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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o potencial do Brasil na transi¢cao
energética e industrial global, com énfase na expansdo da geracdo centralizada a
partir de fontes renovaveis e em sua influéncia sobre a insercdo de novos
consumidores eletrointensivos no pais, como data centers, projetos de hidrogénio
verde, producao de e-fuels, fabricacdo de baterias e industria siderurgica e de metais
nao ferrosos de baixo carbono. Para alcangar esse objetivo, foi realizada uma analise
técnico-regulatoria do setor elétrico e industrial brasileiro, contemplando a
configuracdo da matriz energética e elétrica nacional, as proje¢cdes de oferta e
demanda futura e os requisitos técnicos associados a conexao e operacao desses
novos tipos de carga. O trabalho também discute as oportunidades que posicionam o
Brasil de forma competitiva no cenario internacional, como a abundancia de recursos
renovaveis, a localizagao estratégica, os instrumentos de apoio regulatério e incentivo
fiscal, bem como os desafios estruturais que ainda limitam o avango da transicao,
incluindo restrigbes na infraestrutura de transmissédo, o curtailment e a auséncia de
um arcabougo regulatério consolidado. Além disso, sdo abordados os programas e
iniciativas internacionais que exemplificam modelos de integragdo que envolvem as
industrias verdes, tecnologias emergentes e energia renovavel, permitindo identificar
licdes aplicaveis ao contexto nacional. De modo geral, o estudo busca avaliar o
potencial do Brasil para consolidar-se como protagonista na atragcéo de investimentos
voltados a setores estratégicos e na promog¢ao de um modelo de desenvolvimento

industrial e energético alinhado a descarbonizacao e a sustentabilidade.

Palavras-chave: transicéo energeética; consumidores eletrointensivos;
descarbonizacgao industrial; data centers; hidrogénio verde.



ABSTRACT

This study aims to analyze Brazil’'s potential within the global energy and
industrial transition, with emphasis on the expansion of centralized generation from
renewable sources and its influence on the integration of new energy-intensive
consumers in the country, such as data centers, green hydrogen projects, e-fuel
production, battery manufacturing, and low-carbon steel and non-ferrous metals
industries. To achieve this objective, a technical and regulatory analysis of the Brazilian
electric and industrial sectors was carried out, encompassing the configuration of the
national energy and electricity matrices, projections of future supply and demand, and
the technical requirements associated with the connection and operation of these new
types of loads. The study also discusses the opportunities that position Brazil
competitively in the international landscape, such as the abundance of renewable
resources, strategic location, regulatory support instruments and tax incentives, as well
as the structural challenges that still limit the progress of the transition, including
transmission infrastructure constraints, curtailment, and the absence of a consolidated
regulatory framework. In addition, it addresses international programs and initiatives
that exemplify integration models involving green industries, emerging technologies,
and renewable energy, enabling the identification of lessons applicable to the national
context. Overall, the study seeks to assess Brazil's potential to establish itself as a
leading destination for investments in strategic sectors and to promote an industrial

and energy development model aligned with decarbonization and sustainability.

Keywords: energy transition; energy-intensive consumers; industrial decarbonization;
data centers; green hydrogen.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 — Missdes do Programa Nova Industria Brasil (NIB). ..........ccccccceeeiiiiiinnnns 14
Figura 2 — Evolugédo da matriz energética brasileira e comparativo com panorama
[0 01U To 1= PSPPSR 19

Figura 3 — Evolugao da matriz elétrica brasileira e comparativo com panorama

01U T = PP 20
Figura 4 — Velocidade média anual do vento no Brasil. .............cccccciiiiiiiiiiiiiiiininnes 22
Figura 5 — Média Anual de Irradidncia Nno Brasil. ... 23
Figura 6 — Comparativo da Capacidade Instalada no SIN (2024 e 2029). ................ 26
Figura 7 — Consumo de eletricidade por setor no Brasil..............ccooovviiiiiiiiiiiniinnnnn, 28
Figura 8 — Distribuicdo de consumo de energia por setor no Brasil. .............c.cc........ 29

Figura 9 — Consumo de eletricidade por tipo de data center e categoria de

L= To {811 0= =] 0] (o TS PSPPI 32
Figura 10 — Consumo de eletricidade por equipamento de data center projetado para
20 O 33
Figura 11 — Distribuigdo das principais concentragdes de cargas provenientes de
data centers NO MUNAO. .......ouuiieie et e e e ettt e e e e e e e eeeeannnaanes 34

Figura 12 — Projegao de geracao de eletricidade para data centers por tipo fonte no

[0 10T To [ T PSSR PPPPTRR 35
Figura 13 — Principais componentes de data centers............cccccovvvveeiiiciiiieeeneennnnnns 37
Figura 14 — Linhas de fibra éptica existentes no Brasil. .............ccccoiviiiiiiiii i, 39

Figura 15 — Projetos em desenvolvimento de produc¢ao de hidrogénio verde no

5 = T | P 47
Figura 16 — Esquema conceitual de produgéo de hidrogénio verde.......................... 49
Figura 17 — Esquema de eletrolise pelo método ALK. ...........coovveiiiiiiiiiiiiiiiieceeee 51
Figura 18 — Esquema de eletrdlise pelo método PEM. ..........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiie 52
Figura 19 — Esquema de eletrdlise pelo método SOEC. ..., 53
Figura 20 — Eixos do Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2)............ccccccccunnnnnee 55
Figura 21 — Resumo esquematico do processo de produgao de e-fuels................... 58

Figura 22 — Capacidade instalada de plantas de producéo de e-fuel em diferentes
etapas de desenvolvimento NO MUNAO. ......coooiiiiiiiiiii e 60

Figura 23 — Principais rotas de sintese de e-fuels..............ccccceeiiiiiiiiiiiiii s 62



Figura 24 — Ciclo convencional de sintese catalitica. .................ccooiiiiiiiiiiineen, 63

Figura 25 — Producéo global de ferro em 2021 (em milhdes de toneladas). ............. 67
Figura 26 — Fluxo simplificado da produgao do ago. ..........uuuiiieeeeeieiiiiiiiiee e ee e 68
Figura 27 — Esquema de produgéo de ago através das rotas EAF e DRI-EAF......... 70
Figura 28 — Licenciamento acumulado de veiculos eletrificados (mil unidades). ...... 75
Figura 29 — Potenciais incentivos em diferentes esferas governamentais. ............... 79
Figura 30 — ZPEs no Nordeste do Brasil. ................euuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 80
Figura 31 — Interligacéo entre subsistemas do SIN.............ccccooiiiiiiiiiiiie 82

Figura 32 — Evolucao do curtailment por tipo (2022-2024)...........ccooeveiviceeeieeeaeeennnn, 85



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resumo comparativo entre REDATA e Lei da Informatica...................... 42
Tabela 2 — Principais rotas de produg¢ao do hidrogénio. ...........ccccovvveiiriiiiiiiciinnneeenn. 43
Tabela 3 — Comparativo de conteudo energético por tipo de combustivel................ 44

Tabela 4 — Principais tecnologias eletroliticas para hidrogénio verde e suas

(072 1= od (=1 153 1] 7= PP 54
Tabela 5 — Resumo comparativo entre o PNH2, REHIDRO E PHCB. ...................... 57
Tabela 6 — Caracteristicas dos tipos de retificadores............cccceeeiviiiiiiiieiiiciiee, 90
Tabela 7 — Resumo de exigéncias aplicadas a grandes consumidores. ................... 91

Tabela 8 — Tipos de disturbios na rede e principais impactos em data centers. ....... 92



ANEEL

BESS

BF-BOF

BOP

CA

CBAM

CC

CCS

CNPE

COP

CZPE

DRI

EAF

EPE

FC

FP

GEE

GNL

HFO

ICAO

IGBT

IMO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Sistema de Armazenamento de Energia
Alto-Forno - Forno Basico a Oxigénio
Balango da Planta

Corrente Alternada

Mecanismo de Ajuste de Fronteira de Carbono
Corrente Continua

Captura e Armazenamento de Carbono
Conselho Nacional de Politica Energética
Conferéncia das Partes

Conselho Nacional das Zonas de Processamento de Exportacéo
Ferro de Redugéao Direta

Forno Elétrico a Arco

Empresa de Pesquisa Energética

Fator de Capacidade

Fator de Poténcia

Gases de Efeito Estufa

Gas Natural Liquefeito

Oleo Combustivel Pesado

Inteligéncia Atrtificial

Organizagao da Aviagao Civil Internacional
Transistor Bipolar de Porta Isolada

Organizagao Maritima Internacional



IPI
IRENA
MMGD
NIB
ONS
PBEV
PEM
PHBC
PIB
PNDV
PRODIST
QEE
REDATA
REHIDRO
REIDI
RFNBO
SAF
SBCE
SIN
SOEC
THD
UNFCCC
UPS

ZPES

Imposto sobre Produtos Industrializados

Agéncia Internacional de Energias Renovaveis

Micro e Minigeragao Distribuida

Nova Industria Brasil

Operador Nacional do Sistema Elétrico

Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular

Membrana de Troca de Protons

Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emisséo de
Carbono

Produto Interno Bruto

Programa Nacional do Diesel Verde

Procedimentos de Distribui¢cao

Qualidade de Energia Elétrica

Regime Especial de Tributagédo para Servigos de Datacenter.
Regime Especial de Incentivos para a Produgéo de Hidrogénio de
Baixa Emiss&o de Carbono

Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da
Infraestrutura

Combustiveis Renovaveis de Origem Nao Bioldgica

Combustivel Sustentavel de Aviacao

Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes

Sistema Interligado Nacional

Eletrélise de Oxido Sdlido

Distorcado Harménica Total

Convencgao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancga do Clima

Sistema de Alimentacéao Ininterrupta

Zonas de Processamento de Exportagao



SUMARIO

1 13V 30 010 031\ o 10 14
1.1 OBUETIVOS ... 16
PR P O =Y - | 16
P P Y 0T o3 oo L SRR 16
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO.........ooviieeeeeeeeeeeeee e 16
2 CONTEXTO ENERGETICO E INDUSTRIAL BRASILEIRO..........cceovrenrnee. 18
21 MATRIZ ENERGETICA E MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA..........cc..co........ 19
2.2 RECURSOS NATURAIS E POTENCIAL PARA GERACAO RENOVAVEL

NO BRASIL .. nnnnnnnnnnnnnnnnnn 20
2.21 Potencial Eélico Onshore e Offshore............ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 21
2.2.2 Potencial Solar FOtOVOItAICO ........coveiiiiiiiiiiciee e 22
2.2.3 Potencial Hidrelétrico e Recursos HidriCOS...........cooeeiuiuiiiiiiiiiiieeiiiiiiee e 24
2.24 Potencial de BiomassSa ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 24
2.2.5 Capacidade Instalada no SIN ... 25
2.3 SETOR INDUSTRIAL E CONSUMO DE ENERGIA NO BRASIL................. 27
3 NOVOS CONSUMIDORES ELETROINTENSIVOS DE BAIXO CARBONO30
3.1 DATA CENTERS ... ..ottt sssnannnnnes 31
3.1.1  Contextualizagdo e Panorama Brasileiro..............cccccvveeeiiiiiiiiiiien, 32
3.1.2 Infraestrutura e Principais Componentes...........ccccoeeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen, 36
312,71 SEIVIAOIES ...ttt et e e e 37
3.1.2.2 Sistemas de armazenameEnto ...............uuuueuuuuuuuuueninnnnnnnnnnnnnnns 37
3.1.2.3 INfraeStrutira de reAE .................uuuuueeee e 38
3.1.2.4 Sistemas de alimentagéo ininterrupta (UPS) e geradores de emergéncia ...39
3.1.2.5 Sistemas de climatizacdo e de controle ambiente................ccccceeevvveevvrennnn.. 39
3.1.2.6 OULras iNfra@SIIULUIAS ..............uuuueuu e 40
3.1.3 Incentivos Fiscais e Mecanismos de Apoio no Brasil ..........ccccoeeevvvveiiinnnnnnn. 40
3.2 HIDROGENIO VERDE .......ooiieiieeeeee ettt 42
3.2.1 Contextualizacdo e Panorama Brasileiro................cccoeveiiiiiiiiiiciiiie, 44
3.2.2 Infraestrutura e Principais Componentes..........cccoovveeviiieeiiiiiiiieeeeeeeeeeiinn 48
3.2.2.1 A eletrOliSe da AQUA ............ccceeeeeeeeeeeee e 49
3.2.3 Incentivos Fiscais e Mecanismos de Apoio no Brasil ..........cccoeeevvvviviinnnnnnn. 55
3.3 E-FUELS E COMBUSTIVEIS SINTETICOS DE BAIXO CARBONO............ 57
3.3.1  Contextualizagdo e Panorama Brasileiro..............cccccceeeieieii 59
3.3.2 Principais Rotas TecnoldgiCas..........ccoooeeiieiiiiiiii 61
3.3.3 Incentivos Fiscais e Mecanismos de Apoio no Brasil ...........cccooeevvveiiiiinnnnnn. 63
3.4 SIDERURGIA VERDE E PRODUCAO DE ACO DE BAIXO CARBONO .....65
3.4.1 Contextualizagdo e Panorama Brasileiro..............cccccceeieeiei 65
3.4.2 Principais Rotas TecnoldgiCas..........ccooovviieiiiiiiiie 67



3.4.3 Incentivos Fiscais e Mecanismos de Apoio no Brasil ............cccccceeeveiiiniinns 71

3.5 OUTRAS CARGAS ELETROINTENSIVAS EMERGENTES. .............cccc. 72
3.5.1 Producgao de Aluminio e Metais Nao Ferrosos de Baixo Carbono................ 72
3.5.2 Industria de Baterias e Armazenamento de Energia ..............ccoooeiiiinn 74
4 INFRAESTRUTURA ENERGETICA E INSTRUMENTOS INSTITUCIONAIS
PARA A NOVA INDUSTRIA DE BAIXO CARBONO............cccooimmmmmrmmmnncsnseeeeeeeennnns 77
4.1 ZONAS DE PROCESSAMENTO DE EXPORTACAO (ZPES) ......cccceeue.... 78
4.2 INFRAESTRUTURA ELETRICA E INTEGRACAO COM AREDE................ 80
4.21 Transmissao e Escoamento da Geracgao............ccceeeeevvvviieeiiiiiiieeeeeeeeeeenan, 81
4.2.2 Curtailment ... 83
4.2.3 Parametros Elétricos e Qualidade de Energia em Consumidores
EIetrOINtENSIVOS ... 85
5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE ........cccceeoeemreecnennnes 95
5.1 TRABALHOS FUTUROS ...ttt 96

REFERENCIAS .......cooieccrirereeecreressesesesassesesessssssesssessssssssssssssssssnsssssasaens 97



14

1 INTRODUCAO

O Programa Nova Industria Brasil (NIB), langado em 2024, introduziu o conceito
de neoindustrializagdo, entendido como o processo de reestruturacido produtiva
baseado na inovacdo, na descarbonizagdo e na adocdo de modelos industriais
sustentaveis, fundamentado nas missdes apresentadas na Figura 1 (MDIC, 2024).
Essa estratégia ndo se configura como uma iniciativa isolada, mas integra um
movimento mais amplo de transformacao das cadeias produtivas, impulsionado tanto
pela necessidade de modernizacdo do parque industrial nacional quanto pela

intensificagcdo das exigéncias globais climaticas e de sustentabilidade.

Figura 1 — Missdes do Programa Nova Industria Brasil (NIB).

L
Missdao 1 - Cadeias agroindustriais [olA] Misséo 2 - Complexo econdmico
sustentdveis e digitais para a industrial da sadde resiliente para
seguranca alimentar, nutricional e reduzir as vulnerabilidades do SUS
energética; e ampliar o acesso & sadde;

Misséo 3 - Infraestruturg,
Misséo 4 - Transformacéo
saneamento, moradia e mobilidade

digital da industria para
sustentaveis para a intfegracdo . .
ampliar a produtividade;
produtiva e o bem-estar nas cidades;

Missé@o 5 - Bioeconomiq, uﬂl]ii Missdo 6 - Tecnologias de
descarbonizacédo e transicdo e interesse para a soberania e
seguranca energéticas para garantir defesa nacionais.

