéncia de langamento para
escalas de gigawatts permanecem incertos; e a
multiplicaco de grandes estruturas agrava o problema
dos detritos espaciais (fragmentos de satélites e
foguetes que permanecem em érbita e ameagam outras
missfes), exigindo planos rigorosos de descarte em
fim de vida.
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Além disso, o balanco climéatico favoravel calculado
pelo ASCEND é condicional: depende de langadores
de baixa pegada de carbono que ainda ndo operam
comercialmente (ESA, 2024).

Para o Brasil, o tema abre duas frentes de interesse. A
primeira é o processamento em Orbita de dados de
observacdo da Terra, que reduz o volume de
transmissOes ao solo e acelera a resposta operacional
em aplicagdes como o monitoramento de desastres
(GAO, 2026; UN-SPIDER, 2025), area em que 0 pais
possui ativos consolidados, como os satélites da série
CBERS e 0 Amazbnia-1.

A segunda é a insercdo da industria nacional em
nichos da cadeia produtiva, como estruturas, controle
térmico e integracdo de pequenos satélites, segmentos
compativeis com a maturidade j& demonstrada pelo
setor espacial brasileiro.

CONCLUSAO

Os data centers orbitais transitaram, em menos de dois
anos, de estudos de viabilidade para demonstragdes
reais em Orbita. As vantagens energéticas e hidricas
sdo fisicamente fundamentadas, como mostraram as
equacdes (1) e (2): energia solar quase continua de
cerca de 408 W/m? e refrigeragdo radiativa sem
consumo de &gua, atributo critico frente a pegada
hidrica crescente da IA.

A escalada a gigawatts, porém, depende de avangos na
rejeicdo térmica de grandes poténcias, na tolerancia a
radiacdo, na reducdo do custo de lancamento e na
mitigacdo de detritos, e parte das alegacbes de
desempenho ainda provém das proprias empresas
interessadas.

Como agenda futura, recomenda-se acompanhar 0s
resultados da missdo de demonstracdo do ASCEND e
dos protétipos do Suncatcher, verificar de forma
independente o fator de produtividade dos painéis em
Orbita e avaliar o ciclo de vida completo, incluindo
fabricacdo e lancamentos, na comparagdo ambiental
com os data centers terrestres.

Assim, com o apoio de politicas publicas e
investimentos estratégicos, os data centers orbitais
podem se tornar um exemplo de sucesso na transicdo
para uma infraestrutura digital sustentavel na era da
inteligéncia artificial.
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