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RESUMO

A energia nuclear tem se destacado como uma alternativa estratégica no contexto
da transicdo energética global, especialmente diante da necessidade de reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa sem comprometer a seguranga energética. Este
trabalho, classificado como uma analise bibliografica com estudo de caso, investiga
a viabilidade técnico-econdbmica e ambiental da energia nuclear no Brasil em
comparagao as fontes fosseis, com énfase na analise do Custo Nivelado de
Eletricidade (LCOE) aplicado as tecnologias nuclear, a gas natural e a carvéao.
Foram utilizados parametros reais de investimento, operacdo e combustivel,
considerando uma taxa de desconto de 8% compativel com o contexto econdmico
brasileiro. Os resultados demonstram que, apesar do elevado custo inicial (CAPEX),
a energia nuclear apresenta um LCOE competitivo em relagdo as fontes fosseis
quando se considera sua longa vida util e baixa emissdo de carbono. A pesquisa
também aborda os desafios regulatérios, ambientais e sociais para a expanséao
dessa fonte no Brasil, destacando os Pequenos Reatores Modulares (SMRs) como
alternativa viavel para diversificar a matriz energética com flexibilidade e menor
impacto territorial. Os dados analisados reforgam o potencial da energia nuclear
como componente complementar as fontes renovaveis intermitentes, contribuindo
para a estabilidade do sistema elétrico nacional. O estudo conclui que politicas
publicas adequadas, financiamento de longo prazo e fortalecimento da aceitagao
social sdo fundamentais para a ampliagado do uso da energia nuclear em um cenario

de transicao energética sustentavel.

Palavras-chave: energia nuclear; transicdo energética; LCOE; fontes fésseis;

Pequenos Reatores Modulares; matriz energética.



ABSTRACT

Nuclear energy has emerged as a strategic alternative in the context of global
energy transition, especially in light of the urgent need to reduce greenhouse gas
emissions without compromising energy security. This work, categorized as a
bibliographic analysis with a case study, investigates the technical, economic, and
environmental feasibility of nuclear energy in Brazil compared to fossil fuel sources,
with an emphasis on the Levelized Cost of Electricity (LCOE) for nuclear, natural
gas, and coal technologies. Real parameters for investment, operation, and fuel
were used, considering an 8% discount rate that reflects Brazil's economic
conditions. The results show that despite its high initial capital expenditure (CAPEX),
nuclear energy presents a competitive LCOE when its long operational lifespan and
low carbon emissions are taken into account. The research also addresses
regulatory, environmental, and social challenges for the expansion of this energy
source in Brazil, highlighting Small Modular Reactors (SMRs) as a viable alternative
to diversify the energy mix with greater flexibility and reduced territorial impact. The
data reinforce the potential of nuclear energy as a complementary component to
intermittent renewable sources, contributing to the stability of the national electric
system. The study concludes that adequate public policies, long-term financing, and
strengthened public acceptance are key to expanding nuclear energy use in a

sustainable transition scenario.

Keywords: nuclear energy; energy transition; LCOE; fossil fuels; Small Modular

Reactors; energy mix.
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1. INTRODUCAO

A energia nuclear, embora envolta em debates sobre seguranca e impactos
ambientais, apresenta vantagens notaveis, como alta densidade energética,
fornecimento continuo e baixa emissdo de carbono durante a operacdo. Tais
atributos a tornam uma alternativa promissora frente a crescente participacdo de
fontes intermitentes, como solar e edlica, que exigem respaldo por tecnologias
despachaveis e confiaveis (IMMICH et al., 2023). No entanto, permanece a
necessidade de avaliar sua viabilidade econémica em termos concretos,
especialmente no Brasil, onde os custos de capital e a estrutura do sistema elétrico
impoem desafios especificos (FORTES, 2024).

Dessa forma, a necessidade de realizar uma transicdo energética eficiente e
sustentavel tem se intensificado em razdo dos desafios impostos pelas mudancas
climaticas, pela crescente demanda por eletricidade e pelas pressbdes geopoliticas e
econdmicas globais. Esse processo, que historicamente envolveu a substituicdo
progressiva de fontes de energia — da biomassa ao carvao, depois ao petroleo e
gas natural —, agora se orienta pela busca de alternativas de baixo carbono que
garantam seguranga no suprimento e Vviabilidade econ6mica (LOSEKANN;
TAVARES, 2019).

Nesse contexto, o presente trabalho parte da premissa de que avaliar a
competitividade das tecnologias disponiveis € etapa fundamental para embasar
decisbes estratégicas em politicas publicas, planejamento energético e
investimentos. Assim, adota-se como estudo de caso uma analise do Custo Nivelado
de Eletricidade (LCOE) — expresso em reais (R$) — de trés fontes energéticas: gas
natural, carvdo e energia nuclear. A proposta visa comparar seus custos totais ao
longo do ciclo de vida e sua contribuigdo potencial para a redugdo das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), no contexto da transicdo energética brasileira.

Com base nesse problema, o objetivo geral deste trabalho é discutir os
aspectos técnicos, ambientais, econémicos e sociais relacionados a energia nuclear
no contexto da transicdo energética, com énfase na analise comparativa de custos e
emissbdes frente a outras fontes fosseis. A metodologia adotada parte de uma

revisao bibliografica ampla e culmina em um estudo de caso empirico, no qual sao
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calculados os valores de LCOE para cada tecnologia com base em parametros reais
de investimento, operagado, combustivel e vida util, considerando também uma taxa
de desconto compativel com o cenario brasileiro.

Socialmente, essa abordagem contribui para o debate sobre opgdes
energéticas mais equilibradas entre custo e sustentabilidade, fornecendo subsidios
para escolhas informadas por parte de governos, empresas e sociedade civil
(FERREIRA; MACHADO, 2021). Academicamente, o trabalho se propde a oferecer
uma analise quantitativa fundamentada, capaz de ampliar o conhecimento
interdisciplinar sobre o papel da energia nuclear em sistemas energéticos
sustentaveis (JANNUZZI, 2024). Profissionalmente, os resultados obtidos visam
apoiar decisdbes em um setor marcado por alta complexidade regulatéria, forte
pressao ambiental e necessidade crescente de seguranga energética (FERNANDES
et al., 2021).

Diante desse contexto, a energia nuclear desponta como uma alternativa que
apresenta baixa emissdo de gases de efeito estufa e alta capacidade de geracao
estavel. No entanto, questdes relacionadas aos custos envolvidos na implementacao
e manutencdo dessa tecnologia, especialmente em comparagdo com outras fontes
energéticas, permanecem centrais para avaliar sua viabilidade no cenario brasileiro
(FORTES, 2024). Dessa forma, o estudo partira do seguinte problema de pesquisa:
quais sao os custos econbmicos e ambientais da energia nuclear em comparagao a
outras fontes energéticas, considerando sua contribuigdo potencial para a redugao

de emissdes de gases de efeito estufa na transicdo energética?

2. CONCEITOS PRELIMINARES
2.1. EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE)

As emissdes de gases de efeito estufa consistem na liberacdo de substancias
como dioxido de carbono (CO;), metano (CH,) e éxido nitroso (N,O) na atmosfera,
que tém a capacidade de reter calor e intensificar o efeito estufa natural da Terra.
Essas emissdes sado causadas principalmente pela queima de combustiveis fosseis
em processos industriais, geragao de energia e transporte. Assim, o aumento das

emissdes esta diretamente associado as mudancas climaticas, sendo responsavel
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pelo aquecimento global e seus impactos, como aumento do nivel do mar e eventos
climaticos extremos (DEBASTIANI; SENGER, 2024).

No contexto da transigao energética, a redugao das emissdes de GEE é uma
meta prioritaria, com o objetivo de substituir fontes de energia intensivas em carbono
por op¢des mais limpas e sustentaveis, como energia nuclear e renovaveis
(PIMENTEL, 2023).