Os recursos para as gercgﬁes foUI‘CIS, e

Fonte: (MINISTERIO DA FAZENDA, 2024).
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No contexto internacional, eventos de grande relevancia, como a Conferéncia
das Partes (COP), instituida no ambito da Convencao-Quadro das Nacgdes Unidas
sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), resultaram em importantes acordos
internacionais. Entre eles, destaca-se o Protocolo de Quioto, firmado em 1997 durante
a COP3, que estabeleceu a obrigagdo de os paises desenvolvidos reduzirem suas
emissdes em cerca de 5% no periodo de 2008 a 2012 em relag&o aos niveis de 1990
(UNFCCC, 1997). Posteriormente, em 2015, a COP21 deu origem ao Acordo de Paris,
cujo objetivo central € manter o aumento da temperatura média global bem abaixo de
2°C, com esforgos adicionais para limita-lo a 1,5°C (UNFCCC, 2015). Esses
compromissos internacionais evidenciam a crescente pressao para a
descarbonizagéo das cadeias produtivas e, consequentemente, reforgcam a estratégia
de alinhar o desenvolvimento energético e industrial brasileiro as exigéncias globais

de sustentabilidade.

Em consonancia com esse movimento global e com a politica de
neoindustrializa¢do, o Brasil projeta, para os proximos anos, a incorporagao de novas
tecnologias e industrias estratégicas de alto consumo energético, como data centers
de grande porte, a producdo de hidrogénio verde e seus derivados, a industria
siderurgica de baixo carbono, dentre outros. Tais industrias, além de intensivas em
consumo de eletricidade, apresentam uma demanda crescente por fontes renovaveis,
uma vez que sua competitividade e aceitacdo no mercado internacional estao

fortemente condicionadas a utilizagdo de energia limpa.

Em contrapartida, observa-se uma desaceleracao gradual dos investimentos em
projetos de geracdo renovavel no Brasil, resultado de fatores como a reducao da
rentabilidade, a insuficiéncia da infraestrutura de transmisséo, o curtailment, a
elevagao das taxas de juros, a queda nos precos dos contratos futuros de energia e a
estagnagdo da demanda (MCKINSEY, 2024). Ainda assim, o Brasil sustenta
vantagens competitivas solidas, ancoradas na abundancia de recursos naturais e em
uma matriz elétrica intrinsecamente renovavel. Nesse contexto, torna-se essencial
examinar de forma aprofundada o posicionamento estratégico do pais e o0 seu
potencial de consolidar-se como um dos principais protagonistas na condugao da
transicao industrial e energética em escala global.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar a posi¢ao do Brasil no contexto da transicado energética e industrial
global, destacando a expanséo das fontes renovaveis como vantagem competitiva
para a atracdo e o desenvolvimento de consumidores eletrointensivos de baixo

carbono no pais.

1.1.2 Especificos

e Caracterizar o panorama atual da matriz energética e elétrica brasileira,
com énfase na evolugao da participagao das fontes renovaveis.

e Examinar a estrutura do setor industrial brasileiro e seu impacto
energético e econdmico no desenvolvimento do pais.

e Identificar e descrever os principais tipos de consumidores
eletrointensivos associados a transi¢ao energética.

e Analisar os impactos elétricos e os desafios de integragcdo desses
consumidores na rede elétrica, considerando parametros de qualidade da
energia e infraestrutura de transmissao.

e Avaliar as oportunidades e desafios do Brasil frente a nova agenda
industrial verde, considerando aspectos regulatérios, fiscais e de
planejamento energético.

1.2 Organizac¢ao do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em cinco Capitulos:

O Capitulo 1 apresenta um escopo geral do trabalho, contextualizando a

relevancia da transicao energética e da reindustrializagao verde no Brasil.

O Capitulo 2 apresenta o contexto energético e industrial brasileiro, iniciando
pela caracterizagdo da matriz energética e elétrica nacional. Em seguida, discute-se
também o potencial dos principais recursos naturais para geragcdo renovavel, bem

como a capacidade instalada do Sistema Interligado Nacional (SIN) e a distribui¢ao
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regional dos principais centros industriais e consumidores. O Capitulo se encerra com
uma analise do consumo de energia especificamente no setor industrial, destacando

tendéncias, segmentos eletrointensivos e sua relevancia no cenario nacional.

O Capitulo 3 trata dos novos consumidores eletrointensivos de baixo carbono,
analisando em profundidade quatro segmentos estratégicos: data centers, hidrogénio
verde, e-fuels, siderurgia verde. Também s&o introduzidas outras cargas
eletrointensivas emergentes, como producéo de aluminio de baixo carbono e industria
de baterias. Cada subse¢do aborda o panorama brasileiro, a infraestrutura e os
principais componentes tecnologicos de cada atividade, bem como os incentivos

fiscais e mecanismos de apoio atualmente existentes para sua viabilizagao no Brasil.

O Capitulo 4 discute os elementos estruturantes que condicionam a
competitividade desses setores no Brasil. Inicialmente, apresenta-se o papel das
Zonas de Processamento de Exportacdo (ZPEs) como instrumento de politica
industrial e mecanismo de estimulo a cadeias produtivas orientadas a exportagdo. Em
seguida, analisa-se a infraestrutura elétrica necessaria para a integracéo de grandes
consumidores ao Sistema Interligado Nacional (SIN), incluindo aspectos de
transmissao, escoamento da geracgao, restricdes operativas como o curtailment e

parametros de qualidade de energia relevantes para essas cargas eletrointensivas.

Por fim, o Capitulo 5 reune as conclusdes dos temas abordados ao longo do
trabalho e possiveis diregdes de continuidade, com recomendacbes para
aprimoramento regulatério, fortalecimento da infraestrutura energética, expanséo de

incentivos e aprofundamento metodoldgico para estudos futuros.
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2 CONTEXTO ENERGETICO E INDUSTRIAL BRASILEIRO

A transigdo energética global tem sido fortemente influenciada pela necessidade
climatica de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e limitar o aquecimento
global a 1,5°C, conforme estabelecido no Acordo de Paris. Atualmente, o setor de
energia responde por cerca de 73% das emissdes globais de CO, relacionadas as
atividades humanas, que abrange geracéo elétrica, transportes, processos industriais

e usos finais de energia (IEA, 2023).

Diante desse cenario, a migragao para fontes renovaveis de baixo carbono
tornou-se um eixo central das politicas publicas globais, dos investimentos privados e
das agendas multilaterais, especialmente com o avango das negociag¢des climaticas
que terdao novo marco em 2025, durante a COP30, a ser sediada em Belém do Para.
A conferéncia devera intensificar o debate sobre metas climaticas, financiamento de
tecnologias limpas e reindustrializagdo verde, conferindo ao Brasil protagonismo

ampliado nas discussdes globais sobre mitigagdo e adaptagéao.

Nesse contexto internacional, o Brasil ocupa uma posi¢éo singular devido a
elevada participacéo de fontes renovaveis em sua matriz energética e, sobretudo, ao
expressivo potencial para expansao de energias de baixo carbono. A disponibilidade
de recursos que viabilizam a geracao de energia edlica, solar fotovoltaica, hidrelétrica,
biomassas reforca a capacidade do pais de sustentar um processo de crescimento

econdmico associado a uma profunda descarbonizagao da industria.

Assim, compreender o contexto energético e industrial brasileiro € fundamental
para analisar como o pais pode se posicionar na nova economia global. Este Capitulo
apresenta uma visado integrada da matriz energética e elétrica, do potencial renovavel
nacional, e da distribuicido das capacidades instaladas no pais. Por fim, é discutido a
estrutura industrial e os padrées de consumo de energia no Brasil. Dessa forma, a
abordagem adotada permite relacionar a transicdo energética brasileira as
oportunidades industriais emergentes, destacando como a combinagao entre
disponibilidade renovavel, seguranga energética e competitividade pode consolidar o
pais como um dos principais destinos globais para cadeias produtivas de baixo

carbono.
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2.1 Matriz Energética e Matriz Elétrica Brasileira

Determinada pelos recursos naturais e tecnoldgicos disponiveis, a matriz
energética de um pais representa o conjunto das fontes de energia primaria utilizadas
para suprir as diferentes demandas da sociedade, tais como transporte, industria, uso
residencial e comercial, dentre outros. Essas fontes podem ser classificadas em
renovaveis, como hidraulica, edlica, solar, lenha e biomassa, e n&o renovaveis, como
petréleo, carvdo mineral e gas natural. No Brasil, segundo o Balango Energético
Nacional 2025 (BEN 2025), elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
a matriz energética brasileira no ano-base de 2024 ja era composta por
aproximadamente 50% de fontes renovaveis. Em 2022, essa participacdo era de
47,2%, valor significativamente superior a média mundial do periodo, estimada em
apenas 14,3%, conforme a Figura 2 (EPE, 2025; IEA, 2023).

Figura 2 — Evolugédo da matriz energética brasileira e comparativo com panorama mundial.
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Fonte: adaptada de (EPE, 2025).

Se tratando da matriz elétrica, que representa a parcela de fontes utilizadas
especificamente para geragao de eletricidade. De acordo com BEN 2025 e conforme
apresentado na Figura 3, o Brasil apresenta uma matriz elétrica majoritariamente

renovavel, que atingiu 88,0% da oferta interna de eletricidade em 2024. Em 2022,
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essa participacéo ja era de 87,9%, percentual significativamente superior a média

global do mesmo periodo, estimada em apenas 29,9% (EPE, 2025).

Figura 3 — Evolugédo da matriz elétrica brasileira e comparativo com panorama mundial.
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Fonte: adaptada de (EPE, 2025).

2.2 Recursos Naturais e Potencial para Geragao Renovavel no Brasil

A matriz elétrica brasileira, caracterizada por sua alta participagcao de fontes
renovaveis, constitui o resultado de uma combinacgéo singular de recursos naturais
abundantes, diversidade geografica e condi¢des climaticas favoraveis. Tal
configuragédo representa um diferencial competitivo e, ao mesmo tempo, um ativo
estratégico na consolidagdo da nova economia de baixo carbono. No contexto da
transicdo energética global, marcada pela necessidade de eletrificagao,
descarbonizagdo industrial e expansdao de cargas eletrointensivas, o potencial
renovavel brasileiro emerge como elemento central para sustentar processos

produtivos de alta demanda energética com baixa intensidade de emissoes.

Diante desse cenario, este Capitulo analisa o potencial técnico e os recursos
naturais associados as principais fontes renovaveis do pais: edlica, solar fotovoltaica,
hidrica e biomassa. Sao discutidos também aspectos regionais, oportunidades de

expansao e potenciais complementaridades entre as fontes.
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2.2.1 Potencial Eb6lico Onshore e Offshore

O Brasil consolidou-se como um dos maiores mercados eodlicos do mundo,
impulsionado sobretudo pelas condi¢des excepcionais observadas na regiao
Nordeste do pais. Essa regido apresenta fator de capacidade que pode alcancar
valores préximos a 70% em areas especificas, significativamente superior a média
nacional, que gira em torno de 40%, e muito acima da média global, usualmente
situada em 25% (AGENCIA GOV, 2023). De modo geral, a combinacg&o de constancia
dos ventos, baixa turbuléncia e regime sazonal favoravel confere ao pais uma

vantagem estrutural para a expansao da geragao edlica.

Fatores como a complementaridade temporal com a geragéo solar, a elevada
previsibilidade dos regimes edlicos e a potencial proximidade de areas de carga
eletrointensiva emergente, reforcam o papel estratégico dessa fonte. Além disso, o
perfil noturno da geragao edlica, comumente observado em algumas regides do pais,
mitiga as variagdes intradiarias tipicas da geragéo solar, ampliando a estabilidade do

suprimento para processos industriais continuos

Ademais, a costa brasileira reune condi¢gdes particularmente favoraveis ao
desenvolvimento da energia edlica offshore, com destaque para os litorais do
Nordeste e do Sudeste, onde predominam regimes de ventos intensos e estaveis ao
longo do ano. A Figura 4 apresenta a distribuigdo média anual da velocidade do vento
a 100 metros de altura, tanto em areas continentais quanto ao longo da zona costeira
brasileira, evidenciando o elevado potencial disponivel para a instalagdo de parques

eodlicos onshore e offshore.
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Figura 4 — Velocidade média anual do vento no Brasil.
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Fonte: (INPE; ELETROBRAS CEPEL, 2017).

Cabe ressaltar que a Lei n° 15.097/2025, aprovada em janeiro de 2025,
estabeleceu o marco legal para o desenvolvimento da energia edlica offshore no
Brasil, regulamentando o uso de areas do dominio da Unido para a instalagao de
empreendimentos em ambiente maritimo. A partir desse avango regulatorio, o pais
passa a dispor de maior segurancga juridica para a exploragao do seu potencial edlico
offshore, estimado em cerca de 1.200 GW, segundo a ABEEdlica (2025). A
expectativa € que o primeiro leildo de areas maritimas ocorra nos proximos anos,
criando condigdes para impulsionar novos polos industriais de baixo carbono,

incluindo hidrogénio verde, siderurgia verde e producédo de combustiveis sustentaveis.

2.2.2 Potencial Solar Fotovoltaico

O Brasil possui um dos maiores potenciais de energia solar fotovoltaica do
mundo, posicionando-se como mercado estratégico na transicdo energética global.
Sua localizagao geografica privilegiada, resulta em alta incidéncia solar, entre 1.500 e
2.300 kWh/m?/ano, em grande parte do territério (INPE/CRESESB, 2017), conforme
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indica a Figura 5. Internacionalmente, o pais situa-se entre os dez maiores em
capacidade acumulada, embora o potencial real permanega substancialmente

subutilizado frente a lideres como China, Estados Unidos e Alemanha.

Figura 5 — Média Anual de Irradidncia no Brasil.
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Fonte: (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2019).

Além do elevado potencial técnico, o avango das tecnologias fotovoltaicas e a
reducao dos custos de investimento reforcam a competitividade dessa fonte, tanto em
aplicagdes centralizadas quanto em aplicagdes distribuidas, com destaque para a
modalidade de geracao junto a carga. Essa trajetoria de crescimento torna-se evidente
ao se observar que entre 2016 e 2024 a oferta da fonte solar fotovoltaica teve um
crescimento médio de cerca de 131% ao ano. Em 2024, a geragao solar atingiu um
novo marco de 70,7 TWh e a capacidade instalada alcangou cerca de 48.468 MW
(EPE, 2025). Esses dados mostram que a solar fotovoltaica foi a tecnologia que mais

cresceu no Brasil nos ultimos anos, o que diversifica a matriz elétrica e promove a
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democratizacdo do acesso a energia limpa, consolidando-a como um dos principais

vetores da expansao renovavel no pais.

2.2.3 Potencial Hidrelétrico e Recursos Hidricos

A fonte hidrelétrica historicamente sustentou o desenvolvimento do sistema
elétrico brasileiro, usufruindo da ampla rede de bacias hidrograficas do pais e
representando cerca de 46% da capacidade de geracao instalada total, equivalente a
108 GW (ONS, 2025). Entretanto, questbes socioambientais e a maior distancia dos
centros de carga tém tornado novos empreendimentos de grande porte menos
competitivos frente a outras fontes renovaveis. Essa realidade, somada a maior
sazonalidade e dependéncia de regimes pluviométricos, tem reconfigurado o papel da
hidreletricidade no planejamento energético nacional, transitando de base da matriz
para uma fonte estratégica de energia firme e gestdo da flexibilidade do sistema,
atuando em sinergia com outras fontes, como edlica e solar. Estima-se que o potencial
tedérico total para fontes de geracdo hidraulica no Brasil seja da ordem de
aproximadamente 260 GW, sendo que, de acordo com a EPE (2023), cerca de 63%

desse potencial ja foi efetivamente aproveitado pela geracao centralizada.

Ainda no contexto da geragao hidrelétrica, as Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs), classificadas como empreendimento com poténcia instalada entre 5 MW e
30 MW, exercem fungdo complementar e estratégica na expanséo da oferta elétrica.
Devido aos seus reservatorios de menor porte, apresentam impactos ambientais
significativamente reduzidos, o que se reflete em maior celeridade nos processos de

licenciamento e aceitacao social.

