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Resumo: Este trabalho discute a expansdo dos data centers no Brasil em relagdo as
assimetrias regionais do sistema elétrico e propde o Indice de Pressdo Energética Regional
(IPER), calculado pela razdo entre carga observada e capacidade instalada regional. Com
base em dados publicos de 2025, o estudo apresenta uma leitura comparativa dos
subsistemas do SIN e discute implicagdes para a localizagdo de novas cargas digitais

intensivas em energia.
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INTRODUCAO
A expansdo da infraestrutura digital tem
ampliado a relevancia energética dos data
centers no contexto contemporaneo. Essas
instalacdes deixaram de operar apenas como
suporte técnico e passaram a compor a base
material da economia digital, especialmente
em aplicacdes de computacdo em nuvem,

processamento intensivo de dados e
inteligéncia artificial. No Brasil, esse
movimento  acompanha a  crescente

centralidade  dos  data  centers na
infraestrutura digital e na sustentagdo de
servigos intensivos em dados (Brandao; Lins,
2025).

A literatura recente também enfatiza o peso
energético dessas instalacdes. Cai e Gou
(2024) destacam que os data centers figuram
entre as infraestruturas mais intensivas em
energia da economia digital, enquanto
Brasscom (2025) projeta crescimento
expressivo do setor no pais. Esse contexto
reforca que a expansdo da infraestrutura
digital ndo pode ser analisada apenas sob a
Otica tecnoldgica ou mercadolédgica, pois

envolve condicionantes energéticos e
territoriais.

A intensificacdio deste debate esta
dirctamente associada ao avango da
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inteligéncia artificial (IA). Aplicacdes de
treinamento de modelos, inferéncia em larga
escala e servicos computacionais de alto
desempenho tendem a ampliar a densidade
energética das instalagdes, o que desloca a
discussdo para além do simples aumento
quantitativo de servidores. Branddo e Lins
(2025) observam que a IA reforca a
centralidade estratégica dos data centers, ao
passo que Safari et al. (2025) mostram que o
debate técnico segue fortemente concentrado
em eficiéncia operacional interna.

No campo da operacdo de data centers, o
Power  Usage  Effectiveness  (PUE)
permanece como a métrica mais difundida
para avaliacdo da eficiéncia energética
intraplanta. Sua relevancia decorre da
simplicidade operacional e da capacidade de
sintetizar a relagdo entre energia total
consumida e energia efetivamente utilizada
pelos equipamentos de TI. Entretanto,
embora o PUE seja importante para medir
desempenho interno, ele ndo informa, por si
s0, em que contexto regional do sistema
elétrico uma instalagcdo se insere nem como
interage com assimetrias territoriais de carga,
geracdo e transmissdo (Safari et al., 2025).
No caso brasileiro, essa limitagdo analitica
ganha peso diante da configuracdo espacial
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do Sistema  Interligado  Nacional.
Documentos do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) indicam que o pais
combina forte heterogeneidade regional de
carga com expansdo desigual da geracao,
além de restrigdes de transmissdo,
intercAmbio e escoamento que condicionam
o aproveitamento da oferta elétrica (ONS,
2024; ONS, 2025a; ONS, 2025b). Assim, a
leitura da expansdo dos data centers exige
articulacdo entre a escala microenergética da
instalacdo e a escala macroterritorial da
infraestrutura elétrica.

A territorializagdo da energia aparece de
forma particularmente clara quando se
observam os desafios de transmissdo e de
aproveitamento da geragdo. O ONS registra a
necessidade de ampliacdio de linhas,
transformadores e limites de intercambio, ao
mesmo tempo em que aponta a evolucao dos
cortes de geragdo e a importancia das
restricdes de escoamento para a operacao do
sistema (ONS, 2025a; ONS, 2025b). Desse
modo, a localiza¢do de novas cargas digitais
deixa de ser uma decisdo meramente
empresarial e passa a dialogar com
condicionantes regionais da infraestrutura
elétrica.

Essa lacuna analitica aparece quando se
compara a literatura de data centers com a
producdo institucional do setor elétrico. De
um lado, predominam estudos voltados a
eficiéncia interna, refrigeracdo e arquitetura
computacional. De outro, os documentos
setoriais tratam de planejamento da
operagao, expansao da transmissao, cortes de
geracdo e seguranca sistémica. Ainda ¢
limitada, porém, a presen¢a de instrumentos
sintéticos que conectem esses dois campos
para fins de leitura territorial comparativa.
Nessa zona de intersegdo se insere a
proposi¢do do Indice de Pressido Energética
Regional (IPER), definido como a razdo
entre carga elétrica observada e capacidade
instalada regional. O indice ndo pretende
substituir métricas operativas do setor
elétrico nem sintetizar toda a complexidade
energética dos data centers. Sua fungdo ¢
mais delimitada: oferecer uma ferramenta
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exploratdria, simples e replicavel, capaz de
apoiar a comparagdo entre subsistemas do
SIN e qualificar o debate sobre a localizacao
de novas cargas digitais intensivas em
energia.