2.2. CUSTO NIVELADO DE ELETRICIDADE (LCOE)

O LCOE, ou Custo Nivelado de Eletricidade, € um indicador financeiro
amplamente utilizado para medir o custo médio por unidade de energia gerada ao
longo do ciclo de vida de uma instalagao de geracéo de eletricidade. Ele considera
todos os custos relacionados, como investimento inicial, operagdo, manutengao e
combustivel, bem como a vida util do projeto e a quantidade de energia gerada. No
caso da energia nuclear, o LCOE é uma ferramenta importante para comparar sua
competitividade econdbmica em relagao a fontes fosseis, como gas natural e carvao,
e a renovaveis, como solar e edlica (DIAS et al., 2024).

Dessa forma, a analise do LCOE fornece uma base para decisbes de
investimento, ajudando a identificar a viabilidade econdémica das tecnologias

disponiveis no contexto da transicao energética (JANNUZZI, 2024).

2.3. MODULARIZAGAO

A modularizagado € uma abordagem de construgdo que consiste em dividir um
projeto em unidades ou modulos menores, que s&o fabricados em locais
controlados, transportados e montados no local final de operagdo. Na area de
energia nuclear, essa técnica é aplicada aos Reatores Modulares Pequenos (SMRs),
que representam uma inovagao tecnoldgica para reduzir custos, prazos de
construcdo e riscos associados (IMMICH et al., 2023). Os mddulos sédo projetados
para serem altamente padronizados e faceis de integrar, permitindo maior
flexibilidade no planejamento energético e viabilizando o uso de energia nuclear em
regides com menor demanda energética. Além disso, a modularizagao contribui para

o controle de qualidade, ao permitir que os componentes sejam fabricados em
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ambientes controlados e inspecionados antes da instalagdo (FORTES, 2024).

2.4. LICENCIAMENTO AMBIENTAL

O licenciamento ambiental € um processo regulamentado que tem como
objetivo avaliar e autorizar a construgcdo e operacdo de empreendimentos que
possam causar impactos ao meio ambiente, como usinas de energia. Dessa forma,
destaca-se que, no caso da energia nuclear, o licenciamento é ainda mais rigoroso
devido aos potenciais riscos associados, exigindo analises detalhadas de
seguranga, monitoramento continuo e conformidade com normas internacionais
(JABORANDY; CAVALCANTE; VIEIRA JUNIOR, 2024).

Esse processo inclui diversas etapas, como estudos de impacto ambiental
(EIA), audiéncias publicas para consulta a sociedade, e a emissdo de licengas
especificas que autorizam a instalacdo e operacdo. Assim sendo, frisa-se que o
licenciamento ambiental é fundamental para garantir que as usinas nucleares sejam
construidas e operadas com o minimo de impacto ambiental e maximo de seguranga
para a populagdo e o ecossistema (WICKERT; JUNIOR ARAUJO, 2024).

2.5. MATRIZ ENERGETICA

A matriz energética representa o conjunto de fontes de energia utilizadas por
um pais ou regido para atender a sua demanda por eletricidade, aquecimento e
transporte. Ela é composta por fontes renovaveis, como solar, edlica, hidraulica e
biomassa, e ndo renovaveis, como carvao, petrdleo, gas natural e energia nuclear. A
diversificagdo da matriz € essencial para aumentar a seguranga energética, reduzir a
dependéncia de fontes externas e mitigar os impactos ambientais (CARVALHO,
2024).

Nessa perspectiva, a inclusdo da energia nuclear na matriz energética &
amplamente discutida por seu potencial de oferecer uma fonte de energia de base
confidvel, com baixa emissdo de carbono, que complementa as renovaveis
intermitentes. A analise da matriz energética permite identificar desafios e
oportunidades na transigao para sistemas mais sustentaveis e resilientes, alinhados

aos compromissos globais de reducdo de emissbes de gases de efeito estufa
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(KORZENIEWICZ, 2021).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E ENUNCIADO DO PROBLEMA

As transicbes energéticas ao longo da histéria evidenciam como as
sociedades adaptaram suas matrizes energéticas a mudancgas tecnoldgicas,
econdmicas e ambientais. A atual transicdo energética, impulsionada pela urgéncia
de mitigar os impactos das mudangas climaticas, exige a substituicdo de fontes
fésseis por tecnologias mais limpas e sustentaveis. Nesse contexto, elementos como
o desenvolvimento de novas tecnologias de energia, a modernizagdo da
infraestrutura, reformas institucionais e modelos financeiros inovadores sao cruciais
(FERNANDES et al., 2021).

Dessa forma, a energia nuclear surge como uma alternativa viavel por sua
capacidade de fornecer energia de base com baixa emissdo de gases de efeito
estufa, mas questdes relacionadas a custos, seguranga e aceitagcdo social
continuam sendo desafios significativos. Embora a energia nuclear ja seja
amplamente utilizada em paises como Estados Unidos, Franga e China, seu papel
na transicdo energética global e em paises emergentes, como o Brasil, requer
analises detalhadas (SIQUEIRA 2024).

Assim, € necessario investigar como os custos dessa tecnologia, associados
a indicadores como emissbdes de carbono e aceitagdo social, influenciam sua
viabilidade em comparagao com outras fontes (IMMICH et al., 2023). Portanto, o
problema central deste estudo reside na compreensao de como a energia nuclear
pode ser integrada a matriz energética brasileira, considerando aspectos

econdmicos, ambientais e sociais no contexto da transi¢ao energética.

3.1. ASPECTOS TECNICOS, AMBIENTAIS, EQONOMICOS E SOCIAIS LIGADOS A
ENERGIA NUCLEAR E TRANSICAO ENERGETICA

O estudo abordara as diversas transigdes energéticas ao longo da historia,
destacando o contexto atual que demanda uma transicdo energética urgente para
fontes mais limpas e sustentaveis. Serdo explorados os elementos essenciais desse
processo, como as tecnologias de energia, a modernizagdo da infraestrutura fisica

para fornecimento e uso de energia, as reformas institucionais e regulatérias
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necessarias e 0os modelos de financiamento e negocios que viabilizam essa
transformacgado, conforme discutido por Immich et al. (2023) e Fernandes et al.
(2021).

Além disso, sera apresentado um breve histérico da energia nuclear, com
énfase em aspectos ambientais, seguranca, monitoramento e licenciamento
ambiental, comparando essa fonte com outras alternativas energéticas em termos

de impacto e eficiéncia.

3.1.1. Evolucgao da energia nuclear na transigao energética global

Ao longo do tempo, a civilizagdo passou por diversas transformag¢des em suas
fontes de energia, marcadas por mudangas progressivas na composi¢do das
matrizes energéticas, a fim de atender as demandas de calor, iluminagao e forga
motriz. Essas mudancgas, historicamente, ocorreram quando uma fonte primaria foi
gradualmente substituida por outra mais eficiente e adequada as necessidades
emergentes. Exemplos emblematicos incluem a troca da lenha pelo carvao durante
a Revolugado Industrial e, mais recentemente, a ascensao do petréleo como
combustivel predominante (LOSEKANN; TAVARES, 2019).

Tal cenario impulsionou a eletricidade como uma fonte secundaria essencial
para os sistemas modernos. Essas transicoes, porém, ndo ocorrem de forma linear.
Choques externos, como crises de suprimento ou aumentos significativos nos
precos de recursos energéticos, desempenham papel decisivo na aceleracdo dessas
mudangas. Ao mesmo tempo, inovagdes tecnoldgicas e solugdes disruptivas que
oferecem maior eficiéncia, menores custos e maior conforto destacam-se como
catalisadores no abandono de fontes menos viaveis (LOSEKANN; TAVARES, 2019).

Além disso, o processo de transicdo energética também influencia
diretamente as estruturas econdmicas de nagdes e regides, moldando suas politicas
e prioridades. Fatores ambientais e sociais, como a necessidade de reduzir impactos
ambientais e atender as demandas de sustentabilidade, desempenham papéis
igualmente cruciais. Exemplos historicos incluem o avango e a posterior
desaceleragdo da energia nuclear em alguns paises, a expansdo de usinas

hidrelétricas no Brasil e a adocdo de biocombustiveis provenientes da cana-de-
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acucar como uma alternativa energética estratégica (JANNUZZI, 2024).