2.2.4 Potencial de Biomassa

A biomassa ocupa um papel relevante na matriz energética brasileira, sobretudo
em regides com forte atividade agroindustrial, representando uma fonte renovavel de
geragao despachavel e complementar a variabilidade da edlica e do solar. No entanto,
€ importante destacar que a biomassa n&o deve ser automaticamente classificada

como uma fonte de eletricidade de baixo carbono, uma vez que suas emissdes
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liguidas dependem significativamente do tipo de recurso utilizado, da cadeia de
suprimento e do manejo da terra. Rotas baseadas em residuos agricolas, florestais
ou agroindustriais tendem a apresentar balangos de carbono mais favoraveis,
enquanto cultivos dedicados podem gerar emissdes adicionais associadas ao uso de

fertilizantes e alteracdes no uso do solo.

Apesar dessa heterogeneidade, a geragao a partir da biomassa desempenha um
papel estratégico ao fornecer energia firme e capacidade de resposta rapida,
contribuindo para a estabilidade operativa do sistema elétrico brasileiro. Essa
caracteristica € particularmente relevante em contextos de elevada participagao de
fontes renovaveis variaveis, ja que a biomassa pode reduzir custos de integracao e

apoiar o atendimento continuo de cargas industriais de alta demanda.

Assim, embora ndo constitua o elemento central na estratégia de eletrificagéo
de consumidores eletrointensivos de baixas emissdes, a biomassa compde uma
infraestrutura energética complementar que fortalece a seguranca e a flexibilidade do
sistema, contribuindo indiretamente para a atratividade de novos polos industriais de

baixo carbono.

2.2.5 Capacidade Instalada no SIN

De acordo com o Plano Energético Nacional (PEN 2025), elaborado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a capacidade instalada do Sistema
Interligado Nacional (SIN) atingia cerca de 232 GW em dezembro de 2024, incluindo
a micro e minigeracgao distribuida (MMGD). A decomposicado apresentada pelo ONS
indica, aproximadamente, 101,0 GW (43,5%) em usinas hidrelétricas, 23,8 GW
(10,2%) em termelétricas convencionais e nucleares, 72,5 GW (31,2%) provenientes
de PCHs, biomassa, edlicas e solares, e 35,1 GW (15,1%) em MMGD, totalizando

cerca de 210 GW oriundos de fontes renovaveis.

O PEN 2025 também projeta uma capacidade instalada total de 268 GW ao final
de 2029, refletindo um decréscimo de aproximadamente 4 GW nas termelétricas, um
incremento de 19,5 GW nas fontes renovaveis centralizadas (PCHs, biomassa,

edlicas e solares) e um acréscimo expressivo de 29 GW na MMGD, além de um
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pequeno aumento de 0,1 GW nas usinas hidrelétricas convencionais (Figura 6) (ONS,
2025).

Figura 6 — Comparativo da Capacidade Instalada no SIN (2024 e 2029).
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Fonte: adaptado de (ONS, 2025).

Apesar do expressivo avango das fontes renovaveis na ultima década, o ritmo
de expansao tem apresentado sinais de desaceleragdo nos ultimos anos,
especialmente no segmento edlico. Segundo dados da Brazil Energy Insight (2025), a
nova capacidade instalada edlica em 2024 foi de aproximadamente 3,3 GW, uma
reducao significativa em relacao aos 4,8 GW adicionados em 2023. Essa tendéncia é
atribuida a gargalos na infraestrutura de transmissao e a reducao de areas com alto
fator de capacidade ja disponiveis para exploragao imediata. Ademais, relatorios da
International Energy Agency (IEA, 2024) e da BloombergNEF (2024) reforgam que,
embora o Brasil continue como destaque regional em geragdo renovavel, o
crescimento projetado para os proximos anos deve se moderar, com retomada mais
acentuada apds 2027, a medida que reforgos nos sistemas de transmissao entrem em

operagao e o ambiente regulatorio seja aprimorado.

No cenario internacional, segundo o relatério da Agéncia Internacional de
Energia Renovavel (IRENA), paises referéncia de desenvolvimento econémico e

tecnologico, como a China e Estados Unidos da América (EUA), lideram o ranking
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mundial de capacidade instalada de fontes renovaveis em 2024, com 1,8 TW e
428,4 GW, respectivamente. O Brasil ocupa a terceira posi¢cao, evidenciando sua

relevancia no panorama global da transi¢ado energética.

Diante do mencionado, faz-se relevante constatar que a capacidade de geragéo
elétrica a partir de fontes renovaveis, significativamente superior a média mundial,
confere ao Brasil uma vantagem competitiva para a formulagéao de politicas publicas
e para o desenvolvimento da industria verde (WORLD BANK, 2023). Nesse contexto,
a disponibilidade de energia limpa em larga escala ndo apenas reduz a intensidade
de carbono da producéao nacional, mas também fortalece a atratividade do Brasil como
destino para investimentos em setores estratégicos alinhados a descarbonizagao

global.

Contudo, para compreender de forma mais ampla as oportunidades associadas
a expansao dessa oferta, € necessario observar também o papel e a relevancia do
consumo energético do setor industrial brasileiro. Tal analise fornece subsidios para
avaliar a adequacgao da matriz elétrica e energética as demandas atuais e futuras,
sobretudo diante da inser¢do de novos consumidores eletrointensivos que tendem a

se estabelecer no pais nos proximos anos.

2.3 Setor Industrial e Consumo de Energia no Brasil

O setor industrial constitui um dos principais vetores de crescimento econémico
do Brasil, representando 24,7% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro no ano de
2024. A industria também empregou 11,5 milhdes de trabalhadores, o que
correspondeu a 21% do emprego formal do pais no ano de 2024 (CNI, 2025).
Adicionalmente, o setor desempenha um papel vital na geragéo de renda, na redugéo
das desigualdades regionais € no aumento da competitividade nacional. De forma
complementar, por promover o desenvolvimento tecnoldgico, o segmento industrial
também estimula a inovagao e o crescimento de outras areas, incluindo a geragao de
energia elétrica, resultante do fato de a industria estar normalmente vinculada a
atividades que demandam alto consumo de energia (SILVA & SANTOS, 2024).

A anadlise estratégica da posicdo da producado industrial, em especial dos

consumidores eletrointensivos, enquanto contribuinte no avango do desenvolvimento
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sustentavel do pais, pressupde a consideragao do processo de transicao energética
e da descarbonizagao das formas de produg¢ao. Para embasar essa avaliagao, foram
utilizados dados estatisticos consolidados disponibilizados pelo Balango Energético
Nacional de 2025 (BEN 2025), publicacdo de referéncia elaborada pela EPE, que
reune de forma sistematica as informacgdes oficiais sobre oferta, transformacao e

consumo de energia no Brasil.

De acordo com a BEN, o maior segmento consumidor de eletricidade do Brasil
€ 0 industrial, representando 35,9% do consumo total e seguido pelos setores
residencial e comercial com, respectivamente, 28,2% e 17,1%. Setores como o
publico, energético, agropecuario e de transporte, apresentam menor impacto no
consumo direto de eletricidade e juntos, representam a porcentagem remanescente
de 18,7%, conforme descreve a Figura 7 (EPE, 2025).

Figura 7 — Consumo de eletricidade por setor no Brasil.
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Fonte: (EPE, 2025).

Em especial, os segmentos industriais de ferro-gusa e ago, ferro-ligas,
pelotizacdo, nao ferrosos e outros da metalurgia foram responsaveis, em conjunto,
pelo consumo de aproximadamente 73.283 GWh, o que representa cerca de 31,2%
do consumo total da industria brasileira. Outros segmentos intensivos em eletricidade,
como o quimico (23.310 GWh, 10,0%) e o de papel e celulose (26.681 GWh, 11,4%),

também apresentagéo participagcao relevante. Segmentos como cimento, ceramica,
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téxtil e comidas e bebidas apresentam participagdo menor, porém ainda significativa
(EPE, 2025).

Se tratando do consumo total de energia, verifica-se que os setores industrial e
de transporte responderam, em conjunto, por aproximadamente 65% da demanda
energética nacional em 2024. Conforme ilustrado na Figura 8, o setor de transportes
apresentou a maior participacdo, com 33,2%, seguido pelo setor industrial, cuja
participagao atingiu 31,7%, evidenciando que ambos possuem relevancia semelhante

no perfil de consumo energético brasileiro (EPE, 2025).

Figura 8 — Distribuicdo de consumo de energia por setor no Brasil.
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Fonte: (EPE, 2025).

Sendo o setor industrial brasileiro, o principal consumidor de eletricidade e
segundo maior consumidor energético do pais, evidencia-se a vantagem competitiva
relevante em relacéo as outras nacgdes industrializadas, decorrente do elevado uso de
fontes renovaveis nos processos produtivos. Entre as principais fontes energéticas
utilizadas destacam-se a eletricidade proveniente de fontes renovaveis, o bagaco de
cana-de-agucar, o licor negro e outras biomassas (WRI BRASIL, 2018). Tais insumos,
em conjunto, corresponderam a cerca de 64,4% do consumo total de energia do setor
industrial em 2024 (EPE, 2025).

Esse cenario comprova que o parque industrial brasileiro ja opera com base em
uma matriz energética relativamente limpa e diversificada. Diante desse contexto, o
Brasil reune condigbes estruturais singulares para abrigar uma nova geragao de
industrias eletrointensivas sustentaveis. Nesse sentido, o préximo Capitulo apresenta
0s principais setores emergentes que agrupam duas importantes caracteristicas: o

alto consumo elétrico e a baixa emissao de carbono.
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3 NOVOS CONSUMIDORES ELETROINTENSIVOS DE BAIXO CARBONO

O contexto da transicao energética global amplia a relevancia dos chamados
consumidores eletrointensivos. Estes sao definidos como empreendimentos
industriais ou tecnoldgicos cuja operagdao demanda intensa de poténcia elétrica e
apresenta altos niveis de consumo especifico por unidade de produto. Em parametros
internacionais, um processo produtivo € classificado como eletrointensivo quando a
eletricidade representa parcela superior a 30% do custo total de produ¢édo ou quando
apresenta fator de carga elevado e demanda média continua ou, regime de operagoes
descontinuas, de grande porte (OECD, 2025; IEA, 2024). Essas instalagoes, além de
consumirem energia em grande escala, exigem alta confiabilidade e qualidade de
suprimento, sendo fortemente sensiveis a interrupgdes, variacbes de tensio e
distorgdes harménicas (ANEEL, 2020).

No Brasil, embora ainda nao exista uma definicdo normativa unificada para o
termo consumidor eletrointensivo, a caracterizagdo técnica segue parametros de
intensidade energética e requisitos operacionais observados nos Procedimentos de
Rede (ONS), aplicaveis a unidades conectadas a rede basica de transmiss&o. Ja na
literatura internacional, tais empreendimento integram o grupo das Energy-Intensive
Industries (Ells), reconhecidas por sua relevancia na descarboniza¢gao da economia e
pela crescente necessidade de integragdo com fontes renovaveis e infraestrutura
elétrica de alta capacidade (OECD, 2025; IEA, 2023).

No Plano Decenal de Expansao de Energia 2035 (PDE 2035), o Ministério de
Minas e Energia (MME) e a EPE incorporam as chamadas “cargas especiais”, que
compreende data centers, eletromobilidade e projetos de hidrogénio por eletrdlise. O
estudo projeta que o consumo total de eletricidade no Brasil podera atingir 939 TWh
em 2035, e indica que essas novas “cargas especiais” podem representar entre 1,2%
a 12,9% da demanda total em 2035 no cenario de referéncia (MME; EPE, 2025). O
PDE também aborda possiveis efeitos na carga do SIN, que alcancam até 115 GW
meédios no cenario de referéncia e picos horarios superiores a 180 GWh/h, destacando
a necessidade de coordenacao entre geracéo, transmissédo e conexéo (EPE, 2025).
Tais esforgos integram o calendario de estudos de transmissao e indicam que
localizacao, perfil de carga e trajetérias de expansao serdo condicionantes para a

insercao eficiente desses consumidores no Brasil.
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Considerando esse contexto, este Capitulo apresenta os principais segmentos
candidatos a inserg¢do no pais, discutindo suas principais caracteristicas, seu perfil
eletrointensivo e exigéncias técnicas de operagcdo. S&o analisados casos como
projetos de data centers, hidrogénio verde e seus derivados e industria siderurgica de
baixo carbono. Também sao discutidas outras cargas emergentes, como a fabricagao
de baterias e a industria de metais nédo ferrosos de baixo carbono, que também
apresentam crescente relevancia no contexto da neoindustrializacdo do Brasil e da

descarbonizagéo global.

3.1 Data Centers

Os centros de dados, ou data centers, constituem o nucleo fisico da
infraestrutura digital moderna e s&o responsaveis por abrigar sistemas de
processamento, armazenamento e transmissao de informagdes essenciais para o
funcionamento continuo de aplicagdes e servigos digitais de diversas instituicbes ao
redor do mundo (IBM, s.d.). As instalagdes fisicas sdo projetadas para garantir alta
disponibilidade, confiabilidade e seguranga operacional, podendo ser operadas por

entidades publicas, privadas ou mistas.

Os data centers podem ser classificados, quanto ao porte e a finalidade, em trés
categorias principais: corporativos, compartilhados e de grande porte. Os corporativos
sdo estruturas de menor escala, mantidas por uma unica organizagao para atender
exclusivamente as suas proprias demandas de tecnologia da informagéo,
representando aproximadamente 28% da capacidade instalada atual. J& os data
centers compartilhados, constituem 36% da capacidade da categoria e operam sob o
modelo multiusuario, oferecendo infraestrutura comum de energia, climatizagéo e

conectividade para diferentes empresas (IEA, 2025).

Por sua vez, os data centers de grande porte, foco deste estudo, correspondem
a 37% da capacidade instalada e podem ser definidos como complexos
computacionais de elevada densidade energética que sdo mantidos por empresas
globais de tecnologia e projetados para operagées em nuvem, inteligéncia artificial e

processamento massivo de dados (IEA, 2025). A Figura 9, apresenta as porcentagens
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referentes ao consumo de eletricidade por categoria de equipamento e tipo de data

center.

Figura 9 — Consumo de eletricidade por tipo de data center e categoria de equipamento.

: | Servidores

Todos os Tipos Armazenamento

B Conexdo Internet
Climatizagao
Qutras
Infraestruturas

Coorporativo

Compartilhado

Grande Porte

20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: adaptado de (IEA, 2025).

Diante da distribuicdo, € possivel perceber que, de modo geral, os servidores
sao 0s maiores responsaveis pelo consumo de eletricidade em data centers para
todas tipologias (corporativo, compartiihado e de grande porte). Ainda assim, o
sistema de climatizagdo também representa uma porcentagem significativa desse
consumo e deve ser considerado durante o planejamento e implementacao desse tipo

de projeto.

3.1.1 Contextualizagdo e Panorama Brasileiro

Nos ultimos anos, o avanco da transformacao digital, a crescente necessidade
de processar grandes volumes de dados, executar analises em tempo real e de
suportar aplicagbes de inteligéncia artificial (IA), impulsionou uma profunda
reestruturacdo dos ambientes computacionais. Como resultado dessa crescente
demanda, os data centers evoluiram de instalagbes centralizadas e de menor porte
para complexos de grande escala descentralizados e de elevada densidade
computacional, caracterizados por altos niveis de exigéncia elétrica, térmica e de
conectividade (UPTIME INSTITUTE, 2023; IEA, 2022). Esses empreendimentos se
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destacam por exigirem fornecimento elétrico continuo, alta qualidade de energia e
suprimento predominantemente proveniente de fontes renovaveis, o que os torna
consumidores eletrointensivos estratégicos no contexto da transicdo energética
(CBRE, 2025; UPTIME INSTITUTE, 2023; IEA, 2024).