Diante desse contexto, o trabalho teve por
objetivo discutir a expansdo dos data centers
no Brasil a luz das assimetrias regionais do
sistema elétrico e apresentar o IPER como
instrumento analitico para comparar a
relacdo entre demanda elétrica e base
regional de geragao.

MATERIAL E METODOS
A pesquisa possui natureza aplicada,
abordagem predominantemente quantitativa
e carater exploratorio-descritivo (Gil, 2019).
Seu desenho metodolégico combina andlise
documental e bibliografica com
sistematizagdo de dados publicos do setor
elétrico brasileiro, com foco na construgao e
na aplicacdo de um indicador sintético de
leitura territorial.
Foram utilizadas duas bases empiricas
principais. A primeira corresponde aos dados
publicos de curva de carga horaria de 2025
disponibilizados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS, 2025c¢),
posteriormente organizados e tratados pelos
autores por subsistema do  Sistema
Interligado Nacional (SIN).
A segunda retne os dados publicos de
capacidade instalada de geracao
disponibilizados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS, 2025d),
posteriormente organizados e consolidados
pelos autores para 2025 por subsistema do
Sistema Interligado Nacional (SIN).
Essas bases foram articuladas a documentos
técnicos do ONS e a literatura especializada
sobre data centers e eficiéncia energética,
empregados para  contextualizagdo e
interpretacdo analitica.
A unidade espacial de analise ¢ composta
pelos quatro subsistemas do SIN: Norte,
Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste ¢ Sul. O
recorte temporal abrange integralmente o ano
de 2025. Para fins de calculo do indice, a
carga elétrica ¢ tratada em base média mensal
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por subsistema, enquanto a capacidade
instalada regional consolidada para o mesmo
ano ¢ adotada como proxy estrutural da base
regional de oferta de energia.

IPER = Carga regional / Capacidade
instalada regional

O IPER ¢ operacionalizado como indicador
adimensional de pressdo relativa. Em sua
forma geral, o indice relaciona carga regional
e capacidade instalada regional. Na aplicagdo
proposta, a leitura ¢é realizada em base mensal
e por subsistema, de modo a permitir
comparagdo territorial e temporal entre as
regides consideradas.

A construgdo do indice envolve etapas
sucessivas de organizagdo, consolidagdo e
compatibilizagdo das bases empiricas.
Inicialmente, os dados de carga sdo tratados
para obtencdo de médias mensais por
subsistema. Em seguida, essas médias sdo
relacionadas a capacidade instalada regional
consolidada para 2025. A interpretacdo dos
resultados ¢ comparativa e busca observar a
consisténcia das diferencas entre subsistemas
e ao longo do periodo analisado.

A estratégia de analise adotada ¢ comparativa
e interpretativa. Em primeiro lugar, observa-
se o comportamento do indice entre os quatro
subsistemas do SIN. Em seguida, os
resultados sdo discutidos a luz da literatura
sobre data centers, eficiéncia energética e
infraestrutura elétrica, bem como dos
documentos do ONS sobre transmissao,
escoamento e cortes de geragdo. O objetivo
ndo ¢ reproduzir modelos operativos
complexos, mas oferecer leitura territorial
sintética e aplicada a um problema concreto
de infraestrutura critica.

As limitagcdes metodoldgicas sdo tratadas de
forma explicita. A capacidade instalada
regional, utilizada no denominador, ndo
equivale automaticamente a disponibilidade
efetiva de geracdo, a margem operativa real
ou a energia efetivamente despachdvel em
cada momento. O indice tampouco incorpora
diretamente restricoes de transmissdo,
intercAmbio entre subsistemas, despacho
térmico, armazenamento, perdas e outras

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

condi¢des dindmicas da operacdo do SIN.
Além disso, fontes com perfil temporal
heterogéneo, como a fotovoltaica, exigem
cautela interpretativa, pois capacidade
instalada ndo significa disponibilidade
homogénea ao longo do dia. O quadro 1
apresenta os valores médios anuais de carga
elétrica e IPER por subsistema do SIN em
2025.

Quadro 1. Valores médios anuais de carga elétrica e
IPER por subsistema do SIN em 2025.