Nessa perspectiva, o Grafico 1 ilustra a evolugdo da geragdao de energia
nuclear ao longo de cinco décadas, destacando as contribuicdes regionais e a
expansdo global da tecnologia. A produgdo mundial atingiu um pico de mais de
2.500 TWh em 2022, demonstrando a relevancia da energia nuclear no fornecimento

de eletricidade de base:

Grafico 1 — Crescimento da energia nuclear
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Fonte: World Nuclear Association, 2024, p. 4)
A partir do Grafico 1, observa-se que a América do Norte manteve a lideranga

na geragao de eletricidade nuclear por grande parte do periodo analisado, sendo
responsavel por uma parcela significativa da producédo total. A Europa Ocidental e
Central também se destacou, com um crescimento rapido até os anos 1990, seguido
por uma estabilizacdo devido a politicas de descomissionamento em paises como
Alemanha e Suica. J& a Asia exibiu o crescimento mais notavel nas ultimas
décadas, impulsionado por programas de expansao nuclear em paises como China,
india e Coreia do Sul (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2024).

O restante do mundo, incluindo a América do Sul e a Africa, ainda apresenta
participagdes marginais na geragao nuclear. Sob o ponto de vista técnico, a energia
nuclear oferece vantagens como alta densidade energética e geragdo continua,

sendo especialmente util para complementar fontes intermitentes como solar e
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eolica. No campo ambiental, ela desempenha um papel fundamental na reducéo de
emissbes de gases de efeito estufa, contribuindo para mitigar as mudancgas
climaticas (FERREIRA; MACHADO, 2021).

Contudo, desafios relacionados aos custos elevados de construgao,
gerenciamento de residuos radioativos e questdes de seguranga permanecem como
obstaculos significativos para sua expansdo global. No aspecto econdmico, a
competitividade da energia nuclear varia entre regides, dependendo de fatores como
subsidios governamentais, custo de financiamento e regulamentagdes locais.
Socialmente, a aceitagdo publica da tecnologia nuclear € altamente influenciada por
questdes culturais, histéricas e de percepgao de risco, especialmente em regides
que sofreram com acidentes nucleares no passado (FERREIRA; MACHADO, 2021).

Assim, o Grafico 1 destaca a importadncia de uma abordagem regionalizada
para entender as particularidades da adog&o nuclear na transi¢gao energética global.
Assim, observa-se que as transformagdes no uso de energia vao além do setor de
producao de combustiveis e eletricidade, abrangendo mudancgas significativas nos
padrées de consumo final. Tecnologias que alteram rapidamente o comportamento
dos usuarios, como o avango das lampadas LED na iluminagao, exemplificam como
inovagdes no consumo final influenciam o ritmo das transigdes energéticas.

Outro ponto crucial € o papel crescente da digitalizagdo, que nao apenas
integra setores energéticos e de telecomunicagbes, mas também possibilita maior
flexibilidade na operacdo do sistema energético. Isso favorece a integracdo de
fontes renovaveis intermitentes, o desenvolvimento de tecnologias de
armazenamento, o avango de respostas a demanda energética e até mesmo a
transigdo do setor de transportes para solugdes elétricas (WICKERT; JUNIOR
ARAUJO, 2024).

Nessa perspectiva, frisa-se que esses fatores, combinados com politicas
publicas e preferéncias de mercado, moldam as trajetdrias da transigdo energética e
determinam sua velocidade e abrangéncia, ressaltando o impacto estrutural e
sistémico dessas mudancas. Nessa perspectiva, o Grafico 2 evidencia a evolucio da
produgao global de eletricidade nuclear em TWh, destacando variagdes regionais ao
longo do periodo de 1970 a 2022 (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2024).
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A América do Norte se consolidou como lider mundial na producéo nuclear,
atingindo seu pico em torno de 900 TWh nos anos 2000 e mantendo niveis elevados
até 2022, embora com uma leve reducado desde entdo. Ja a Europa Ocidental e
Central segue um padrao semelhante, alcangando seu auge nos anos 1990 com 850
TWh, mas diminuindo gradualmente para cerca de 600 TWh em 2022, devido a
politicas de descomissionamento e mudangas na matriz energética em paises como
Alemanha e Suiga (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2024):

Grafico 2 — Geragao de eletricidade nuclear por regido (1970-2022)
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A Asia, por sua vez, apresentou um crescimento exponencial, saindo de

aproximadamente 100 TWh em 1980 para mais de 800 TWh em 2022, impulsionada
por investimentos robustos na China, Coreia do Sul e Japao, que priorizaram a
energia nuclear como estratégia para atender a crescente demanda energética com
baixa emissao de carbono. A Europa Oriental e Russia mantiveram uma trajetéria de
crescimento mais estavel, com a produgdo atualmente préxima de 400 TWh,
enquanto regides como América do Sul e Africa permanecem com valores abaixo de
50 TWh, refletindo sua limitada infraestrutura nuclear e menor foco nessa tecnologia
(WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2024).

O comportamento técnico da energia nuclear, destacado pelo grafico, reforca

seu papel como fonte de base altamente confiavel e estavel, que opera de forma
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continua e complementa fontes intermitentes, como solar e edlica. Além disso, sua
contribuicdo ambiental é significativa, considerando que os mais de 2.500 TWh
produzidos globalmente em 2022 evitaram emissdes substanciais de gases de efeito
estufa que seriam geradas pela queima de combustiveis fésseis (WORLD
NUCLEAR ASSOCIATION, 2024).

Essa caracteristica torna a energia nuclear uma aliada crucial no combate as
mudancas climaticas, mesmo que a questdo do descarte de residuos e a percepgao
de risco associada a acidentes nucleares sejam desafios persistentes. Do ponto de
vista econdmico, os dados refletem a influéncia de politicas regionais na viabilidade
da energia nuclear. Na Asia, por exemplo, subsidios governamentais e
investimentos estratégicos possibilitaram uma rapida expansao. Em contraste, a
Europa Ocidental enfrenta altos custos de descomissionamento e uma transi¢cao
para renovaveis, o que contribuiu para o declinio observado na produgdo (MUSA,
2024).

Socialmente, as percepg¢des em torno da seguranga nuclear e os efeitos de
acidentes historicos, como Chernobyl e Fukushima, influenciam diretamente o apoio
publico, particularmente na América do Norte e Europa. Por outro lado, em regides
de alta demanda energética, como a Asia, campanhas governamentais e
necessidades econémicas garantem maior aceitacdo da energia nuclear (MUSA,
2024). O Grafico 2 revela, portanto, como o0s aspectos técnicos, ambientais,
econdmicos e sociais estdo intrinsecamente conectados e moldam a utilizacdo da

energia nuclear em diferentes regides.

3.1.2. Aspectos fundamentais da transigao energética

A transicdo energética desejada deve ir além da simples reducido e
neutralizacdo das emissdes de carbono. Ela precisa ser uma ferramenta capaz de
promover avangos socioecondémicos e ambientais de maneira integrada. Para
alcancgar esse objetivo, € essencial que as diversas estratégias de descarbonizagao
sejam organizadas com base em pilares estruturais amplamente reconhecidos em
relatorios oficiais e politicas publicas. Abaixo, sdo apresentados alguns desses

pilares fundamentais para uma transigdo energética eficiente e sustentavel.
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3.1.2.1. O papel do Brasil na transicdo energética global

O desenvolvimento de tecnologias voltadas a transicdo para uma economia
com baixas emissdes de carbono continua sendo um elemento essencial, mas nao
representa o principal obstaculo para o Brasil no curto e médio prazos. O pais ja
detém expertise em solucdes tecnoldgicas nesse campo, como a bioenergia, e esta
bem posicionado para exporta-las. No entanto, estudos e 0s compromissos
assumidos nas Contribuicbes Nacionalmente Determinadas (NDCs) apontam que os
desafios mais significativos residem na adog¢do e disseminagdo das tecnologias
existentes (MUSA, 2024).