Estima-se que 1,5% da eletricidade global em 2024 foi consumida por data
centers, o que equivale a 415 TWh, um aumento expressivo de 12% por ano no
decorrer dos ultimos 5 anos. Cabe mencionar que, uma parte consideravel desse
crescimento se deve ao rapido avango e implementagado dos modelos de IA. Projeta-
se também que o consumo de energia por data centers deve dobrar até 2030,
alcangando 945 TWh, aproximadamente 3% do consumo total de energia global
(Figura 10) (IEA, 2025).

Figura 10 — Consumo de eletricidade por equipamento de data center projetado para 2030.
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Fonte: adaptado de (IEA, 2025).

Atualmente, Estados Unidos, Europa e China concentram aproximadamente
85% do consumo global de eletricidade associado a data centers (IEA, 2024). Nos
Estados Unidos, o consumo elétrico desses empreendimentos apresentou
crescimento médio anual de cerca de 12% entre 2015 e 2024, enquanto na China a

expansado do segmento teve inicio em torno de 2015, com aumento médio anual de
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15% no mesmo periodo. Na Europa, os data centers respondem por pouco menos de
2% do consumo total de eletricidade, com volume absoluto de cerca de 70 TWh em
2024, o que representa pouco mais de 15% do consumo global do setor. No Japao,
estima-se que o consumo atinja menos de 20 TWh, valor equivalente a cerca de 2%
do consumo de eletricidade total nacional, enquanto na india o consumo é de
aproximadamente 9 TWh (0,5% do total), mas com perspectiva de crescimento
acelerado nos préximos anos (IEA, 2024). A Figura 11 apresenta um panorama global

da distribuicdo e localizagao dos principais nucleos de data centers.

Figura 11 — Distribuicdo das principais concentra¢des de cargas provenientes de data centers no
mundo.
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Fonte: adaptado de (IEA, 2025).

Paralelamente a esse crescimento da demanda computacional global, estima-se
que a geragao de eletricidade destinada especificamente ao suprimento dos data
centers aumente de 460 TWh em 2024 para cerca de 1.000 TWh em 2030. Desse
acréscimo, aproximadamente metade devera ser proveniente de fontes renovaveis,
conforme apresenta a Figura 12, refletindo o avancgo das politicas de descarbonizagao
e a adogao de contratos corporativos de energia limpa pelo setor (IEA, 2025).
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Figura 12 — Projegéo de geracao de eletricidade para data centers por tipo fonte no mundo.
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Fonte: adaptado de (IEA, 2025).

Levando em consideracdo que instalacbes de data centers demandam um
consumo expressivo de energia, estimado em 100 MW ou mais para instalagdes de
grande porte, torna-se evidente que a localizagao desse tipo de projeto esta grande
parte condicionada a disponibilidade e ao custo da energia consumida da regiao (IEA,
2025). Nesse contexto, o Brasil destaca-se como um destino estratégico para novos
empreendimentos, devido a ampla capacidade instalada de geracdo de energia, a
participacdo predominante de fontes renovaveis em sua matriz elétrica e aos baixos
custos médios de eletricidade (FITCH RATINGS, 2025; EPE, 2025). Grandes
empresas multinacionais de tecnologia, como Amazon Web Services (AWS),
Microsoft e ByteDance, anunciaram, nos ultimos anos, investimentos e negociagdes
voltados a implantacédo e expansao de operacgdes de data centers de grande porte no
Brasil, evidenciando o potencial estratégico do pais como polo regional de
infraestrutura digital (REUTERS, 2024a; REUTERS, 2024b; REUTERS, 2025).

Por outro lado, existem desafios para o Brasil. Manter um elevado nivel de
processamento de dados computacionais requer sistemas sofisticados de

resfriamento que asseguram o desempenho adequado dos processadores e previne
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falhas por superaquecimento. Por essa razao, paises de clima frio tornaram-se polos
para a hospedagem desse tipo de estrutura, uma vez que a condigbes ambientais de
temperatura favoraveis, reduz significativamente a necessidade de refrigeracéo ativa,
que é responsavel por cerca de 7 a 20% do consumo total de um data center e

consequentemente diminuindo o consumo energético total (RMI, 2023; IEA, 2025).

Outro aspecto importante € o elevado consumo de agua nos sistemas de
refrigeragdo de data centers. Estima-se que em 2024, o setor foi responsavel por
consumir cerca de 1,9 milhdo de metros cubicos de agua, o que equivale a
aproximadamente 0,02% do consumo nacional urbano (BRASSCOM, 2025). Ainda
segundo estudo da Brasscom, data centers de grande porte podem demandar até 40
mil m3ano de agua, dependendo da localizagdo e do método de resfriamento
empregado. Para mitigar esse impacto, é indicado o uso de circuitos fechados de
agua, reaproveitamento de efluentes tratados, e resfriamento adiabatico com
recirculacao, tecnologias que ja vém sendo adotadas em novos empreendimentos no

Brasil.

3.1.2 Infraestrutura e Principais Componentes

As instalagdes de data centers, independentemente de sua categoria ou porte,
apresentam uma infraestrutura em comum composta por diversos sistemas
integrados, essenciais para assegurar a eficiéncia, confiabilidade das operacoes,
seguranga operacional e disponibilidade dos servicos de processamento e
armazenamento de informagdes. De modo geral, um data center é constituido,
conforme apresentado na Figura 13, por servidores, sistemas de armazenamento,
equipamentos de rede, sistemas de alimentagdo elétrica ininterrupta, grupos
geradores e sistemas de refrigeragdo que sao responsaveis pela manutencao das
condicbes térmicas adequadas ao desempenho dos equipamentos de TI
(INSTACLUSTR, s.d.).
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Figura 13 — Principais componentes de data centers.
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Fonte: adaptado de (IEA, 2025).

3.1.2.1 Servidores

Os servidores sao computadores responsaveis pelo processamento,
armazenamento e gestdo dos dados. Esses dispositivos concentram grande
capacidade computacional, sendo equipados com unidades centrais de
processamento (CPUs) e unidades de processamento grafico (GPUs), utilizadas
especialmente em aplicagbes de inteligéncia artificial, simulagbes complexas e
processamento de dados em larga escala. Por operarem continuamente e exigirem
alto desempenho, os servidores representam a maior parcela do consumo elétrico de
um data center, podendo corresponder, em média, a 60% da demanda total de
eletricidade (IEA, 2025).

3.1.2.2 Sistemas de armazenamento

Sao responsaveis pela retencdo e gestdo dos dados processados pelos
servidores, garantindo sua integridade e disponibilidade continua (INSTACLUSTR,
s.d.). Podem consistir em armazenamento local (Storage Area Network — SAN), em
rede (Network Attached Storage — NAS) ou em nuvem hibrida. Esses sistemas utilizam

tecnologias de discos rigidos tradicionais (HDDs) e unidades de estado sélido (SSDs),
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cuja eficiéncia e velocidade impactam diretamente o desempenho e o consumo

energético do data center (IEA, 2025).

3.1.2.3 Infraestrutura de rede

E o conjunto de equipamentos essenciais responsaveis pela comunicacéo entre
servidores, sistemas de armazenamento e redes externas. Os componentes incluem
roteadores, switches, cabos de fibra optica, painéis de distribuicdo e firewalls, que
asseguram a conectividade e seguranga das comunicagbes. O desempenho e a
confiabilidade dessa infraestrutura sdo fundamentais para evitar perdas de dados e
garantir o baixo tempo de resposta exigido em aplica¢des criticas, como computagao
em nuvem e |A (INSTACLUSTR, s.d.).

Vale ressaltar que, além da infraestrutura interna de conectividade, a localizag&o
geografica e a disponibilidade de cabos de fibra dptica exercem papel determinante
na competitividade e atratividade dos data centers. No caso do Brasil, o pais apresenta
uma rede de cabos Opticos em rapida expansao, composta tanto por linhas terrestres
quanto por cabos submarinos internacionais, que conectam as principais regides
metropolitanas e portos a backbones globais de comunicagédo. Essa ampla malha de
conectividade cria condi¢cdes favoraveis para a instalacdo de data centers de baixa
laténcia, especialmente em regides préximas aos pontos de ancoragem de cabos
submarinos e aos corredores de transmissao de dados de alta capacidade. A Figura

14 apresenta o mapa de distribuicdo dos cabos de fibra dptica no territorio brasileiro.



39

Figura 14 — Linhas de fibra 6ptica existentes no Brasil.
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Fonte: elaboragéo propria (2025).

3.1.2.4 Sistemas de alimentagéo ininterrupta (UPS) e geradores de emergéncia

Os sistemas de alimentagao ininterrupta (UPS) mantém o fornecimento estavel
de energia durante disturbios na rede elétrica, utilizando baterias estacionarias para
sustentar a carga até a entrada em operacdo dos geradores de emergéncia. Os
geradores, por sua vez, asseguram o funcionamento continuo em falhas prolongadas,
garantindo a disponibilidade e confiabilidade energética exigidas nesses tipos de
instalagdes (SCHNEIDER ELECTRIC, s.d.).

3.1.2.5 Sistemas de climatizagdo e de controle ambiente

Sistema responsavel por regular a temperatura, a umidade e o fluxo de ar no
local da instalagdo, prevenindo falhas por superaguecimento e assegurando o
desempenho ideal dos equipamentos de TI. Utilizam tecnologias como unidades
CRAC, chillers, sistemas de ventilagdo de precisao e monitoramento automatizado. O

consumo de eletricidade associado a esses equipamentos pode variar de 7%, para



40

data centers otimizados de grande porte, até 30% para modelos corporativos menos
eficientes (IEA, 2025).

3.1.2.6 Outras infraestruturas

Além dos componentes principais, os data centers integram diversas
infraestruturas de apoio que asseguram a operagdo segura e eficiente das
instalacdes. Entre elas destacam-se os sistemas de iluminacéo, detecgao e combate
a incéndio, controle de acesso fisico e vigilancia eletronica, gestdo de cabos e dutos,

etc.

3.1.3 Incentivos Fiscais e Mecanismos de Apoio no Brasil

Diante de desafios estruturais como a elevada complexidade tributaria, o alto
custo de capital, a necessidade de mao de obra qualificada e a limitagao da
conectividade em algumas regides do pais, o governo federal instituiu, em setembro
de 2025, a Medida Proviséria n°® 1.318, que criou o Regime Especial de Tributagado
para Servigos de Data Center (REDATA). A iniciativa representa um marco estratégico
para posicionar o Brasil como um polo internacional de infraestrutura digital,
ampliando a competitividade do setor e estimulando a atragao de grandes operadores
globais (BRASIL, 2025; MATTOS FILHO, 2025).

O REDATA estabelece a suspenséo de tributos incidentes sobre a aquisicéo e a
importacdo de bens essenciais a implantacado e operagao de data centers, incluindo
servidores, switches, roteadores, cabos opticos, sistemas de refrigeragao de precisao,
equipamentos elétricos, sensores, sistemas de monitoramento e demais
componentes de infraestrutura de Tl, desde que cumpridos requisitos ambientais,
sociais e operacionais especificos. Entre as exigéncias atribuidas as empresas
habilitadas pelo REDATA, destacam-se:

e Destinagdo de ao menos 10% da capacidade instalada ao mercado
interno ou realizacdo de investimento equivalente em Pesquisa,

Desenvolvimento e Inovacao (PD&I);
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o Utilizacdo exclusiva de energia limpa, reforcando a aderéncia a

compromissos de sustentabilidade;

e Atendimento a critérios minimos de eficiéncia hidrica, considerando o

impacto relevante dos data centers no consumo de agua;

e Aplicacdo de, no minimo, 2% do valor total dos bens adquiridos em

investimentos em PD&I realizados no territério nacional.

Além disso, as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste s&o contempladas com
beneficios adicionais, incluindo a possibilidade de reducéo de até 20% nas exigéncias
de habilitagdo, medida que busca descentralizar investimentos, estimular o
desenvolvimento regional e alinhar a politica industrial a distribuicdo geografica da
infraestrutura digital no pais (MATTOS FILHO, 2025).

Além dos beneficios tributarios e operacionais, o REDATA também prioriza
empreendimentos de alta eficiéncia energética e operacional, especialmente data
centers de grande porte, reforcando padrdes de confiabilidade e sustentabilidade
compativeis com operadores globais. Outro ponto estratégico é a énfase na expansao
de cabos submarinos e rotas internacionais de dados, fundamentais para reduzir
laténcia e consolidar os nucleos digitais regionais, sobretudo no Nordeste, onde a
presenca combinada de cabos submarinos, portos industriais e energia renovavel a
baixo custo cria um ambiente favoravel a instalagdo desses grandes centros de

processamento.

Paralelamente, a Lei n° 8.248/1991, conhecida como Lei da Informatica, integra
o conjunto de politicas industriais voltadas ao fortalecimento da cadeia produtiva de
tecnologia da informagao no Brasil. O regime concede redugdo do Imposto sobre
Produtos Industrializados (IP1) e permite a obtengcdo de créditos financeiros para
empresas que realizam investimentos minimos em PD&l no pais, contribuindo para a

internalizagao de capacidades tecnoldgicas estratégicas.

Apds a atualizacdo da Lei da Informatica pela Lei n° 13.969/2019, a politica
passou a priorizar a modernizagdo da industria nacional de hardware,
semicondutores, automagao e sistemas eletronicos, segmentos que fornecem parte
dos componentes utilizados em infraestrutura digital. Embora ndo seja um incentivo

voltado diretamente a instalagcdo ou operacédo de data centers, a Lei de Informatica
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exerce impacto indireto, ao fortalecer a base tecnoldgica necessaria para o

desenvolvimento e expansao da infraestrutura digital de grande porte no Brasil.

Para fins de clareza conceitual, a Tabela 1 resume as principais caracteristicas
do REDATA e da Lei da Informatica, evidenciando o papel distinto que cada

instrumento desempenha na infraestrutura digital brasileira.

Tabela 1 — Resumo comparativo entre REDATA e Lei da Informatica.

Lei da Informatica

Critério REDATA (MP 1.318/2025) (Lei ne 8.248/1991)

Instalagcdo e operacgdo de data centers | Incentivo a industria de hardware,

Foco principal de grande porte Tl e automagdo

Suspensdo de tributos federais sobre
Tipo de incentivo aquisi¢do e importagdo de
equipamentos

Reducdo de IPI + crédito financeiro
vinculado a PD&I

Indireta: fortalece fabricantes e
cadeia de suprimentos de
infraestrutura digital

Direta: reduz CAPEX, incentiva energia

Aplicacdo ao setor . . :
plicag limpa, atrai operadores globais

Energia limpa, eficiéncia hidrica, PD&I, | Investimento minimo obrigatdrio

Requisitos . .
q destinagdo ao mercado interno em PD&I

Descentralizar infraestrutura digital e Desenvolver a industria nacional

Objetivo estratégico posicionar o Brasil como hub regional de TIC e semicondutores

Fonte: elaboracao propria (2025).

3.2 Hidrogénio Verde

O hidrogénio verde (H2V) tem se destacado como um dos principais vetores
energéticos da transigdo para uma economia de baixo carbono, por seu potencial de
substituir combustiveis fosseis em setores de dificil descarbonizagdo e atuar como
meio de armazenamento e transporte de energia renovavel. Esse tipo de hidrogénio
€ produzido por meio da eletrdlise da agua, processo que utiliza eletricidade
proveniente de fontes renovaveis para separar o hidrogénio (H,) do oxigénio (O5),

resultando em um combustivel limpo e livre de emissdes diretas de CO,.
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Embora o hidrogénio seja um dos elementos quimicos mais abundantes do
universo, sua ocorréncia na forma molecular livre na Terra é extremamente limitada,
sendo encontrado predominantemente associado a outros elementos, como oxigénio
(na agua) e carbono (nos hidrocarbonetos) (EIA, s.d.). Por essa razao, o H, precisa
ser produzido artificialmente, a partir de diferentes rotas tecnologicas, que variam
conforme a fonte de energia utilizada, o método de separagao aplicado e o nivel de
impacto ambiental associado. As rotas de producao sao tradicionalmente classificadas
por cores, que indicam sua origem energética e a intensidade das emissdes de gases
de efeito estufa associadas a cada processo. A Tabela 2 apresenta um resumo

comparativo entre as principais rotas de produgao de hidrogénio.

Tabela 2 — Principais rotas de produgao do hidrogénio.