Carga
. média IPER
Subsistema .
anual aproximado
MW)
Nordeste 13.266,90 0,23
Norte 8.311,70 0,30
Sudeste/Centro- 44.225.91 0,54
Oeste
Sul 13.804,43 0,64

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados exploratérios de 2025 ja
evidenciam diferengas expressivas entre os
subsistemas quando se relaciona a carga
observada com a capacidade efetiva instalada
regional. Considerando a carga média horaria
anual e a capacidade consolidada por
subsistema, obtém-se valores aproximados
de IPER de 0,23 para o Nordeste, 0,30 para o
Norte, 0,54 para o Sudeste/Centro-Oeste e
0,64 para o Sul. Esses valores sugerem que o
indice  consegue  distinguir  situagdes
territoriais distintas e oferecer uma leitura
comparativa da pressdo relativa entre
demanda e base instalada de geracao.

Os proprios valores médios de carga ajudam
a qualificar essa interpretacdo. Em 2025, a
base tratada do ONS indica médias anuais
aproximadas de 13.266,90 MW no Nordeste,
8.311,70 MW no Norte, 44.225,91 MW no
Sudeste e 13.804,43 MW no Sul. Quando
essas cargas sdo relacionadas as capacidades
efetivas regionais consolidadas, observa-se
que a pressdo relativa ndo acompanha
linearmente o volume absoluto de poténcia
instalada. Em outros termos, a simples
existéncia de grande capacidade regional ndo
elimina, por si s, a necessidade de avaliar a
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relacdo entre oferta estrutural e demanda
observada.

Os dados de pico reforcam a utilidade
analitica do indicador. Na exploracao
preliminar das séries horarias de 2025, o
subsistema Sul alcanga relacdo
carga/capacidade superior a 1,00 em seu
valor maximo observado, enquanto o Sudeste
atinge aproximadamente 0,75. Ainda que tais
resultados ndo substituam leituras operativas
detalhadas, eles mostram que o IPER pode
revelar ndo apenas diferencas médias entre
subsistemas, mas também momentos de
maior sensibilidade relativa.

A discussdo desses resultados deve ser
realizada a luz das assimetrias estruturais do
sistema elétrico brasileiro. O Nordeste,
apesar de apresentar elevada capacidade
instalada, exibe IPER médio inferior ao
observado no Sul e no Sudeste/Centro-Oeste,
o que sugere condi¢do estrutural distinta no
recorte analisado. Esse resultado, contudo,
ndo elimina a relevancia dos condicionantes
de transmissdo, conexdo e escoamento ja
apontados pelo ONS. A propria viabilidade
de expansao elétrica depende ndo apenas da
quantidade de geracdo instalada, mas
também da forma como essa geragdo se
articula com a rede ¢ com a localizagdao da
carga (ONS, 2024; ONS, 2025a).

A nota técnica do ONS sobre revisdo dos
pareceres de acesso para contratagdo da
margem de escoamento extraordinaria
reforca empiricamente essa leitura ao
registrar a viabilizagdo de 7,46 GW de
projetos no SIN e, em etapa posterior,
manifestagdes de interesse de 3,52 GW em
Minas Gerais e 3,73 GW no Nordeste para
ocupacdo da margem remanescente (ONS,
2024). Esses elementos sugerem que a
discussdo regional ndo se resume a
quantidade de geracdo instalada, mas
envolve também a forma como essa geracao
pode ser conectada e escoada.

No debate sobre data centers, essa leitura é
particularmente relevante. Brasscom (2025)
estima que os data centers representaram
1,7% do consumo elétrico nacional em 2024,
equivalentes a 11,3 TWh, com projecao de
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elevagdo para 3,6% em 2029, o que
corresponderia a 27,3 TWh. O mesmo estudo
projeta expansdo da poténcia instalada de TI
de 843,1 MW em 2024 para 2.192 MW em
2029. Esses numeros reforgam que a
localizagdo de novas instalagdes nao pode ser
tratada como tema marginal do ponto de vista
energético.

Esse movimento de expansdo, contudo, ndo
autoriza leitura unidimensional. Brandao e
Lins (2025) destacam que os data centers
vém adquirindo centralidade crescente na
infraestrutura digital brasileira, inclusive no
contexto de aplicacdes intensivas em dados,
computagdo em nuvem e inteligéncia
artificial. Ao mesmo tempo, Safari et al.
(2025) mostram que a literatura técnica ainda
concentra grande parte da andlise em
eficiéncia operacional interna. O ganho
analitico do IPER estd em adicionar uma
escala territorial a esse debate.