Para isso, s&o indispensaveis politicas climaticas consistentes,
regulamentagdes claras e instrumentos de mercado eficazes que facilitem essa
transicdo. A energia edlica offshore surge como uma oportunidade estratégica para
o Brasil, podendo se beneficiar da infraestrutura existente no setor de petroleo e gas.
Combinando esse know-how com investimentos em transmissdo e distribuicdo, a
eolica offshore pode se tornar uma fonte significativa de eletricidade, tanto para
integrar o sistema interligado nacional quanto para produzir hidrogénio verde
(FERREIRA; MACHADO, 2021).

Contudo, a maior utilizagado de fontes intermitentes, como a edlica e a solar,
exige o desenvolvimento de tecnologias e sistemas avangados de armazenamento e
integracao de eletricidade. Essa nova infraestrutura precisara ser altamente flexivel,
possibilitando a diversificacdo de fontes e a implementagdo de ferramentas para
ajuste rapido da demanda energética. Assim, é importante destacar que tecnologias
limpas e eficientes ja estdo disponiveis no Brasil. No entanto, o progresso depende
de melhorias nos marcos regulatérios, como a tarifagdo de energia, e na integracao
de sistemas avancados (MUSA, 2024).

Redes elétricas inteligentes, gestao eficiente da demanda, e a integragdo com
telecomunicacdes e transportes sao areas que necessitam de atencdo prioritaria.
Adicionalmente, a confiabilidade e resiliéncia desses sistemas devem ser
aprimoradas para enfrentar eventos climaticos extremos, que estdo cada vez mais
frequentes devido as mudancgas climaticas globais. O alinhamento desses fatores

permitira que o Brasil aproveite plenamente seu potencial energético e avance de
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maneira sustentavel em direcdo a descarbonizagdo econdémica (FERREIRA;
MACHADO, 2021).

3.1.2.2. Infraestrutura energética e desafios da modernizagéo

A infraestrutura energética brasileira, amplamente desenvolvida apods a
Segunda Guerra Mundial e intensificada a partir da década de 1970, ja nao
responde plenamente as necessidades contemporaneas. Grande parte das redes de
petréleo, gas, eletricidade e até da malha viaria enfrenta limitagdes significativas,
especialmente diante da crescente necessidade de integrar novas tecnologias. A
adogao de geracgéao distribuida, o avango do uso de biometano e biogas, além da
futura producdo de hidrogénio verde, exigem transformagdes estruturais robustas
para garantir eficiéncia, sustentabilidade e resiliéncia as mudancas climaticas, cada
vez mais intensas (MUSA, 2024).

A ampliagdo da participagdo de fontes renovaveis, como solar e edlica —
tanto em onshore quanto offshore —, demanda inovagdes substanciais nos sistemas
de transmiss&o e operagao elétrica. Essas redes precisam ser ajustadas para nao
apenas integrar a geragao renovavel, mas também acomodar o setor de transporte
elétrico e as tecnologias de armazenamento de energia, fundamentais para
sustentar a produgao de hidrogénio verde. Além disso, a transicdo energética requer
mudancgas nao apenas nas infraestruturas de geracao, transmissao e distribuicao,
mas também nos sistemas de consumo (IMMICH et al., 2023).

Demanda-se, portanto, a modernizacdo de malhas viarias, edificios,
equipamentos e veiculos, bem como o aprimoramento do planejamento urbano para
garantir cidades mais sustentaveis e preparadas para eventos climaticos extremos.
Ademais, a adocado de tecnologias de baixo carbono, como as associadas a
eletromobilidade, sublinha a urgéncia de uma infraestrutura que nao apenas
incorpore essas inovagdes, mas funcione de maneira integrada em redes altamente
conectadas (IMMICH et al., 2023).

Essas estruturas devem ser resilientes, capazes de suportar extremos
climaticos e operar eficientemente em sinergia com ambientes urbanos. Esse

cenario exige uma abordagem proativa que priorize investimentos em inovacéo e
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adaptagao, garantindo que o Brasil possa aproveitar seu potencial energético com

eficiéncia e alinhado as demandas globais de sustentabilidade.

3.2. CENARIOS FUTUROS PARA A INCLUSAO DA ENERGIA NUCLEAR NO
BRASIL A PARTIR DAS ESPECIFICIDADES DO SISTEMA ENERGETICO
NACIONAL E OPORTUNIDADES E DESAFIOS RELACIONADOS A ENERGIA
NUCLEAR NO PROCESSO DE TRANSICAO ENERGETICA

Este topico analisard o panorama atual da energia nuclear, destacando seu
papel na matriz energética global e os desafios e oportunidades enfrentados em sua
implementagdo e expansado. Serao exploradas as possibilidades futuras dessa
tecnologia, considerando avangos técnicos e sua importdncia na redugdo das
emissdes de carbono e na garantia de seguranga energética. Além disso, serao
apresentadas solugbes inovadoras, como os Reatores Modulares Pequenos
(SMRs), que prometem combinar eficiéncia, flexibilidade e custos reduzidos,
contribuindo de forma estratégica para a transicdo energética em um cenario de

crescente demanda por fontes sustentaveis e resilientes.

3.21. Evolugdo da energia nuclear: contribuicbes e desafios na matriz
energética global

A energia nuclear, ao longo das ultimas décadas, tem contribuido
significativamente para a matriz energética mundial, representando cerca de 10% da
oferta global de eletricidade. Este desempenho, que alcangou seu auge em termos
de expansdo durante as décadas de 1970 e 1980, reflete o periodo de maior
construcdo de reatores nucleares, conforme apresentado no grafico abaixo. O
numero de unidades conectadas a rede durante essas décadas cresceu
substancialmente, acompanhado por um aumento na participagdo nuclear na
geracéo global de energia, como indica o Grafico 3:

Grafico 3 — Evolugao da construgao de reatores nucleares e participagao na geragao global de
eletricidade (1970-2018)
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Os dados do grafico evidenciam que, entre 1970 e 1985, houve um aumento
expressivo na construgao de reatores nucleares, com picos de 30 novas conexdes
anuais a rede elétrica, periodo que consolidou a energia nuclear como um
componente crucial na geragao elétrica. Esse aumento acompanhou o avango
tecnologico e os esforgos globais para diversificar as fontes de energia diante de
crises do petroleo. Durante esse periodo, a energia nuclear alcangou uma
participacéo global de 17% na producao de eletricidade.

Entretanto, a partir dos anos 1990, observa-se uma redugao acentuada na
construcdo de novas usinas. Essa queda esta fortemente associada a
competitividade econémica de fontes fésseis, como o gas natural, que, com custos
significativamente reduzidos, tornou-se mais atrativo para a expansdo da
capacidade instalada de energia. Este cenario impactou diretamente a participagao
da energia nuclear, que passou a registrar uma trajetéria de declinio gradual
(FERREIRA; MACHADO, 2021).

Nos anos 2000, o panorama global da energia nuclear sofreu algumas
alteragdes, impulsionado pela China. Com a construcao de 37 reatores nucleares de
terceira geragao, o pais conseguiu interromper a tendéncia de declinio no uso dessa

tecnologia. Esse movimento reflete a estratégia chinesa de priorizar fontes de
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energia com baixa emissdo de carbono para atender a crescente demanda elétrica
de sua economia em rapida expansao (FERREIRA; MACHADO, 2021).

Em contrapartida, na Europa e América do Norte, a construgcdo de novos
reatores permaneceu estagnada, limitando a contribuicdo dessas regides para o
aumento da capacidade nuclear global. A estagnagao na construgao de reatores em
economias desenvolvidas pode ser explicada pela idade avangada da infraestrutura
existente. Grande parte dos reatores nucleares atualmente em operagcao foi
construida ha mais de trés décadas (FERREIRA; MACHADO, 2021).

Embora as atualizagcdes e manutengdes periddicas tenham permitido sua
operacdo continua, o envelhecimento natural dessas instalagbes exige
investimentos crescentes em seguranga e modernizagao, o que tem influenciado
negativamente a viabilidade econdmica de novas construgdes. Por outro lado, a
tecnologia de terceira geragéo, especialmente na China, tem apresentado avangos
significativos em seguranca operacional e eficiéncia energética. Reatores mais
modernos oferecem maior confiabilidade e reduzem os custos de operagao a longo
prazo, aumentando sua competitividade técnica em relagdo a outras fontes de
energia.