Fonte/ Insumo - . e
Cor pri{1 cipal Processo Utilizado Emissdes de GEE/ pontos criticos

Steam Methane Reforming (SMR) ou EmissGes elevadas de CO,; impacto

Cinza Gas natural ou metano | processos similares; quebra do metano .
ambiental alto.
em H; + CO,.
. Gaseificagdo ou queima de carvdo para
Preto / Carvio ou outros feagaoouq P . .
™ extrair hidrogénio; CO, + CO resultantes Alta emissdo de gases de efeito estufa.
Marrom combustiveis sélidos .
liberados.
Gas natural ou Processo similar ao do hidrogénio cinza,
Azul metano, com captura porém captura-se parte do CO; Reduz emissGes se a captura for eficiente.
de carbono produzido para armazenamento ou uso.
.. Emissdes proximas de zero se a fonte de
Fontes renovaveis . . - . .
L Eletrélise da agua com eletricidade eletricidade for renovavel; custo pode ser
Verde (solar, edlica, , . . o .
renovavel; separa H, e O,. maior; requer disponibilidade de energia

hidrelétrica, etc. ) .
! ) renovavel suficiente.

Potencial de emissGes muito menor se o
carbono soélido for bem gerido; tecnologia
ainda em desenvolvimento; custos e escala
podem ser desafiadores.

Pirdlise de metano: divide metano em
Turquesa Metano hidrogénio e carbono sélido; este
ultimo pode ser usado ou descartado.

Baixas emissdes diretas de CO,;
preocupagBes com seguranga, custos de
energia nuclear, residuos e aceitagdo social.

Eletrélise da agua, mas com energia

Rosa Energia nuclear ; .
fornecida por usinas nucleares.

Fonte: adaptado de (RMI, 2022)

O aspecto mais notavel que distingue o H2 das demais fontes de energia é seu
carater ambientalmente limpo: durante sua combustdo, o unico subproduto gerado é
a agua, nao havendo emisséo de poluentes nem de gases de efeito estufa (GEE).
Essa caracteristica confere ao hidrogénio um papel estratégico na descarbonizagao

de setores intensivos em energia e na mitigacao das mudancgas climaticas, colocando-
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o em destaque entre as alternativas energéticas sustentaveis. Outro importante
atributo do hidrogénio é o elevado conteudo energético por unidade de massa quando
comparado a outros combustiveis tradicionais, como gasolina, diesel, carvdo e gas

natural, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Comparativo de conteddo energético por tipo de combustivel.

Combustivel Conteudo Energético (MJ/kg)
Hidrogénio 121
Gasolina 44
Diesel 45
Carvdo mineral (hulha) 24
Gas natural (GNL) 55

Fonte: elaboragao prépria (2025).

Além de apresentar elevada densidade energética por unidade de massa, o que
o torna especialmente atrativo para aplicagdes em que o peso do combustivel é um
fator critico, o hidrogénio destaca-se também pela possibilidade de armazenamento
em longo prazo sob diferentes formas, com perdas relativamente baixas,
caracteristica que reforca seu potencial como vetor energético complementar as
fontes renovaveis (EPE, 2023). Nesse sentido, o hidrogénio verde aplicado como vetor
energético e matéria-prima industrial pode substituir o gas natural nos préximos anos.
Essa transi¢do, entretanto, exigira a produgdo de grandes volumes de hidrogénio
verde em plantas de eletrélise de grande porte. Tais instalagdes serao alimentadas
predominantemente por parques eolicos e solares, que precisarao ser construidos ao
longo da préxima década (ISPT, 2022).

3.2.1 Contextualizagdo e Panorama Brasileiro

Em 2022, a Comissdo Europeia langou o Plano REPowerEU, como uma
resposta estratégica a crise energética global e a necessidade de reduzir a

dependéncia da Unido Europeia (UE) de combustiveis fésseis, especialmente
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provenientes da Russia. O plano busca fortalecer a seguranca energética e antecipar

as metas de neutralidade climatica.

Além de promover a expanséo da geragao eolica e solar, o REPowerEU enfatiza
o papel do hidrogénio verde e dos combustiveis sintéticos na descarbonizagcédo da
industria e do transporte, consolidando-se como uma das politicas mais relevantes da

Uniao Europeia no avango da transigao energética.

Em consonancia com as diretrizes do REPowerEU, a Uniao Europeia publicou,
em 2023, a terceira versao da Diretiva de Energias Renovaveis da Unido Europeia
(RED I1ll), como uma das medidas do pacote legislativo Fit for 55, que tem por objetivo
reduzir as emissoes liquidas de gases do efeito estufa dos paises participantes em

55% até 2030, quando comparado com os niveis de 1990.

Em relacdo ao setor industrial, a Diretiva RED Il estabelece um aumento anual
médio de 1,6% no uso de energias renovaveis, e determina que os Estados-Membros
garantam que até 2030, pelo menos 42% do hidrogénio utilizado para fins energéticos
e ndo energéticos na industria, seja um combustivel renovavel de origem nao bioldgica
(Renewable Fuels of Non-Biological Origin - RFNBO), a exemplo do H2V. Outra
importante finalidade da RED Ill € aumentar a quota de energias renovaveis no
consumo global de energia da UE para 42,5% (UNIAO EUROPEIA, 2023). Ademais,
os atos delegados da Comissdo Europeia permitem que o hidrogénio também seja
produzido utilizando eletricidade proveniente da rede, desde que a zona de produgcao
apresente uma participagdo minima de 90% de fontes renovaveis na geragéao elétrica.
Essa flexibilizagao representa uma vantagem para paises como o Brasil, cuja matriz

elétrica ja € majoritariamente renovavel.

Para o setor de transporte, os paises participantes devem escolher entre quota
vinculativa de pelo menos 29% de energias renovaveis no consumo final de energia
no setor dos transportes até 2030 ou uma meta vinculativa para reduzir a intensidade
de gases com efeito de estufa no transporte em 14,5% até 2030. Adicionalmente,
como meta secundaria foi estabelecido que deve haver a participagao de 5,5% de
biocombustiveis avangados e RFNBO na parcela de energia fornecida ao setor de
transporte (GEMMO et al., 2023). Nesse contexto, destaca-se o papel do hidrogénio
verde como uma alternativa tecnoldgica relevante para a eletrificacdo dos transportes,
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seja diretamente, por meio de células a combustivel de hidrogénio, seja indiretamente,

por intermédio de combustiveis sintéticos (e-fuels) (EPE, 2025).

No cenario nacional, o Brasil se consolida como um potencial supridor tanto para
o mercado domeéstico quanto para o internacional. Segundo levantamento do governo
brasileiro, estdo em andamento diversos projetos de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) para H2V em escala piloto. Também é importante destacar que, ja foram
anunciados projetos de producédo de hidrogénio verde em fase de desenvolvimento
em portos estratégicos, como Pecém (CE), Suape (PE) e Agu (RJ) (BRASIL.GOV.BR,
2025).

Nesse contexto, projeta-se que a procura global por hidrogénio mais do que
triplicara até 2050. E esse aumento significativo sera impulsionado principalmente por
setores como aviagao, produgado e armazenamento de energia, industria pesada e
transportes (BZOVSKY; KUDRIAVTSEV, 2024). Diante da crescente demanda global
por solugdes energéticas sustentaveis, torna-se evidente a relevancia do hidrogénio
verde como vetor central da transigdo para uma economia de baixo carbono. Tendo
em vista que, além de seu papel como meio de armazenamento e transporte de
energia renovavel, o hidrogénio verde constitui a base para o desenvolvimento de
diversos mercados emergentes, como a produgao de fertilizantes de baixo carbono,
e-fuels, o ago verde e o0s combustiveis sustentaveis para aviacdo (SAF),
desempenhando fungdo estratégica na descarbonizagdo de setores industriais e

logisticos de dificil eletrificacao direta.

A Figura 15 ilustra a localizac&o dos projetos de hidrogénio verde atualmente em
desenvolvimento no Brasil, destacando a predominancia das iniciativas nas regides
Nordeste e Sudeste, onde ha maior concentracdo e disponibilidade de recursos
renovaveis, além de proximidade com polos industriais e portos estratégicos para

exportagao.
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Figura 15 — Projetos em desenvolvimento de producéo de hidrogénio verde no Brasil.

Legenda

@ Projetos de H2V em desenvolvimento

Fonte: elaboragao propria (2025).

A analise da distribuicdo dos projetos de hidrogénio verde em desenvolvimento
no Brasil evidencia também a necessidade de uma infraestrutura logistica adequada
para sustentar sua implantagdo em larga escala. Entre os elementos estruturantes
dessa cadeia, destaca-se a infraestrutura de transporte e escoamento, em especial
0s gasodutos dedicados ou compativeis com o hidrogénio, cuja auséncia constitui um
dos principais gargalos para o avango do mercado nacional. Atualmente, a malha de
dutos brasileira, com mais de 9 mil quildmetros de extensdo, foi concebida
majoritariamente para o transporte de gas natural, concentrando-se nas regides
Sudeste e Nordeste (EPE, 2024). A adaptacao dessa rede existente ou a construgéao
de novos corredores exclusivos de hidrogénio impdem desafios técnicos e

econdmicos relevantes.

Com o objetivo de analisar a expanséo das fontes renovaveis como elemento
estratégico e diferencial competitivo para a viabilizagdo da produgao de hidrogénio,
este trabalho concentra-se no estudo do hidrogénio verde. Nesse contexto, seréo
examinadas as principais rotas tecnoldgicas de eletrélise atualmente disponiveis,

como a eletrdlise alcalina (ALK), a de membrana de troca de prétons (PEM) e a de



48

oxido sélido (SOEC), com destaque para suas eficiéncias, niveis de maturidade
tecnolégica e desafios operacionais. Além disso, serdo analisadas as principais
caracteristicas e o consumo de energia associado ao processo, de modo a
compreender os desafios técnicos e as oportunidades econdémicas envolvidas na

implementagao em larga escala.

3.2.2 Infraestrutura e Principais Componentes

Uma planta de producédo de hidrogénio verde € composta por um conjunto
integrado de sistemas elétricos, eletroquimicos e mecanicos projetados para converter
energia elétrica renovavel em hidrogénio de alta pureza. O processo tem inicio com o
sistema de alimentacdo elétrica, responsavel por receber a energia gerada,
geralmente a partir de parques edlicos, usinas solares ou arranjos hibridos, e adequar
seus niveis de tensdo as necessidades da planta. Essa adequacao é feita por meio
de transformadores de poténcia, que reduzem a alta tenséo proveniente da geracao

para valores de média ou baixa tensao, a depender dos requisitos internos da planta.

Em seguida, sdo empregados retificadores, cuja fungéo € converter a corrente
alternada (CA) da rede em corrente continua (CC), viabilizando o funcionamento dos
eletrolisadores, uma vez que estes operam exclusivamente em corrente continua.
Entre os principais tipos de retificadores empregados destacam-se os tiristores, que
permitem o controle do angulo de disparo e, consequentemente, da poténcia
entregue. Também sdo amplamente utilizados os retificadores com transistores
bipolares de porta isolada (IGBT), mais modernos, apresentando maior eficiéncia e
estabilidade na conversdo. O desempenho destes conversores é determinante para a
eficiéncia global do sistema, garantindo o fornecimento estavel de energia e

minimizando perdas elétricas no processo (ISPT, 2022).

A energia elétrica convertida é ent&do direcionada ao eletrolisador, equipamento
central da planta, responsavel por promover a dissociacdo da molécula de agua em
hidrogénio e oxigénio. O processo de eletrdlise da agua corresponde, em média, a
70% a 80% da demanda total de eletricidade de uma planta de hidrogénio,
evidenciando seu papel determinante na eficiéncia energética global do sistema. Esse
processo sera discutido com maior detalhe na Segéo 3.2.2.1.
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Por fim, ha um conjunto de sistemas auxiliares que compdem o chamado
balance of plant (BOP). Esses subsistemas incluem a separacéao e purificagcdo dos
gases, garantindo o teor de pureza do hidrogénio, os sistemas de compresséo e
armazenamento, que elevam a pressao para transporte ou utilizacdo, e os circuitos
de resfriamento, bombeamento e recirculagéo, responsaveis pela estabilidade térmica
e pelo aproveitamento eficiente da agua e da energia. Na Figura 16, € apresentado
um esquema simplificado dos principais componentes que integram uma planta de

producdo de H2V.

Figura 16 — Esquema conceitual de produgao de hidrogénio verde.
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Fonte: adaptado de (ISPT, 2022).

3.2.2.1 A eletrdlise da agua

A eletrélise da agua é definida como um processo eletroquimico ndo espontaneo
que decompde a molécula de agua em hidrogénio e oxigénio por meio de um fluxo de
corrente elétrica continua através de um eletrdlito (WIKIPEDIA, 2023). O processo de
eletrélise da agua ocorre em uma célula eletrolitica, composta por dois eletrodos, o
anodo e o catodo, e um eletrdlito, que permite a conducéao ibnica entre eles. Trata-se
de uma reacao de oxirredugao, na qual uma corrente elétrica € aplicada a célula,

promovendo a oxidagcdo da agua no anodo, com liberagdo de oxigénio, e a redugao
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no catodo, com geracao de hidrogénio gasoso (EPE, 2025). A reacao global pode ser

representada conforme a Equacéo (1):
, . kJ kJj 1
H,0 + eletricidade (237,2 ﬁ) + calor (48,6 ﬁ) - H, + 502 (1)

A separacgéo da molécula de agua por meio da eletrolise é a principal tecnologia
utilizada para a obtencdo do hidrogénio verde. Entretanto, alternativamente, a agua
pode ser decomposta por outras formas de energia, como a energia térmica
(termdlise), luminosa (fotoeletrélise) ou bioquimica (biofotdlise). Atualmente, as
tecnologias de eletrolise alcalina (Alkaline - ALK) e de eletrélise com membrana de
troca de prétons (Proton Exchange Membrane - PEM) sdo as mais difundidas
mundialmente, enquanto a eletrdlise de oxido solido (Solid Oxide Electrolysis Cell -
SOEC) representa uma tecnologia emergente, ainda em fase de desenvolvimento e
comercializagao (BZOVSKY; KUDRIAVTSEV, 2024). Cabe mencionar que, a escolha
do método de eletrolise depende das caracteristicas técnicas, operacionais e do
destino final do hidrogénio produzido (EPE, 2025).

O método ALK é amplamente empregado em aplicagdes industriais, como nas
industrias quimica, petroquimica e metalurgica, especialmente nas produgdes de ferro
e acgo, que geralmente ndo demandam elevado grau de pureza do H,. Esse tipo de
eletrolise é denominado alcalina porque seus eletrélitos sdo solugbes aquosas de
hidroxido de potassio (KOH) e/ou hidréxido de sodio (NaOH), ambas substancias de
carater basico. Apesar de essa tecnologia alcangar purezas de hidrogénio proximas a
99,98%, ha risco de contaminagdo do gas durante operagdes dinamicas, quando
ocorrem variagdes de carga. A Figura 17 apresenta os principais componentes de um
eletrolisador alcalino, que incluem diafragmas/separadores, coletores de corrente
(camadas de difusdo de gas) e placas separadoras (ou placas bipolares). A reagao
ocorre quando os elétrons fluem do terminal negativo da fonte de energia externa para
o terminal positivo, sendo absorvidos pelos ions de hidrogénio para formar o gas H,.
Para manter o equilibrio da reagao, os ions hidréxido (OH™) liberam elétrons no anodo,

que retornam para o circuito externo, formando o gas oxigénio (O,) (EPE, 2025).
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Figura 17 — Esquema de eletrolise pelo método ALK.
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Fonte: (EPE, 2025).