Em termos aplicados, os resultados
exploratorios sugerem que a expansdo dos
data centers no pais exige leitura locacional
mais sofisticada, na qual eficiéncia predial,
conectividade e estratégia de mercado sejam
analisadas em conjunto com a pressao
energética regional. Regides com IPER
médio mais elevado, como Sul e
Sudeste/Centro-Oeste no recorte analisado,
indicam relacdo mais pressionada entre carga
observada e capacidade instalada regional. Ja
os valores mais baixos do Nordeste e do
Norte sugerem contexto estrutural distinto,
ainda que isso ndo elimine a relevancia dos
condicionantes de transmissdo e conexao.

O potencial aplicado do indice decorre de sua
estrutura de célculo transparente, de sua
comparabilidade entre subsistemas e de sua
aderéncia a um problema setorial concreto.
Ao operar com dados publicos e
interpretagdo direta, o IPER pode atuar como
etapa inicial de qualificagdo analitica para
discussdes sobre inser¢do de novas cargas
digitais intensivas em energia, sem pretender
substituir estudos locacionais completos ou
andlises operativas detalhadas do SIN.

Os limites interpretativos do IPER decorrem
da propria natureza da varidvel utilizada no
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denominador. A capacidade instalada
regional constitui base estrutural relevante,
mas ndo equivale automaticamente a
disponibilidade operacional instantanea do
sistema. O indice também ndo incorpora
diretamente restricoes de transmissdo,
intercAmbio entre subsistemas, despacho
térmico, armazenamento, perdas e outras
condi¢des dindmicas da operagdo do SIN.
Além disso, a presenga de fontes com perfil
temporal heterogéneo, como a fotovoltaica,
exige cautela interpretativa, ja que
capacidade  instalada  ndo  significa
disponibilidade homogénea ao longo do dia.
No presente estudo, o IPER ¢ tratado como
um  instrumento  analitico  aplicado,
construido a partir de dados publicos e de
uma estrutura de calculo transparente, com
finalidade comparativa entre os subsistemas
analisados. Seu principal valor estd em
sintetizar a relacdo entre carga observada e
capacidade instalada regional, permitindo
uma leitura preliminar das diferengas
territoriais do sistema elétrico brasileiro
diante da expansdo de cargas digitais
intensivas em energia.

Essa contribuicdo ¢ particularmente util
porque evita uma leitura unidimensional da
oferta. Regides com grande capacidade
instalada podem, ainda assim, enfrentar
condicionantes relevantes de integragdo
elétrica, enquanto regides com maior
concentragdo de carga podem depender mais
intensamente de importacdo, despacho
complementar ou maior sensibilidade a
restrigdes operativas. O indice ndo resolve
essas questdes, mas ajuda a organizar o
problema em base territorial comparavel.

A leitura proposta também dialoga com o
diagnostico setorial sobre cortes de geragdo
no Brasil. O ONS (2025b) observa que o
aumento da participagdo de renovaveis
variaveis e da micro e minigeragdo
distribuida amplia a complexidade operativa
do sistema e refor¢a a relevancia das
limitacdes de transmissdo e de necessidade
de consumo. Nesse contexto, a relagdo entre
carga e capacidade instalada ndo pode ser
interpretada de forma isolada, mas o IPER
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sintese

oferecer uma
comparativa inicial da pressao relativa entre
subsistemas.

contribui  ao

CONCLUSAO
A andlise desenvolvida sustenta que a
expansdo dos data centers no Brasil deve ser
examinada ndo apenas pela eficiéncia interna
das instalagdes, mas também pelas condi¢des
regionais do sistema elétrico em que essas
cargas se inserem. Em razdo das assimetrias
territoriais do SIN, a discussdo sobre
infraestrutura digital demanda instrumento
capaz de articular, ainda que de forma
exploratoria, demanda elétrica, capacidade
instalada e leitura regional do territorio.
Nesse contexto, o IPER se mostra um
indicador aplicado de pressdo energética
regional, util para apoiar a comparagao entre
subsistemas e para qualificar o debate sobre
a localizacdo de novas cargas digitais
intensivas em energia. Sua principal
contribuicdo reside menos em sofisticar
matematicamente o problema e mais em
oferecer ferramenta analitica coerente,
replicavel e conectada a um problema real de
infraestrutura critica.
Como desdobramento analitico, o indice
pode ser aprofundado em pesquisas futuras
por meio da incorporagdo de novas varidveis
e refinamentos metodologicos, sem perder
seu valor 1inicial como instrumento
exploratdrio de apoio a leitura territorial do
sistema elétrico brasileiro.
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