Destaca-se também que a energia nuclear permanece como uma das
tecnologias mais eficazes para mitigar emissdes de carbono, especialmente em
comparagao com fontes fésseis. O grafico demonstra que, mesmo com a redugéo na
construcdo de novas usinas, a energia nuclear ainda desempenha um papel
essencial em sistemas energéticos que buscam descarbonizar suas operagdes. Nos
paises que ainda dependem fortemente de carvao e gas natural, como os Estados
Unidos e algumas nagdes europeias, a energia nuclear tem sido fundamental para
evitar emissdes significativas de gases de efeito estufa (IMMICH et al., 2023).

O declinio na construgao de novos reatores a partir dos anos 1990 foi
amplamente influenciado pelos custos competitivos do gas natural, que, em muitos
casos, se mostrou uma opcdo mais acessivel para atender a demanda por
eletricidade. Contudo, em paises como a China, onde a energia nuclear foi
priorizada, os beneficios econbmicos a longo prazo, como menor dependéncia de

importacbes energéticas e redugcao de emissdes, tém sustentado investimentos
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continuos na construgéo de reatores modernos (IMMICH et al., 2023).

Nos paises desenvolvidos, a estagnacdo no crescimento nuclear também
reflete desafios econdmicos relacionados aos custos iniciais elevados de
construcdo. A necessidade de atender a padrdes rigorosos de seguranca e a
oposigao publica em algumas regides contribuiram para a preferéncia por outras
fontes renovaveis, como solar e edlica, que tém registrado uma rapida reducéao de
custos (JABORANDY; CAVALCANTE; VIEIRA JUNIOR, 2024).

A aceitagdo publica da energia nuclear varia amplamente entre regides.
Enquanto paises como Franga e China mantém um historico de apoio significativo a
energia nuclear, outras nagdes, como Alemanha, optaram por descomissionar seus
reatores apos eventos como o acidente de Fukushima em 2011. Essa disparidade
reflete preocupagdes relacionadas a seguranga e ao gerenciamento de residuos
nucleares, que permanecem como barreiras para sua expansdao em diversas partes
do mundo (JABORANDY; CAVALCANTE; VIEIRA JUNIOR, 2024).

Assim, o Grafico 3 ressalta tanto os periodos de crescimento quanto os
desafios enfrentados pela energia nuclear ao longo das décadas. Embora a
construcédo de novos reatores tenha diminuido em varias regides, a modernizagao e
a expansao lideradas pela China mostram que a energia nuclear ainda tem potencial
para desempenhar um papel estratégico na transicdo energética global. Para
garantir sua viabilidade futura, sera necessario um equilibrio entre avangos
tecnoldgicos, politicas publicas eficazes e a mitigagéo de preocupagdes sociais.

A energia nuclear desempenha um papel essencial na geragao de eletricidade
com baixa emissdo de carbono, especialmente em economias avangadas. De
acordo com dados da IEA (2019), essa fonte energética se destaca como a principal
responsavel por fornecer 40% de toda a capacidade instalada de fontes n&o
poluentes em paises desenvolvidos. Sua relevancia no contexto energético global
reflete o potencial para mitigar mudancgas climaticas e reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis, aspectos fundamentais para a transicdo energética
sustentavel.

Dessa forma, o Grafico 4 ilustra a produgéo global de energia por diferentes

fontes limpas, com destaque para a posicao da energia nuclear frente as demais
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alternativas renovaveis:

Gréfico 4 — Geragao mundial de energia por fontes de baixo carbono (em TWh)
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Conforme o Gréafico 4, pode-se entender que a energia nuclear lidera a

producdo de energia entre as fontes limpas, atingindo cerca de 2.000 TWh,
superando hidrelétricas, que alcangam aproximadamente 1.800 TWh. A energia
eolica surge em seguida, com geragdo em torno de 1.000 TWh, enquanto a solar
contribui com cerca de 500 TWh, e outras fontes renovaveis somam uma parcela
menor, em torno de 300 TWh (JABORANDY; CAVALCANTE; VIEIRA JUNIOR,
2024).

Observa-se também que, ao longo dos ultimos 50 anos, a energia nuclear
consolidou sua posi¢gao como a principal fonte de geracao de eletricidade com baixa
emissao de carbono em paises desenvolvidos. Essa fonte energética acumulou uma
produgao superior a 70.000 TWh, superando amplamente as demais alternativas de
geracéo limpa. A energia hidrelétrica, a segunda maior contribuinte, gerou cerca de
60.000 TWh no mesmo periodo, enquanto as fontes solar e edlica, apesar de seu
crescimento recente, apresentaram um desempenho historicamente inferior, com

volumes acumulados muito menores, conforme mostrado no Grafico 5:

Gréfico 5 — Geragéo Acumulada de Energia de Fontes Limpas nos Ultimos 50 Anos (em TWh)
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O Gréfico 5 demonstra que a energia nuclear lidera com cerca de 75.000 TWh
gerados, destacando-se como a principal opgao tecnoldgica entre as fontes nao
emissoras. A energia hidrelétrica, embora também relevante, aparece em segundo
lugar, com aproximadamente 60.000 TWh acumulados. Em contraste, as fontes
eodlica e solar, somadas, ndo chegam perto desse patamar, refletindo sua
implementacao relativamente recente e seu menor nivel de maturidade tecnolégica
em comparagdo com a energia nuclear e a hidrelétrica. Ja as outras fontes
renovaveis aparecem com contribuicbes ainda mais modestas, somando valores
inferiores a 10.000 TWh (SIQUEIRA 2024).

A supremacia da energia nuclear estd associada a sua alta densidade
energética e a capacidade de oferecer eletricidade de forma consistente,
independentemente das condi¢des climaticas. Essa confiabilidade é um diferencial
em relagéo as fontes solar e edlica, que apresentam variagdes na geragao devido a
fatores naturais. No entanto, o elevado custo inicial das usinas nucleares é um
desafio econdmico significativo, embora seja compensado pelos baixos custos de
operacao ao longo de sua vida util, que pode ultrapassar 40 anos (SIQUEIRA 2024).

Do ponto de vista ambiental, a energia nuclear ndo emite didxido de carbono
durante a geragao, o que a torna uma aliada na redugao do impacto das mudangas
climaticas. Entretanto, a gestdo de residuos nucleares e a necessidade de manter
altos padrbes de seguranga sdo questdes cruciais que requerem solugdes de longo

prazo. Socialmente, a energia nuclear promove o desenvolvimento de uma forga de
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trabalho especializada e estimula a inovagao tecnoldgica, mas enfrenta desafios
relacionados a percepgao publica e a aceitacédo de novos projetos (FERNANDES et
al., 2021).

Nessa perspectiva, a partir dos dados apresentados, pode-se concluir que a
energia nuclear representa um papel estratégico na transicdo para uma matriz
energética mais limpa e sustentavel. Embora as fontes renovaveis como solar e
edlica estejam em ascensao, a diferenca acumulada evidencia a necessidade de
complementaridade entre essas tecnologias e a energia nuclear para atender a
demanda global de eletricidade com segurancga, eficiéncia e baixo impacto ambiental
(FERNANDES et al., 2021).

3.2.2. Pequenos Reatores Modulares (SMRs): Uma Revolugao na Energia
Nuclear para um Futuro Sustentavel

Os reatores nucleares tradicionais operam com custos fixos elevados, os
quais sO se tornam economicamente viaveis em projetos de grande porte, devido a
caracteristica chamada de economia de escala (JANNUZZI, 2024). Esse modelo,
embora eficiente em alta capacidade instalada, enfrenta desafios significativos,
como o alto investimento inicial e a complexidade de constru¢cdao. Nesse cenario, os
pequenos reatores modulares (SMRs, do inglés Small Modular Reactors) emergem
como uma alternativa promissora para o futuro da energia nuclear, propondo
inovagdes que podem transformar o setor.