Ja o método PEM, que juntamente com a SOEC compde a chamada segunda
geracao de eletrolisadores, tem como principal caracteristica o uso de um eletrélito
sélido. Nesse caso, emprega-se uma membrana polimérica condutora de protons, a
prova de gas e com carater acido devido a presencga de grupos sulfénicos (-SO;zH).
Esses grupos permitem a conducgéo dos ions H* por um mecanismo de troca idnica.
A reacédo ocorre pela aplicagao de uma corrente elétrica que decompde a agua em H,
e O, gasosos. No anodo, a molécula de agua é oxidada, formando O,, prétons (H*) e
elétrons (e”). O oxigénio é liberado da superficie anddica, enquanto os proétons
atravessam a membrana até o catodo, e os elétrons percorrem o circuito externo. No
catodo, os proétons e elétrons se recombinam, produzindo gas H, (Figura 18) (EPE,

2025).
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Figura 18 — Esquema de eletrdlise pelo método PEM.
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Fonte: (EPE, 2025).

A eletrolise de 6xido sdlido (SOEC), embora ainda ndo seja amplamente utilizada
para a producdo de hidrogénio verde, tem ganhado destaque devido a sua alta
eficiéncia de conversao e desempenho energético, quando comparada as demais
tecnologias. O processo é semelhante ao da PEM, pois também utiliza um eletrélito
solido permeavel, entretanto, nesse caso, a condugao ocorre por meio de ions 6xido
(O%"). Durante o processo, no catodo, a molécula de agua é reduzida a hidrogénio (H,)
e ions oxido (O%*) pela adicao de dois elétrons (2e7). O hidrogénio é liberado da
superficie catddica, enquanto os ions O?™ migram através do eletrdlito até o anodo,
onde sao oxidados, liberando oxigénio gasoso (O,) e elétrons, que retornam ao

circuito externo em dire¢cao ao catodo, conforme ilustrado na Figura 19 (EPE, 2025).
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Figura 19 — Esquema de eletrélise pelo método SOEC.
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Fonte: (EPE, 2025).

De modo geral, avalia-se que, a tecnologia ALK é comumente empregada em
aplicagdes industriais, como nas industrias quimica, petroquimica e metalurgica,
especialmente nas produgdes de ferro e ago, que geralmente ndo demandam elevado
grau de pureza do H,. Nesse tipo de eletrolisador, a baixa densidade de corrente e a
baixa pressao de operagdo configuram fatores limitantes. Isso ocorre porque altas
densidades de corrente tendem a proporcionar maior pureza do hidrogénio produzido,
enquanto altas pressdes de operacdo reduzem significativamente o consumo
energético associado aos sistemas de compressédo, armazenamento e transporte do
gas (EPE, 2025).

Dessa forma, quando se requer maior grau de pureza do hidrogénio, eficiéncia
energética superior e maior flexibilidade operacional, o eletrolisador PEM apresenta-
se como a alternativa mais adequada. Essa tecnologia permite uma operagao
dindmica, suporta maiores densidades de corrente e favorece uma oxidagdo mais
eficiente dos eletrodos, resultando em maior produgdo de hidrogénio e melhor
desempenho energético.

No caso da tecnologia SOEC, que opera em altas temperaturas, a tendéncia é
gue seja acoplada a sistemas que disponham de fontes externas de energia térmica

de baixo custo, de modo a aproveitar sua elevada eficiéncia de conversao. Entretanto,
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embora o ambiente de alta temperatura reduza a demanda elétrica, ele impde
exigéncias adicionais quanto a resisténcia térmica e a estabilidade dos materiais
empregados nos componentes da ceélula (EPE, 2025). Em complemento, a Tabela 4
sintetiza as principais caracteristicas comparativas entre as tecnologias ALK, PEM e
SOEC, considerando aspectos como eficiéncia, faixa de operacgao, pureza do H,,

potencial de emissdes e vida util.

Tabela 4 — Principais tecnologias eletroliticas para hidrogénio verde e suas caracteristicas.

Tecnologia eletrolitica
Parametro
ALK PEM SOEC
Temperatura (°C) 60-90 50-90 500-900
Presséo (bar) 2-30 <70 <30
Densidade da corrente (A/cm?) 0,05-0,8 0,6-4 0,3-1
Tensao da célula (V) 1,4-3 1,4-2,5 0,95-1,5
N (%) 56-82 67-84 <95
Consumo energético especifico (KkWh/Nm?®) 3,8-7,0 4,5-7,5 2,5-3,5
Pureza do H; (%) <99,999 >99,99999 >99,9
Startup a frio (min.) >15 <15 >60
Area do eletrodo (cm2) 10000-30000 1500 200
Vida util do Stack (h) 60000-90000 26(:)%(:)(:) <40000
Vida util do sistema (a.) 20-30 10-20 -
Degradacao anual (%) 2-4 2-4 <17 (teste)
Emissdes (kCO,/kgH>) 0,5-34,3 0,6-36,7 | 0,4-17,1

Fonte: adaptado de (EPE, 2025).

Além do tipo de tecnologia de eletrdlise empregada, outro aspecto a ser
considerado é o Fator de Capacidade (FC) do sistema. Esse indicador, além de refletir
o desempenho operacional de uma planta, € um dos principais parametros utilizados
na avaliacdo da viabilidade econdbmica de empreendimentos de producdo de
hidrogénio (EPE, 2025). O valor do FC varia conforme a fonte de energia elétrica que
alimenta o processo de eletrdlise. Para fontes renovaveis, as faixas tipicas sao:

hidrelétricas (25 - 65%), solar fotovoltaica (7 - 30%), solar de concentragao (45 - 72%),
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eolica onshore (20 - 55%), edlica offshore (35 - 60%), biomassa (50 - 91,3%) e
geotérmica (77 - 88%) (IRENA, 2022).

3.2.3 Incentivos Fiscais e Mecanismos de Apoio no Brasil

Buscando aproveitar o potencial do Brasil para se consolidar como um
importante centro no mercado internacional de hidrogénio, o governo federal langou,
em 2021, as Diretrizes para o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), instituido
pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE). O programa visa estruturar as
bases para o desenvolvimento do hidrogénio enquanto vetor energético no pais,
promovendo avangos tecnoldgicos, industriais e regulatorios necessarios para sua

insercdo competitiva na matriz energética brasileira (MME, s.d.).

Coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e articulado com diversos
orgaos governamentais, o PNH2 esta organizado em seis eixos tematicos que
estruturam sua implementacgao. A Figura 20 apresenta de forma esquematica os eixos

e sua integracéo no Programa.

Figura 20 — Eixos do Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2).
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Fonte: (MME, 2021).
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Segundo o MME, o avango da economia do hidrogénio no Brasil é limitado por
um conjunto de barreiras, sendo as mais criticas a falta de apoio politico consistente
e a escassez de instrumentos financeiros, que elevam o risco dos projetos e dificultam
sua viabilizagdo em larga escala. Outros entraves de criticidade intermediaria incluem
a auséncia de arcabouco regulatério consolidado, a caréncia de padrdes técnicos e
normas de seguranga, além de limitagées de infraestrutura logistica para producéo,
transporte e exportacdo. Ja fatores como a necessidade de capacitagao profissional
e a baixa integragcdo entre academia e industria sdo considerados menos criticos,

tendendo a ser superados a medida que o setor amadurece (MME, 2021).

Cabe destacar que, embora o PNH2 nao estabeleca incentivos fiscais ou
financeiros diretos a produgéo do hidrogénio verde, ele funciona como um instrumento
de coordenacgdo estratégica orientando a agdo governamental e privada para o
desenvolvimento do mercado no Brasil. Nesse sentido, o programa atua como um
marco de referéncia nacional, estruturando diretrizes técnicas, industriais e
regulatorias que fornecem maior previsibilidade aos agentes e investidores
envolvidos. Além disso, o PNH2 adota um horizonte de longo prazo, com metas e
acdes planejadas até 2050, contemplando desde a fase inicial de demonstragao
tecnologica até a consolidagdo de um mercado competitivo de hidrogénio no pais.
Essa visdo de longo alcance é fundamental para orientar investimentos e articular
politicas publicas relacionadas a transicdo energética e a industrializagdo de baixo

carbono.

Nesse contexto, além do carater estratégico do PNH2 enquanto orientador das
acdes de longo prazo, destaca-se também a criagdo do Regime Especial de Incentivos
para a Produgdo de Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (REHIDRO),
estabelecido pela Lei n° 14.948/2024. O REHIDRO constitui hoje o principal
instrumento fiscal diretamente voltado ao hidrogénio de baixo carbono no pais, ao
prever a suspensao de contribuicdes incidentes sobre a receita, como PIS/PASEP e
COFINS, na aquisicdo de maquinas, equipamentos e materiais destinados a
implantagéo de projetos de produgédo, armazenamento e transporte de hidrogénio.
Além disso, o regime permite a emissao de debéntures incentivadas de infraestrutura,
ampliando as alternativas por meio de instrumentos de financiamento de longo prazo
(BRASIL, 2024).
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Adicionalmente ao PNH2 e REHIDRO, destaca-se também o Programa de
Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (PHBC), instituido pela
Lei n® 14.990/2024. Diferentemente dos regimes previamente mencionados, o PHBC
atua sobre a fase operacional dos projetos, ao prever a concessao de crédito fiscal
calculado a partir da produgéo ou do consumo de hidrogénio de baixa emissao. O
programa estabelece um periodo de vigéncia entre 2028 e 2032, com limites anuais
de recursos e selegao competitiva de projetos com base em critérios como intensidade
de emissbes, adensamento da cadeia produtiva nacional e contribuicdo ao
desenvolvimento regional (BRASIL, 2024). Dessa forma, o PHBC complementa o
PNH2 e o REHIDRO ao reduzir o custo efetivo do hidrogénio produzido, fortalecendo
a competitividade do H,V brasileiro no mercado internacional. A Tabela 5 sintetiza as
principais caracteristicas do PNH2, REHIDRO e PHBC, destacando seus objetivos,

naturezas e formas de atuagdo ao longo da cadeia do hidrogénio de baixa emissao

no Brasil.
Tabela 5 — Resumo comparativo entre o PNH2, REHIDRO E PHCB.
Instrumento Natureza Etapa Impactada Tipo de Incentivo
Estratégico/ Planejamento e N3o possui incentivos financeiros
PNH2 )
Coordenador governanga diretos.
REHIDRO Fiscal CAPEX —fas? de Suspens:flo c?e PIS/PASFP e COFINS
implantacdo para maquinas e equipamentos.
PHBC Fiscal OPEX —.fase Crédito fiscal baseado ha proQuan/
operacional consumo de H, de baixa emissao.

Fonte: elaboragao prépria (2025).

3.3 E-fuels e Combustiveis Sintéticos de Baixo Carbono

Os combustiveis sintéticos, também conhecidos como e-fuels, sdo produzidos a
partir da combinagao de hidrogénio e dioxido de carbono (CO,), constituindo uma
alternativa emergente aos combustiveis fésseis tradicionalmente utilizados no setor
de transportes. Para que sejam considerados carbono neutros ou baixos em carbono,

esses combustiveis devem ser obtidos utilizando hidrogénio proveniente da eletrélise
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da agua alimentada por eletricidade de fonte renovavel e com CO, capturado de
processos industriais ou diretamente da atmosfera, conforme mostra o esquema na
Figura 21. Dessa forma, embora sua combustao libere gases de efeito estufa (GEE),
a quantidade emitida € compensada pelo CO, removido do ambiente durante a etapa
de produgao (ECYCLE, s.d.).

Figura 21 — Resumo esquematico do processo de producgéo de e-fuels.
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Fonte: adaptado de (SPECTRA, 2025).

No contexto global, o setor de geracao de eletricidade e calor € o principal
responsavel pelas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), respondendo por
aproximadamente 45% das emissdes energéticas, enquanto o setor de transportes
contribui com cerca de 21%. No Brasil, entretanto, o perfil é significativamente distinto,
resultado da elevada participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica nacional.
Nesse cenario, o setor de transportes representa cerca de 46% das emissoes
energéticas, ao passo que a geracao de eletricidade e calor responde por apenas 15%
(CLIMATE WATCH, 2022), evidenciando o papel estratégico da descarbonizagao da
mobilidade e o potencial dos combustiveis sintéticos e de baixo carbono como

alternativas a substituicdo progressiva dos derivados fosseis.

Setores como a aviagao, o transporte maritimo e os veiculos pesados sao

reconhecidos como segmentos de dificil descarbonizagao, devido a elevada demanda
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energética, a necessidade de longas autonomias e a baixa viabilidade técnica da
eletrificacéo direta. Esses segmentos sao responsaveis por uma fragao relevante das
emissdes globais de diéxido de carbono (CO,), destacando-se a aviagdo, com
atingindo cerca de 2,5% das emissdes globais, e a navegagdo maritima, com
aproximadamente 3% (OUR WORLD IN DATA, 2024; EUROPEAN PARLIAMENT,
2022). Além disso, as projegdes internacionais indicam crescimento continuo da
demanda por combustiveis nesses setores nas proximas décadas, impulsionado pelo

aumento do transporte de carga e passageiros em escala global (IEA, 2024).

3.3.1 Contextualizagcdao e Panorama Brasileiro

No contexto da transicao energética global, o desenvolvimento de combustiveis
sintéticos de baixo carbono tem sido progressivamente incorporado as principais
politicas climaticas internacionais. Entre essas iniciativas, destaca-se a RED lll, que
ampliou o escopo regulatério para incluir os Combustiveis Renovaveis de Origem N&o
Biologica (RFNBO), categoria que abrange tanto o hidrogénio verde quanto os e-fuels
produzidos a partir do hidrogénio verde e do diéxido de carbono capturado
(EUROPEAN COMMISSION, 2023).

Se tratando do setor aéreo, a Organizacdo da Aviacéo Civil Internacional (ICAQO)
instituiu o CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International
Aviation), voltado a estabilizagdo e redugéo das emissdes de CO, provenientes de
voos internacionais. A partir de 2027, o programa exigira que as companhias aéreas
neutralizem o crescimento de suas emissdes por meio do uso de combustiveis
sustentaveis de aviagdo (SAF) e mecanismos de compensagdo, reconhecendo
oficialmente os biocombustiveis e combustiveis sintéticos produzidos a partir de
hidrogénio verde e CO, capturado como rotas tecnolégicas elegiveis a substituicdo do

querosene fossil, amplamente utilizado na aviagdo mundial (ICAO, 2023).

De forma analoga, a Organizagao Maritima Internacional (IMO) também vem
conduzindo esforgos para reduzir o impacto climatico do transporte maritimo, que
atualmente emprega o Heavy Fuel Oil (HFO), combustivel denso e poluente derivado
do petréleo, em aproximadamente 80 a 85% da frota oceanica mundial. Sua Estratégia
Revisada de Gases de Efeito Estufa (IMO, 2023) estabelece metas ambiciosas,



60

prevendo reducao de 20% das emissdes até 2030 e pelo menos 70% até 2040, em
relagao aos niveis de 2008. Entre as rotas tecnoldgicas consideradas, destacam-se o
e-metanol e a e-amOnia, ambos combustiveis sintéticos apontados como solucdes

prioritarias para a descarbonizagao progressiva do setor maritimo.

Os projetos globais de e-fuels anunciados para os proximos anos revelam uma
forte concentracdo em regides com ampla disponibilidade de energia renovavel e
estratégias voltadas a exportacéo de hidrogénio verde e seus derivados. De acordo
com o relatorio da International Energy Agency (IEA, 2023), a maior parcela da
capacidade de eletrolise anunciada até 2030 esta concentrada na Asia, Europa e
América do Norte, com destaque para a China, que ja responde por cerca de 50% da
capacidade de fabricagdo global anunciada. A Figura 22 apresenta a distribuicéo

geografica da capacidade instalada e planejada de produgéo de e-fuels no mundo.

Figura 22 — Capacidade instalada de plantas de producao de e-fuel em diferentes etapas de
desenvolvimento no mundo.
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Fonte: adaptado de (IEA, 2023).

Essas iniciativas demonstram a convergéncia entre politicas globais de
transporte e metas climaticas, consolidando os e-fuels como vetor central na
estratégia de mitigagcdo das emissGes de setores cuja substituicdo direta por

eletricidade ainda enfrenta limitagdes técnicas, econémicas e logisticas.
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Semelhante ao que ocorre na produgao de hidrogénio verde (H,V), a escolha de
localidades com alta disponibilidade de energia renovavel e estrutura industrial
consolidada constitui um dos principais fatores de viabilidade para a producgéao de e-
fuels. Nesse contexto, as estimativas de expansdo e geragdo excedente de
eletricidade renovavel no Brasil nas proximas décadas, em especial na regido
Nordeste e outras regides com forte penetracao edlica/solar associado a proximidade
de portos, reforcam o potencial do pais para se consolidar como importante produtor

e exportador de combustiveis sintéticos de baixo carbono (UDOP, 2024).