Os SMRs destacam-se por serem mais simples e seguros, conforme apontam
Nian, Mignacca e Locatelli (2022). Eles requerem uma fragdo do capital investido em
comparagao aos reatores tradicionais, além de apresentarem maior flexibilidade
operacional. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA,
2023), esses reatores da nova geragao possuem capacidade de até 300 MW e séo
projetados para fabricagcdo modular. Seus componentes sao produzidos em fabricas
e transportados para o local de instalacédo, permitindo que a geracao de energia seja
ajustada conforme as necessidades especificas de cada regiéo.

Tecnologicamente, os SMRs abrangem uma variedade de modelos, incluindo
os reatores de agua pressurizada (PWRs), amplamente utilizados nas usinas

nucleares existentes. O carater modular desses reatores possibilita que multiplas
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unidades sejam instaladas em um unico local, criando plantas nucleares
escalonaveis. Essa abordagem reduz o trabalho no local de construgéo e agiliza a
conclusao do projeto, com alguns designs sendo projetados para chegarem ao local
de operagédo ja montados e prontos para uso (JANNUZZI, 2024).

Uma vantagem econdémica significativa dos SMRs é a possibilidade de dividir
os altos custos de investimento inicial em etapas menores, gragas a sua
modularidade. Isso permite que uma planta nuclear seja expandida gradualmente, a
medida que a demanda por energia cresce. Além disso, ao reduzir a escala de cada
unidade, os SMRs apresentam maior flexibilidade para atender as demandas
energéticas de menor porte, como em comunidades remotas ou paises sem
experiéncia em energia nuclear (JANNUZZI, 2024).

Embora alguns criticos argumentem que os SMRs perdem competitividade
devido a auséncia de economia de escala, estudos como os de Locatelli, Bingham e
Mancini (2014) demonstram que os beneficios intrinsecos desses reatores podem
compensar tal limitacdo. Entre essas vantagens estdo a simplificacdo dos projetos, a
padronizagao dos componentes e a manufatura em série. A producdo em massa de
pecas como valvulas e sistemas auxiliares reduz significativamente os custos, além
de aumentar a eficiéncia do processo de construgao.

Contudo, custo de operacao e manutencao também varia entre os modelos
de reatores. Segundo a NEA/OECD, enquanto os grandes reatores nucleares
apresentam custos que oscilam entre 16,9 e 25,8 dolares por megawatt-hora (MWh),
os SMRs tém valores que variam de 7,1 a 36,2 ddlares por MWh, dependendo do
projeto e das condigdes locais. Os SMRs também apresentam custos mais baixos
no descomissionamento, gragas a sua estrutura modular.

Além da geragdo de eletricidade, os SMRs possuem aplicagbes
diversificadas, que incluem a dessalinizagédo da agua, produgcdo de hidrogénio e
fornecimento de calor para processos industriais. Essa flexibilidade torna-os
particularmente uteis em sistemas hibridos, onde podem complementar fontes
renovaveis intermitentes, como solar e edlica. Os SMRs também s&o vistos como
uma solugdo ideal para substituir pequenas e médias usinas de combustiveis

fésseis, especialmente diante de regulamentagdes ambientais mais rigidas e custos
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crescentes associados as emissdes de carbono (DIAS et al., 2024).

Além disso, paises sem experiéncia no setor nuclear podem se beneficiar da
simplicidade operacional dos SMRs, que exigem menos infraestrutura e oferecem
maior seguranca (DIAS et al., 2024).

Diante desse cenario, ha que se destacar o estudo elaborado por Locatelli,
Bingham e Mancini (2014), que identificaram nichos de mercado especificos onde os
SMRs podem ser competitivos. Eles sao ideais para situacbes em que a demanda
energética varia entre 300 MW e 1 GW, poténcia insuficiente para justificar a
construgcdo de um grande reator. Em locais onde a energia de fontes fosseis esta em
desuso, os SMRs podem servir como uma alternativa mais limpa e eficiente.

Por fim, embora ainda estejam em fase de desenvolvimento, os SMRs
representam uma inovagao promissora para o setor nuclear. Sua modularidade,
custos mais baixos e flexibilidade operacional fazem deles uma opgéao atraente para
atender as necessidades energéticas em um mundo que busca reduzir as emissdes
de carbono e diversificar sua matriz energética. Com avangos continuos em
tecnologia e regulamentagdo, esses reatores podem se tornar um componente

essencial da transicdo para um futuro mais sustentavel.
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo de caso, optou-se por uma metodologia
que permita uma andlise abrangente e detalhada da competitividade econbémica e
ambiental da energia nuclear em comparacado as fontes convencionais, tais como
usinas de carvao e gas natural. O principal instrumento utilizado é o Custo Nivelado
de Eletricidade (LCOE), um indicador reconhecido que abrange todos os custos ao
longo do ciclo de vida das usinas elétricas, proporcionando uma visao holistica sobre
o investimento inicial, custos operacionais, manutengcao, combustivel e desempenho
operacional ao longo da vida util.

Inicialmente, foi estabelecido um conjunto de parametros para viabilizar uma
comparacgao justa e coerente entre as fontes energéticas estudadas, considerando

usinas com poténcias equivalentes para garantir a equidade das analises:

e Capacidade instalada (MW): Representa a poténcia maxima nominal das
usinas analisadas, uniformizada para possibilitar comparag¢des objetivas
entre diferentes tecnologias.

e Custo inicial (CAPEX): Inclui todos os gastos iniciais necessarios a
construcao e instalacao da infraestrutura geradora.

e Custos anuais de operacao e manuteng¢ao (O&M): Envolvem despesas
recorrentes essenciais a manutencdo operacional continua das
instalacoes.

e Custos anuais de combustivel: Aplicaveis principalmente as usinas
fésseis (carvao e gas natural) e nucleares.

¢ Vida util operacional das usinas (anos): Periodo previsto para operagao
eficiente e economicamente viavel das diferentes tecnologias analisadas.

e Taxa de desconto (%): Utilizou-se uma taxa fixa de 8%, refletindo
condi¢cdes de financiamento e risco tipicas no contexto brasileiro, um pais
com taxas de juros historicamente elevadas e custos financeiros mais
elevados que influenciam diretamente a viabilidade econémica de projetos

intensivos em capital, como € o caso das usinas nucleares e renovaveis.
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e Os valores relacionados a CAPEX, custos operacionais € de manutencéo,
combustivel foram obtidos a partir do relatério Projected Costs of
Generating Electricity (PROJECTED, 2020). O célculo do Custo Nivelado

de Eletricidade (LCOE) sera realizado através das seguintes expressodes:

Valor Presente Total dos Custos
Valar Presente Total da Energia Produzida

LCOE =

Equacao 1

"4,
Iﬂ—l_z—-t
LCOE = — ‘=lﬂffl“)
Z:(l+i)‘

=1

Equacao 2
onde:
lo: Investimento inicial (CAPEX);
At: Custos anuais de operagcao e manutencao no ano t;
Mei: Energia anual gerada;
i: Taxa de desconto;

n: Vida util da usina (anos).

5. ESTUDO DE CASO

O calculo do Levelized Cost of Electricity (LCOE) para uma usina movida a
gas foi realizado com base na média dos custos associados aos principais
componentes que impactam a geragao de energia. Esses componentes incluem os
valores relativos ao combustivel, os custos de operacdo e manutengao (O&M), além
do capital necessario para a construcao e instalagdo da usina (Capex). Os dados

utilizados foram os da tabela 1:



Tabela 1 - Base de dados para turbina a gas (Fonte:

Projected Costs of

generating Electricity, 2020

Planta a gas com 85% de fator de capacidade
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Combustivel Carbono(USD/ O&M Capex
Pais (USD/MWh) MWh) (USD/MWh) (USD/kWe)

Australia 56,04 12,75 12,75 955
Australia 64,96 1,48 1,48 2826
Bélgica 45,88 10,18 10,18 767
Bélgica 42,65 9,47 947 1009
Bélgica 47,06 10,45 10,45 974
Canada 19,19 10,65 10,65 1058
Italia 455 10,1 10,1 590
Japao 61,05 10,84 10,84 1109
Coreia do

Sul 60,82 10,8 10,8 1107
Coreia do

Sul 58,23 10,34 10,34 838
México 21,62 12 12 669
México 18,29 10,15 10,15 667
México 18,89 10,48 10,48 466
Romeénia 47,06 10,45 10,45 254
Estados

unidos 22,91 5,09 5,09 2412
Brasil 18,83 11,21 10,45 958
China 53,54 13,49 10,45 560
Mediana 45,88 10,45 10,45 955

Com base nos valores apresentados, os dados utilizados como inputs para o

calculo do LCOE de uma usina movida a gas foram aqueles fornecidos na Tabela 2:



Tabela 2 - Dados para calculo do LCOE -
Planta a gas (Fonte: produzido pelo autor,
2025

CAPEX (USD/kWe) 955

CAPEX Total 955.000
O&M (USD/MWh/ano) 10
Inflacdo O&M (%) 2%
Combustivel

(USD/MWh/ano) 46
Carbono (USD/MWh/ano) 10
Potencia (MW) 1
Energia gerada por ano

(kWh) 8760
Tempo do projeto (anos) 25
Taxa de desconto (%) 8%
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No caso de uma usina movida a carvao, foi empregada a mesma metodologia

para a obtencdo do LCOE. Os dados considerados sao apresentados na tabela 3:

Tabela 3 - Base de dados para usina a carvao (Fonte: Projected Costs of generating

Planta a carvao com 85% de fator de capacidade

Combustivel Carbono O&M 0£:To]-) ¢
Pais (USD/MWh) (USD/MWh) (USD/MWh) (USD/kWe)

Australia 29,65 25,47 8,69 2433
Australia 39,58 3,4 19,34 4490
Australia 5,13 34,36 11,26 3756
Japao 28,73 24,68 19,31 2419
Coreia do

Sul 27,47 23,6 11,62 1151
Estados

Unidos 20,19 28,22 30,47 4382
Estados

Unidos 20,36 28,46 22,25 3447
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Estados
Unidos 18,23 25,48 17,01 2478
Estados
Unidos 23,5 13,14 30,45 4604
Estados
Unidos 17,51 24 .47 17,2 2582
Estados
Unidos 22,38 12,51 30,45 4654
Estados
Unidos 17,16 23,99 29,5 4157
Estados
Unidos 23,32 13,04 42,96 5991
Brasil 31,76 32,03 8,6 2189
China 28,02 22,7 14,97 800
India 26,43 22,7 5,83 1148
India 26,43 22,7 38,65 1111
Mediana 23,5 23,99 19,31 2582

Com base nos valores apresentados, os dados utilizados como inputs para o
calculo do LCOE de uma usina movida a carvao foram aqueles fornecidos na Tabela
4:

Tabela 4 - Dados para calculo do LCOE -
Planta a carvao (Fonte: produzido pelo autor,

2025
Suposigoes

CAPEX (USD/kWe) 2.582

CAPEX Total 2.582.000

O&M (USD/MWh/ano) 19,31

Inflacdo O&M (%) 2%

Combustivel (USD/MWh/ano) |24

Carbono (USD/MWh/ano) 24
Potencia (MW) 1

Energia gerada por ano
(kWh) 8.760

Tempo do projeto (anos) 25
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|Taxa de desconto (%) | 8% |

No caso de uma usina nuclear, foi empregada a mesma metodologia para a

obtengao do LCOE. Os dados considerados sdo apresentados na tabela 5:

Tabela 5 - Base de dados para planta nuclear (Fonte: Projected Costs of
generating Electricity, 2020

Planta nuclear - Nova construgao

Combustivel Capex
Pais (USD/MWh) O&M (USD/MWh) (USD/kWe)

Franca 9,33 14,26 4013
Japao 13,92 25,84 3963
Coreia do Sul 9,33 18,44 2157
Russia 4,99 10,15 2271
Estados

Unidos 9,33 10,6 4250
China 10 26,42 2500
India 9,33 23,84 2778
Mediana 9,33 18,44 2778

Com base nos valores apresentados, os dados utilizados como inputs para o

célculo do LCOE de uma usina nuclear foram aqueles fornecidos na Tabela 6:

Tabela 6 - Dados para calculo do LCOE - Planta
nuclear (Fonte: produzido pelo autor, 2025
Suposigoes
CAPEX (USD/kWe) 2.778
CAPEX Total (USD) 2.778.000
O&M (USD/MWh/ano) 18
Inflacdo O&M (%) 2%
Combustivel (USD/MWh/ano) 9
Carbono (USD/MWh/ano) -
Potencia (MW) 1
Energia gerada por ano (kWh)| 8.760
Tempo do projeto (anos) 25
Taxa de desconto (%) 8%
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Os resultados estdo apresentados na tabela 7. O custo em U$/KWh para
usinas a gas e carvao é significantemente maior do que o custo das usinas
nucleares. Os dados estdo dentro das expectativas e mostram a ja conhecida

vantagem econdmica da geragéo nuclear em comparacgéo a geragao fossil.

Tabela 7 - Comparagéao de

LCOE

Gas Natural 79,2
Carvao 98,5
Nuclear 61,4

Nas usinas nucleares, que sdo notoriamente intensivas em capital (CAPEX),

o impacto da taxa de desconto sobre o LCOE é particularmente acentuado. Como

grande parte dos custos totais esta concentrada no investimento inicial — com

menores custos operacionais e de combustivel ao longo do tempo — variagbes na

taxa de desconto alteram significativamente o valor presente desses desembolsos

iniciais. Assim, taxas de desconto mais elevadas penalizam desproporcionalmente a

competitividade econémica da energia nuclear frente a tecnologias com menor
CAPEX e maior parcela de custos variaveis.

Para evidenciar esse impacto, foi criado o grafico do LCOE pela variagdo da

taxa de desconto. A partir de taxas de desconto de 18% as plantas a gas se tornam

mais competitivas de devido seu baixo CAPEX.
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Tabela 8 - Sensibilidade de taxa de desconto no
LCOE

140,0
120,0
100,0
80,0
60,0

USD/kWh

40,0
20,0

0,0
2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22%

Taxa de desconto

—&— Nuclear —e— Carvao —e— Gas

6. CONSIDERACOES FINAIS

A luz dos objetivos delineados, este trabalho analisou criticamente a
viabilidade da energia nuclear como vetor estratégico na transicdo energética
brasileira, em especial frente as fontes fosseis. A questdo central da pesquisa
consistiu em compreender quais sdo os custos econdmicos da energia nuclear em
comparagao ao gas natural e ao carvao, considerando sua efetiva contribuicdo para
a mitigagao das emissdes de gases de efeito estufa e sua inser¢gado na matriz elétrica
nacional. Para tanto, o estudo combinou uma revisdo bibliografica rigorosa com a
aplicacao pratica do Custo Nivelado de Eletricidade (LCOE), calculado com base em
dados reais.

Os resultados do estudo de caso demonstraram que o LCOE da energia
nuclear, estimado em R$ 61,4/MWh, mostrou-se inferior ao do carvao (R$ 98,5/kWh)
e do gas natural (R$ 79,2,00/kWh), evidenciando sua competitividade econémica. A
analise de sensibilidade revelou, ainda, que a taxa de desconto exerce influéncia
significativa: com taxas acima de 18%, as fontes com menor CAPEX — como o gas
natural — tornam-se relativamente mais atrativas. Contudo, mesmo diante dessas

variagdes, a energia nuclear mantém vantagem na variavel ambiental, destacando-
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se por sua reduzida emissdao de CO, em comparagcdo as demais. Esses dados
corroboram a relevancia dos reatores nucleares, sobretudo os Pequenos Reatores
Modulares (SMRs), como alternativas tecnoldgicas viaveis, seguras e escalaveis
para o contexto energético brasileiro.