3.3.2 Principais Rotas Tecnolbégicas

A producao de e-fuels baseia-se em duas etapas principais. A primeira consiste
na geragao de hidrogénio verde por meio da eletrdlise da agua, processo de alta
demanda de eletricidade detalhado no Capitulo 3.2.2.1. A etapa subsequente envolve
a sintese catalitica do combustivel, que pode ocorrer por diferentes rotas tecnoldgicas,
como Fischer-Tropsch, sintese de metanol ou Haber-Bosch. Nas duas primeiras rotas,
o hidrogénio reage com o CO, capturado do ar ou de outras fontes industriais,
resultando na formagdao de combustiveis sintéticos liquidos, como o e-diesel, e-
querosene e e-metanol. Ja no processo Haber-Bosch, o hidrogénio combina-se com
o nitrogénio (N,) do ar, originando amdnia (NHs), que pode ser utilizada tanto como
vetor energético em aplicagdes maritimas, quanto como insumo para a produgao de
fertilizantes (Figura 23) (EFUEL ALLIANCE, s.d.).



62

Figura 23 — Principais rotas de sintese de e-fuels.
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Fonte: adaptado de (EFUEL ALLIANCE, s.d.).

A Figura 24, demonstra o processo de reacao de sintese catalitica que ocorre
dentro de um reator, equipamento onde os gases reagentes entram sob alta presséo
e temperatura, em contato com um catalisador metalico que acelera as reagdes
quimicas. Durante a reacao, parte dos gases nao reage completamente, uma vez que
a conversao total é limitada pelo equilibrio quimico. Além disso, por se tratar de uma
reacao altamente exotérmica, ou seja, que libera grande quantidade de calor, torna-
se necessario controlar a temperatura do reator por meio de sistemas de remocéao de
calor e pela recirculacdo do gas nao convertido. Apos o reator, o gas resultante é
resfriado em trocadores de calor, e os produtos liquidos condensados sao separados
em um tanque de decantagdo, onde por fim, passam por etapas de purificacdo e
acabamento (RSC, 2020).
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Figura 24 — Ciclo convencional de sintese catalitica.
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O conjunto de tecnologias envolvidas na producao de hidrogénio verde e seus
derivados, como os combustiveis sintéticos, € comumente denominado Power-to-X
(PtX). A expressao refere-se a conversao de energia elétrica renovavel em diferentes
vetores energéticos ou produtos quimicos, como hidrogénio (Power-to-Hydrogen),
combustiveis sintéticos liquidos ou gasosos (Power-to-Liquid/ Power-to-Gas) e
amonia (Power-to-Ammonia). Essa abordagem permite o armazenamento, transporte
e uso indireto da energia elétrica renovavel sob forma quimica, ampliando a integragéo
entre os setores elétrico, industrial e de transporte (IRENA, 2023; IEA, 2023).

Vale mencionar que, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2024), cerca de 90% dos projetos globais de e-fuels anunciados tém como produto
final a amdnia, enquanto aproximadamente 5% estao direcionados a producao de
combustiveis derivados da sintese Fischer-Tropsch, 4% a sintese de metanol e
apenas 1% ao metano sintético. Essa predominancia de projetos voltados a aménia
indica que grande parte das iniciativas baseadas em hidrogénio proveniente da
eletrélise da agua possui foco industrial, especialmente no uso da amdnia como

insumo quimico, mais do que em sua aplicagcédo direta como combustivel energético.

3.3.3 Incentivos Fiscais e Mecanismos de Apoio no Brasil

Instituido pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) em 2011, o
Programa Combustivel do Futuro tem como finalidade promover a adogao crescente
de combustiveis sustentaveis nos diversos modais de transporte, alinhando a politica
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energética nacional as metas de descarbonizagdo de longo prazo. O programa foi
recentemente fortalecido pela tramitacdo do Projeto de Lei n° 4.516/2023 e pela
sancao parcial da Lei n® 14.993/2024, que consolida diretrizes para combustiveis
avancgados, incluindo o Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagao
(ProBioQAV) e o Programa Nacional do Diesel Verde (PNDV) (MME, 2025).

Além de propor metas graduais de incorporagao de combustiveis sustentaveis
na aviagao, o Programa contempla a regulamentacéo da produgéo e comercializagao
de combustiveis sintéticos, bem como diretrizes para projetos de Captura e
Armazenamento de Carbono (CCS), elementos fundamentais para o avango das rotas
Power-to-Liquid (PtL) no pais. O Combustivel do Futuro também integra politicas ja
existentes como, o RenovaBio, o Rota 2030 e o Programa Brasileiro de Etiquetagem
Veicular (PBEV), formando um arcabougo coordenado de ag¢des que reune
biocombustiveis, eletrificagao veicular e combustiveis sintéticos. Assim, o programa
se consolida como o principal instrumento nacional de planejamento e promogao de
combustiveis avangados, com papel estratégico para a producéo e insergéo de e-fuels

no mercado brasileiro e internacional.

Além disso, € importante destacar que os e-fuels, como e-SAF, e-diesel, e-
metanol e e-amdnia, dependem diretamente da disponibilidade de hidrogénio verde,
que constitui seu principal insumo energético. Por essa razao, muitos dos
instrumentos regulatorios e fiscais voltados ao hidrogénio de baixa emissdo, como o
PNH2, o REHIDRO e o PHBC, acabam exercendo impacto indireto, porém decisivo
sobre a competitividade dos combustiveis sintéticos. Esses programas contribuem
para reduzir custos de producgao, mitigar riscos tecnoloégicos e ampliar a escala dos
projetos de hidrogénio, o que, por consequéncia, melhora as condigbes para o
desenvolvimento das rotas PtL no Brasil. Desse modo, ainda que os e-fuels
constituam um segmento especifico dentro do conjunto de combustiveis sustentaveis,
sua evolucgao esta também intrinsecamente ligada ao avancgo das politicas dedicadas

ao hidrogénio de baixo carbono.
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3.4 Siderurgia Verde e Produgao de Ac¢o de Baixo Carbono

A industria siderurgica (produtora do ago) movimenta bilhdes de dblares por ano
e esta diretamente correlacionada a diversos indicadores econémicos e sociais. Trata-
se de um setor estratégico para o crescimento econémico, pois fornece insumos
essenciais para segmentos como construgao civil, automotivo, naval, infraestrutura de
energia, tecnologia e bens de capital. O processo produtivo da siderurgia compreende
multiplas etapas, que vao desde a extragdo e beneficiamento do minério de ferro,
passando pela reducgdo, até a refinamento e conformacéo do ago em seus diversos
produtos finais, que podem variar entre chapas, vergalhdes, perfis estruturais, bobinas

e ligas especiais.

Assim como outros setores industriais de base, a siderurgia foi por muito tempo
classificada como de dificil descarboniza¢ao, em razao de sua dependéncia estrutural
de processos térmicos intensivos em carbono, especialmente o uso de carvao coque
como redutor no alto-forno, etapa que responde pela maior parte das emissdes do
setor. Como resultado, atualmente a producéo de ago é responsavel por cerca de 2,6
gigatoneladas de CO, por ano, o0 que equivale a aproximadamente 7% das emissdes

globais associadas ao uso de energia (IEA, 2020).

Diante do elevado impacto ambiental associado a produgao tradicional de aco,
surgiu o conceito de siderurgia verde, uma alternativa tecnoldgica voltada a redugao
das emissdes de GEE do setor. Essa abordagem propde a substituicdo dos insumos
fésseis, como o carvao coque, por fontes de energia e agentes redutores de origem
renovavel, entre eles a eletricidade proveniente de matrizes limpas e o hidrogénio
verde. Essa transigcao tecnoldgica vem sendo amplamente discutida nos ultimos anos

e esta fortemente alinhada as metas globais de neutralidade climatica até 2050.

3.4.1 Contextualizagdo e Panorama Brasileiro

No contexto internacional, o setor siderurgico vem sendo reconhecido como um
dos pilares da descarbonizacdo industrial, especialmente em economias
desenvolvidas. Na Unido Europeia, o plano REPowerEU, estabelece que cerca de

30% da producao primaria de aco no bloco devera ser descarbonizada até 2030,
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utilizando o hidrogénio renovavel como agente redutor. Essa iniciativa refor¢ca o
compromisso europeu em acelerar a substituicdo de combustiveis fosseis em
processos industriais e consolidar a lideranga tecnolégica na produgédo de ago de
baixo carbono (EUROPEAN COMMISSION, 2022).

Em ambito global, a iniciativa global Science Based Targets (SBTi), publicou em
2023 um guia técnico voltado exclusivamente ao setor siderurgico, com trajetorias de
reducdo da intensidade de carbono alinhadas ao limite de aquecimento de 1,5°C,
firmado durante o Acordo de Paris. O documento incentiva empresas de todo o mundo
a estabelecerem metas de curto e longo prazo alinhadas aos objetivos de neutralidade
climatica (SBTi, 2023).

De forma complementar, o World Economic Forum (WEF), por meio do relatorio
Net-Zero Industry Tracker (2023), classificou a siderurgia entre as chamadas
“‘industrias de dificil descarbonizacao”, ressaltando que alcangar a neutralidade de
carbono nesse setor requer grande eletrificagdo dos processos produtivos, uso de
hidrogénio verde e mecanismos de precificacdo de carbono para viabilizar

economicamente a transigao.

A adogao dessas metas, tanto na Europa quanto em outras regiées do mundo,
evidencia uma tendéncia global de reestruturacdo da cadeia siderurgica, marcada
pela busca por processos produtivos de baixo carbono e pela valorizagdo do
hidrogénio verde como vetor central de descarbonizacdo industrial. Nesse contexto, o
Brasil desponta como um potencial protagonista, por ser o segundo maior produtor de
minério de ferro do mundo (Figura 25), responsavel por aproximadamente 16% da
producao global, ficando atras apenas da Australia (MINING TECHNOLOGY, 2024).
Essa abundancia de minério de ferro de alta qualidade, principal matéria-prima da
siderurgia, reforgca as condigdes favoraveis do pais para a instalacdo de plantas
siderurgicas de baixo carbono e sua integracdo em cadeias produtivas globais

sustentaveis.
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Figura 25 — Produgao global de ferro em 2021 (em milhdes de toneladas).
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Fonte: (RMG CONSULTING, 2022).

Além de dispor de amplas reservas minerais, o Brasil conta com uma matriz
elétrica majoritariamente composta por fontes renovaveis e com condigdes favoraveis
para a producdo de hidrogénio verde a baixo custo, fatores que, em conjunto,
posicionam o pais entre os principais candidatos a atrair investimentos em siderurgia
de baixo carbono. Cabe mencionar que grandes empresas do setor industrial, como
Vale, Aperam, Gerdau e ArcelorMittal, ja anunciaram planos de reducao de emissoes
e pesquisas voltadas a rotas de produgao baseadas em hidrogénio verde e biocarbono

em territorio brasileiro.

3.4.2 Principais Rotas Tecnoldgicas

O processo de produgdo do ago é composto por uma sequéncia de etapas
industriais que visam transformar o minério de ferro ou sucata metalica em um material
metalico refinado e com propriedades adequadas para suas diversas aplicacoes
finais. Inicialmente, as matérias-primas, como minério de ferro ou sucata reciclada,
carvao, agentes redutores e fundentes, passam por um preparo e beneficiamento que
garantem a granulometria e teor adequados ao processo. Em seguida, ocorre a etapa
de redugao, na qual o oxigénio presente no minério é removido, convertendo o 6xido

de ferro em ferro metalico. Esse ferro obtido, ainda com alto teor de impurezas e
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carbono, é posteriormente submetido ao refino, processo em que essas impurezas
sao oxidadas e removidas, originando o ago liquido. Na sequéncia, o ago liquido é
solidificado por lingotamento, dando origem a blocos, tarugos ou placas, que passam
posteriormente pelas etapas de laminacdo e acabamento, nas quais o material

adquire as dimensdes e propriedades finais exigidas para o uso industrial (Figura 26).

Figura 26 — Fluxo simplificado da produgao do ago.
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Atualmente, as maiores siderurgicas brasileiras operam majoritariamente pela
rota BF—BOF (Blast Furnace — Basic Oxygen Furnace), que utiliza o carvao coque
como principal agente redutor, correspondendo a cerca de 87% da capacidade
operacional do pais (GLOBAL ENERGY MONITOR, 2024). Entretanto, essa
tecnologia apresenta uma peculiaridade importante: os altos-fornos, principal
equipamento utilizado na etapa de redugao, necessitam de revitalizacdes perioddicas,
geralmente a cada 15 a 20 anos de operagao. Esse processo de revitalizacio resulta
em alto custo, que pode atingir até 50% do valor de um novo forno.

Portanto, esse ciclo de reestruturagao representa uma janela estratégica para a
adocgao de tecnologias mais limpas, como a rota DRI-EAF (Direct Reduced lron —

Electric Arc Furnace), baseada no uso de forno elétrico a arco e compativel com
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hidrogénio verde e sucata metalica como matérias-primas. Além disso, a industria
siderurgica brasileira ainda depende fortemente da importacédo de carvao metalurgico,
utilizado para a producdo de coque, o que aumenta os custos operacionais e a
vulnerabilidade da cadeia produtiva frente a volatilidade do mercado internacional.
Essa dependéncia reforca o potencial competitivo da eletrificacdo do setor,
considerando a disponibilidade de energia renovavel e o0s recursos minerais
abundantes do Brasil, que podem viabilizar uma transigdo gradual para rotas de menor

intensidade de carbono.

Dentre as principais rotas tecnoldgicas de baixo carbono, destaca-se a rota EAF
(Electric Arc Furnace), considerada a forma mais comum de se produzir ago
secundario a partir de sucata metalica reciclada. Em 2018, essa tecnologia foi
responsavel por aproximadamente 24% da produgéo global de agco (WORLDSTEEL
ASSOCIATION, 2019). Quando comparada a rota tradicional BF-BOF, a EAF
apresenta reducao expressiva nas emissoes de gases de efeito estufa, emitindo cerca

de 10 a 20% do CO, gerado por processos convencionais.

A principal diferenca entre as duas rotas esta no tipo de energia e agente redutor
utilizados. Enquanto a BF-BOF depende do carvdo coque como fonte térmica e
redutora, a EAF utiliza energia elétrica para fundir a carga metélica, dispensando
completamente o uso de combustiveis fésseis. Além disso, o forno elétrico a arco
combina, em um uUnico equipamento, as fung¢des de fusao e refino, enquanto a rota
tradicional exige duas unidades distintas: o alto-forno (BF) para a redugdo do minério

e o convertedor (BOF) para o refino do ferro-gusa.

Entretanto, algumas limitagdes técnicas e de matéria-prima restringem a
expansao dessa rota. O principal insumo, a sucata metalica, possui oferta limitada e
qualidade variavel, o que afeta a producéo de acos especiais e de alta pureza. Outro
aspecto relevante esta relacionado a natureza intermitente da operacdo: o aco é
produzido em ciclos descontinuos, e os picos de demanda elétrica durante a fusao
podem provocar problemas de qualidade de energia, como flutuacbes de tensao e
harménicas, com impactos potenciais sobre os sistemas de transmissao e geragao
(SEKER et al., 2017).

Essas limitagdes contribuem para que a penetracdo da rota EAF no mercado
global ainda seja modesta, apesar de seus beneficios ambientais. No entanto, o
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avancgo das fontes renovaveis de eletricidade e a eletrificagao crescente do setor
industrial tendem a impulsionar a competitividade dessa tecnologia nos proximos anos
(CGPE COLUMBIA, 2021).