A contribuicdo deste trabalho reside, portanto, na produgdo de uma analise
empirica fundamentada que refor¢ca a viabilidade técnica e econbmica da energia
nuclear no Brasil, promovendo um debate atualizado sobre seu papel na seguranca
energética e na descarbonizacdo da matriz elétrica. Ao fornecer parametros
concretos de custo e performance, o estudo contribui para orientar politicas publicas,
projetos de engenharia e estratégias regulatorias alinhadas a sustentabilidade e a
resiliéncia do setor.

Todavia, reconhecem-se limitagbes importantes. A modelagem do LCOE néo
contemplou custos socioambientais indiretos, como a gestdo de residuos nucleares
e o ciclo completo do combustivel, além de nao incluir variaveis institucionais como
tempo de licenciamento, percepg¢ao publica e riscos politicos. Tais fatores, embora
nao quantificados neste estudo, s&o cruciais para a plena compreensao da
viabilidade nuclear em contextos periféricos como o brasileiro.

Dessa forma, recomenda-se que pesquisas futuras avancem na integragao
entre modelagens econdmico-ambientais e estudos qualitativos sobre governanca
nuclear, riscos regulatérios e inovagdo tecnoldgica. Adicionalmente, sugere-se
aprofundar a analise sobre o papel dos SMRs em cenarios descentralizados e
hibridos, especialmente em regides com déficit de infraestrutura energética.

Em suma, este trabalho demonstrou que a energia nuclear, sob determinadas
condigdes técnicas e financeiras, constitui uma alternativa realista e estratégica para
um modelo energético mais limpo, seguro e sustentavel. Seu uso racional e
planejado pode desempenhar papel complementar as fontes renovaveis, reduzindo
a dependéncia de combustiveis fosseis e ampliando a resiliéncia do sistema elétrico

nacional frente aos desafios climaticos e geopoliticos do século XXI.



38
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CARVALHO, Amanda Rodrigues de. O regime climatico internacional,
governanga e o potencial da tecnologia nuclear: uma analise das politicas
climaticas nacionais e internacionais. 2024. 67f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias) - Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2024.

DEBASTIANI, Luiz Henrique; SENGER, Rafael Willian. Entre o desenvolvimento e a
protecao ambiental. Principios, v. 43, n. 169, p. 47-66, 2024.

DIAS, Marcus Vinicius Souza et al. Panorama da energia edlica no Brasil com
énfase na regido Nordeste. Revista Brasileira de Aplicacdes de Vacuo - RBAV, v.
43,n.1, p. 1-8, 2024..

FERNANDES, Daniella Rodrigues et al. Energia Nuclear: Importancia, conceitos
quimicos e estrutura das usinas nucleares. Revista Virtual de Quimica, v. 13, n. 3,
p. 635-649, 2021.

FERREIRA, Thiago Vasconcellos Barral; MACHADO, Giovani Vitéria. O papel do
planejamento na transicdo energética: mais luz e menos calor. Revista Brasileira
de Energia, v. 27, n. 2, 2021.

FORTES, Hailton José. Matriz energética atual, transigao e perspectivas até
2050: desafios e oportunidades para a neoindustrializagcdo do Nordeste brasileiro a
partir das energias renovaveis. 2024. 80f. Dissertacdo (Mestrado em Economia do
Setor Publico) - Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2024.

IAEA. Nuclear energy and climate change: questions and answers on progress,
challenges and opportunities. IAEA, 2023. Disponivel em: https://www-
pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/PAT-002_web.pdf. Acesso em: 26 jan. 2025.

IEA. Nuclear power in a clean energy system. IEA, 2019. Disponivel em:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ad5a93ce-3a7f-461d-a441-
8a05b7601887/Nuclear_Power_in_a_Clean_Energy System.pdf. Acesso em: 26
jan. 2025.

IMMICH, Vinicius et al. Energia nuclear: uma opinido da sua relacdo com a
sustentabilidade. Revista Eletrénica Cientifica da UERGS, v. 9, n. 2, p. 143-153,
2023.

JABORANDY, Clara Cardoso Machado.; CAVALCANTE, Hursula.; VIEIRA JUNIOR,
Dénio Fernando Rezende. Analise da experiéncia europeia como parametro a
implementacdo de usinas edlicas offshore no Brasil. Revista Direito Ambiental e
Sociedade, v. 14, n. 2, p. 1-25, 2024.



39

JANNUZZI, Gilberto de Martino. Transigao energética no Brasil. Ciéncia e Cultura,
v. 76, n. 3, p. 01-13, 2024.

KORZENIEWICZ, Mariza Bethanya Dalla Vecchia. Analise da matriz energética
brasileira e a participacao das energias renovaveis a partir das politicas
ambientais energéticas. 2021. 55f. Dissertacdo (Mestrado em Economia do
Desenvolvimento) - Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2021.

LOCATELLI, Giorgio; BINGHAM, Chris; MANCINI, Mauro. Small modular reactors: A
comprehensive overview of their economics and strategic aspects. Progress in
Nuclear Energy, v. 73, p. 75-85, 2014.

LOSEKANN, Luciano; TAVARES, Felipe Botelho. Politica Energética no BRICS:
desafios da transicao energética. Texto para Discussao, p. 1-61, 2019.

MOURA, Felipe Roberto Barros de. O papel da energia nuclear na transi¢ao, na
seguranga e autossuficiéncia energética dos paises. 2002. 32 f. Trabalho de
conclusdo de curso (Engenharia de Energia) — Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2022.

MUSA, Estevao. Revisitando o boom das commodities minerais a luz da transi¢cao
energética contemporanea. Uma analise do caso brasileiro. Tramas y Redes, n. 6,
p. 313-337, 2024.

NIAN, Victor; MIGNACCA, Benito; LOCATELLI, Giorgio. Policies toward net-zero:
Benchmarking the economic competitiveness of nuclear against wind and solar
energy. Applied Energy, v. 320, p. 119275, 2022.

PIMENTEL, Paula Emilia Oliveira. Cenarios para a transi¢ao energética no Brasil
2040. 2023. 202f. Tese (Doutorado em Desenvolvimento Sustentavel) -
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2023.

SIQUEIRA, Kleber Saldanha de. Os paradigmas da energia nuclear no Brasil.
Revista Brasileira de Estudos Estratégicos, v. 16, n. 31, 2024.

WICKERT, Fabiola de Souza.; JUNIOR, ARAUJO, Antdnio Carlos Ribeiro.
Sustentabilidade na geragédo de energia elétrica no estado de Roraima-Brasil. Acta
Geogriafica, v. 18, n. 50, p. 99-120, 2024.

WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. World nuclear performance report 2024. World
Nuclear Association, 20 ago. 2024. Disponivel em:
https://world-nuclear.org/images/articles/World-Nuclear-Performance-Report-

2024 .pdf. Acesso em: 26 jan. 2025.



	1. Introdução
	2. Conceitos Preliminares
	2.1. Emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE)
	2.2. Custo Nivelado de Eletricidade (LCOE)
	2.3. Modularização
	2.4. Licenciamento ambiental
	2.5. Matriz energética

	3. Revisão Bibliográfica e Enunciado do Problema
	3.1. Aspectos técnicos, ambientais, econômicos e sociais ligados à energia nuclear e transição energética
	3.1.1. Evolução da energia nuclear na transição energética global
	3.1.2. Aspectos fundamentais da transição energética
	3.1.2.1. O papel do Brasil na transição energética global
	3.1.2.2. Infraestrutura energética e desafios da modernização


	3.2. Cenários futuros para a inclusão da energia nuclear no Brasil a partir das especificidades do sistema energético nacional e oportunidades e desafios relacionados à energia nuclear no processo de transição energética
	3.2.1. Evolução da energia nuclear: contribuições e desafios na matriz energética global
	3.2.2. Pequenos Reatores Modulares (SMRs): Uma Revolução na Energia Nuclear para um Futuro Sustentável


	4. Metodologia
	5. Estudo de Caso
	6. considerações finais
	referências Bibliográficas

		2025-04-15T14:24:36-0300


		2025-04-16T00:53:11-0300


		2025-04-16T12:07:43-0300


		2025-04-16T16:16:30-0300