Nesse contexto, surge uma segunda modalidade de produgédo associada ao
forno elétrico a arco, conhecida como DRI-EAF, que em 2018 correspondeu a 5% da
producao global de ago (CGPE COLUMBIA, 2021). Nessa rota, o minério de ferro é
primeiramente reduzido em estado sdélido por meio de um gas redutor, que pode ser
hidrogénio verde ou gas natural, gerando o chamado ferro-esponja (DRI). Esse
material, com elevado teor de ferro metalico, é entdo fundido no forno elétrico a arco,
de forma semelhante a fusdo da sucata. A DRI-EAF amplia as possibilidades da rota
elétrica, pois reduz a dependéncia da sucata e permite a producado de aco primario
com baixas emissdes, sobretudo quando alimentada por hidrogénio de origem
renovavel. A Figura 27 ilustra, de forma esquematica, as principais etapas das rotas
tecnolégicas EAF e DRI-EAF, destacando as diferencas entre os processos de

reducao e fuséo.

Figura 27 — Esquema de producgéo de ago através das rotas EAF e DRI-EAF.
Rota EAF-Sucata :24% Rota DRI-EAF : 5%
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3.4.3 Incentivos Fiscais e Mecanismos de Apoio no Brasil

Entre todos os setores analisados neste trabalho, a siderurgia verde é o que
possui o0 menor numero de instrumentos especificos de incentivo direto no Brasil,
dependendo majoritariamente das politicas voltadas ao hidrogénio de baixo carbono
para viabilizar sua descarbonizagdao. As medidas adotadas até entdo para promover
a descarbonizagdo da industria siderurgica brasileira sdo consideradas modestas,
especialmente no que diz respeito a incentivos financeiros e a adogao de mecanismos
de defesa comercial (EIXOS, 2025).

A exemplo da Unidao Europeia, destaca-se o Mecanismo de Ajuste de Carbono
nas Fronteiras (CBAM), que determina que importadores de ago, aluminio, fertilizantes
e outros produtos intensivos em carbono paguem um ajuste equivalente ao prego do
carbono emitido durante sua produgéo, caso o pais de origem n&o possua um regime
equivalente de precificacdo de emissdes (UNIAO EUROPEIA, 2023). Na pratica, o
CBAM funciona como um instrumento de prote¢cdo a industria de baixo carbono
europeia, sendo hoje a principal forma de assegurar que ago e metais produzidos por
rotas verdes possam competir em condi¢des justas com produtos oriundos de rotas

tradicionais e mais emissoras.

Atualmente em discussdao no Congresso Nacional, o Sistema Brasileiro de
Comércio de Emissdes (SBCE), trata-se de um mercado regulado de carbono
aplicavel a diversos setores emissores, como energia, transportes, processos
industriais e manufatura, que devera estabelecer limites de emissdes, monitoramento
obrigatério e compensacgdes via créditos em todo territério nacional (BRASIL, 2022).
Embora ndo seja um instrumento planejado especificamente para a siderurgia, o
SBCE tende a encarecer as rotas tradicionais baseadas em coque, ao mesmo tempo
em que melhora a competitividade relativa de processos de baixo carbono. Dessa
forma, trata-se de um mecanismo transversal, cujo impacto positivo decorre da

precificagao crescente das emissdes no pais.

Outro instrumento que pode beneficiar a siderurgia verde, ainda que de maneira
indireta, € o Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura
(REIDI), voltado a desoneragao de projetos de infraestrutura nos setores de energia,
logistica, transportes e telecomunicagdes (BRASIL, 2007). O regime suspende a

cobranca de PIS e COFINS sobre bens e servicos destinados a obras de
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infraestrutura, incluindo linhas de transmissao, portos, dutos, terminais industriais e
instalagdes elétricas. Embora n&o seja um incentivo setorial especifico para a industria
siderurgica, o REIDI pode reduzir significativamente o custo de implantagcdo de
infraestruturas complementares essenciais a projetos de ago verde, como expansao
de transmissao para acesso a renovaveis, adequacgdes portuarias e infraestrutura

logistica associada a polos industriais.

3.5 Outras Cargas Eletrointensivas Emergentes

Além dos setores ja discutidos nos topicos anteriores, alguns em expansao no
pais, como hidrogénio verde, e-fuels, data centers e siderurgia de baixo carbono,
outros segmentos industriais vém ganhando relevancia no debate sobre novas cargas
eletrointensivas para o Brasil. Entre eles destacam-se atividades que, embora
apresentem estagios diferentes de maturidade nacional, compartiiham processos
altamente eletrificados e potencial de impacto significativo no sistema elétrico. Esse
grupo inclui, por exemplo, a industria de aluminio e metais n&o ferrosos, ja consolidada
no Brasil e com historico de forte dependéncia de eletricidade, assim como cadeias
emergentes, como a fabricagcdo de baterias, materiais ativos e sistemas de
armazenamento estacionario (BESS), diretamente associadas a mobilidade elétrica e
a integragdo de fontes renovaveis. A incorporacdo desses segmentos ao
planejamento energético torna-se essencial para avaliar novos perfis de demanda, e
identificar oportunidades industriais necessarias para sustentar a transicéo energética
brasileira (EPE, 2024; IEA, 2023).

3.5.1 Producgao de Aluminio e Metais Nao Ferrosos de Baixo Carbono

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, e o metal
mais abundante em ocorréncia natural. Sua ampla utilizacao deve-se as propriedades
fisico-quimicas versateis, como leveza, elevada condutividade elétrica e térmica,
baixa densidade, resisténcia a corrosdo e facilidade de conformacdo, além de
apresentar baixo ponto de fusdo e alta reciclabilidade (BNDES, 2010). Em fungao

dessas caracteristicas, o aluminio € amplamente empregado na fabricagao de ligas



73

metalicas, laminados e extrudados, que servem de base para a produgdo de
componentes automotivos, estruturas de edificagdes, cabos elétricos, embalagens,

equipamentos eletrénicos e pegas aeroespaciais.

O setor de aluminio e metais ndo ferrosos € tradicionalmente reconhecido como
um dos mais eletrointensivos da industria mundial, devido a elevada demanda elétrica
associada aos processos de eletrolise e refino. A industria do aluminio brasileira
consolidou-se em regides com forte presenca de geracao hidrelétrica, como o Para,
S&o Paulo e o Maranhao, aproveitando a disponibilidade de energia renovavel de
baixo custo e alta confiabilidade. Essa caracteristica histérica fez com que o setor
nacional atingisse uma das menores intensidades de carbono do mundo, com
emissdes médias inferiores a 4 toneladas de CO, equivalente (tCO,e) por tonelada de

aluminio, em comparacéo a cerca de 16 tCO,e/t na média global (ABAL, 2024).

Vale ressaltar que, o processo tradicional de produg¢ao de aluminio primario ja é,
por natureza, eletrointensivo uma vez que € baseado na eletrdlise ignea da alumina
(Al,03). Nesse contexto, as rotas de baixo carbono n&o substituem o processo da
eletrélise, mas a tornam mais limpa ao eliminar o uso do anodo de carbono (atraves
da eletrdlise inerte), ao incorporar fontes renovaveis de energia e maior reciclagem de
sucata metalica (IEA, 2022; IEA, 2023).

No caso do aluminio primario, a etapa de redugéo da alumina consome grandes
quantidades de energia, tipicamente entre 13 e 15 MWh por tonelada produzida (IEA,
2022). Em fungao dessa caracteristica, o custo da eletricidade pode representar mais
de 40% do custo total de produgado, de forma que a localizagao proxima a fontes

renovaveis de baixo custo € um fator decisivo para a competitividade do setor.

A produgdo de aluminio e metais ndo ferrosos tem entdo passado por um
processo de eletrificacao e descarbonizagao progressiva nos ultimos anos. Sendo as
principais estratégias a ampliagdo do uso de fontes limpas na matriz elétrica industrial,
areciclagem de sucata metalica, que pode reduzir em até 95 % o consumo energético
em relagdo a producdo primaria, e o desenvolvimento de tecnologias de eletrdlise
inerte, capazes de eliminar as emissdes diretas de CO, provenientes do anodo de
carbono (IEA, 2023).

No contexto brasileiro, a combinacdo de abundancia de recursos hidrelétricos,

expansao eolica e solar e proximidade com polos industriais consolidados cria
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condigbes favoraveis para a producdo de aluminio verde e metais sustentaveis,

especialmente nas regides Norte e Nordeste.

3.5.2 Industria de Baterias e Armazenamento de Energia

A expansao da mobilidade elétrica tem impulsionado de forma significativa a
demanda global por sistemas de armazenamento de energia e por baterias
avancadas. As baterias tém se mostrado elementos fundamentais ndo apenas para o
setor automotivo, mas também para a integracédo eficiente de fontes renovaveis
variaveis, como solar e edlica, por meio dos sistemas de armazenamento estacionario
(Battery Energy Storage Systems — BESS). Nesse contexto, a cadeia produtiva de
baterias e materiais ativos desponta como um dos eixos mais estratégicos da nova
economia energética global, caracterizando-se por um alto grau de eletrointensividade
em suas etapas de produgao (IEA, 2023; BNEF, 2024).

A fabricacdo de baterias envolve uma sequéncia de processos de elevada
demanda elétrica, que incluem o refino e purificagdo de metais criticos (como litio,
niquel, cobalto e grafite sintético), a sintese de catodos e anodos, a produgado de
eletrélitos, e as etapas de secagem, revestimento e montagem. O consumo energético
total pode alcangar 50 a 70 kWh por kWh de bateria automotiva produzida, (IEA,
2023). Se tratando de sistemas estacionarios, que priorizam estabilidade e
durabilidade, esse valor tende a ser menor, variando entre 30 e 50 kWh/kWh, a
depender da tecnologia empregada e do grau de automacao industrial (IEA, 2023;
BNEF, 2024). Aléem disso, o refino eletroquimico e térmico desses materiais exige
fornecimento elétrico estavel e de alta qualidade, caracteristicas tipicas dos processos

eletrointensivos industriais.

Embora o segmento de transporte rodoviario represente uma fragéo reduzida do
consumo total de eletricidade, observa-se crescimento expressivo em especial nos
ultimos anos. Segundo o BEN 2025, o aumento expressivo da demanda por
eletricidade do transporte rodoviario observado no ultimo quinquénio esta vinculado,
principalmente, ao crescimento da oferta de veiculos eletrificados disponibilizados no
mercado brasileiro, a redugao dos precos e ao avango da autonomia desses modelos.
A Figura 28 apresenta os dados de licenciamento de veiculos eletrificados entre 2020
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e 2024, abrangendo caminhdes, Onibus, automodveis e comerciais leves. No
levantamento foram consideradas as categorias de veiculos somente a bateria (BEV
- Battery Electric Vehicles) e veiculos hibridos com tracdo a motor elétrico e
combustdo, contanto que plug-in (PHEV - Plug In Hybrid Electric Vehicle). Ressalta-
se que os automéveis correspondem a cerca de 90% do total de veiculos eletrificados
licenciados no periodo (EPE, 2025).

Figura 28 — Licenciamento acumulado de veiculos eletrificados (mil unidades).
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Fonte: (EPE, 2025).

Desse modo, a expansado da infraestrutura de recarga rapida para veiculos
elétricos também pode representar uma nova tipologia de carga eletrointensiva, uma
vez que os postos de recarga ultrarrapida, capazes de fornecer 150 a 350 kW por
ponto, concentrados em uma determinada localidade, resultam em elevados fluxos de
poténcia em curtos periodos e exigem reforgos locais de rede e coordenagdo com as
distribuidoras (IEA, 2024).

Nesse contexto, a industria de baterias e armazenamento de energia configura
um novo vetor eletrointensivo emergente no pais, com potencial para dinamizar
setores como mobilidade elétrica, geracdo centralizada e distribuida e redes
inteligentes. A combinacédo entre recursos minerais abundantes, matriz elétrica

majoritariamente renovavel e politicas industriais voltadas a descarbonizagéo coloca
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o Brasil em posigao privilegiada para consolidar-se como produtor de baterias e polo

tecnologico para solugdes de armazenamento energético na América Latina.
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4 INFRAESTRUTURA ENERGETICA E INSTRUMENTOS INSTITUCIONAIS
PARA A NOVA INDUSTRIA DE BAIXO CARBONO

A instalagdo e a expansao de industrias eletrointensivas de baixo carbono no
Brasil dependem ndo somente da disponibilidade de recursos renovaveis abundantes,
mas também de um conjunto de condicionantes estruturais capazes de garantir
competitividade, seguranga operacional e viabilidade econémica. Nesse sentido, a
infraestrutura elétrica, especialmente uma rede basica de transmissao robusta, é
capaz de manter os niveis de confiabilidade para esses consumidores e garantir o
escoamento da geracédo. Adicionalmente, bons parametros de qualidade de energia
da rede desempenham papel determinante na atracdo desses novos
empreendimentos industriais, particularmente aqueles que operam com altas cargas

continuas e exigéncias rigorosas de estabilidade e confiabilidade.

Paralelamente, mecanismos institucionais e territoriais, como as Zonas de
Processamento de Exportagcdo (ZPEs), representam importantes instrumentos de
politica industrial ao oferecer regimes tributarios diferenciados e estimulos a
exportacdo, por meio de ambientes regulatérios mais previsiveis. As ZPEs e seus
beneficios tributarios tém ganhado relevancia no contexto da neoindustrializacao
verde, especialmente diante da crescente demanda internacional por produtos e

insumos de baixa emissao.

Nesse contexto, o Brasil encontra-se diante de um passo decisivo: combinar um
sistema elétrico em rapida expansdo renovavel, com instrumentos institucionais
capazes de alavancar investimentos industriais de grande escala. Entretanto, alguns
desafios persistem, incluindo as atuais limitacbes no sistema de transmisséo, as
desigualdades regionais na infraestrutura e a necessidade de aprimoramento
regulatério para incentivar essas novas tipologias de empreendimentos. A abordagem
adotada neste Capitulo busca evidenciar como politicas publicas, planejamento
energético e estrutura de rede devem, em conjunto, convergir para viabilizar a nova

industria verde de baixo carbono no pais.
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4.1 Zonas de Processamento de Exportacao (ZPEs)

As ZPEs sao definidas como distritos industriais incentivados, criados
inicialmente pela Lei n°® 11.508/2007, vinculadas a politica de comércio exterior
brasileira e instituidas pela Unido com o objetivo de atrair empreendimentos voltados
predominantemente ao mercado de exportacdes. Atualmente, as ZPEs destinam-se a
instalagdo de empresas privadas ou publicas e cuja producéo esteja orientada ao
mercado externo, oferecendo um ambiente regulatorio estavel e, consequentemente,

maior previsibilidade para investimentos industriais de grande escala.

Complementarmente, as ZPEs sao classificadas como zonas primarias de
controle aduaneiro, nas quais vigora um regime tributario e administrativo especial,
contemplando suspensao ou isengao de impostos como Il, IPIl, PIS, COFINS e
AFRMM (ZPE BRASIL, s.d.). Entre suas vantagens mais relevantes, encontra-se a
agilidade e desburocratizagao para operagdes em moeda estrangeira, permitindo a
manutencdo de contas em divisas e a simplificagdo de transacgdes internacionais.
Essa condicdo singular reduz custos financeiros e agiliza contratos comerciais
voltados a exportagao, constituindo um diferencial competitivo quando comparado ao

regime cambial tradicional.

A governanga das ZPEs é centralizada no Conselho Nacional das Zonas de
Processamento de Exportagdo (CZPE), 6rgdo colegiado responsavel por analisar,
aprovar, supervisionar, monitorar projetos e propor diretrizes e regulamentacdes para
o funcionamento do regime. O CZPE tem desempenhado papel fundamental na
modernizacdo do arcabouco juridico das ZPEs, especialmente apds a promulgacao
da Lei n° 14.184/2021, que ampliou a atratividade do modelo ao flexibilizar requisitos
operacionais, atualizar instrumentos tributarios e permitir que ZPEs sejam
administradas integralmente por empresas privadas, ampliando o potencial de

integragdo com as cadeias industriais emergentes.

As empresas instaladas em ZPE podem, ainda, acumular incentivos
provenientes de diferentes esferas governamentais, conforme apresentado na Figura
29, tornando esse regime um dos ambientes mais favoraveis do pais para atividades
produtivas orientadas a exportagcado. Esse conjunto de vantagens cria um panorama
promissor para setores os eletrointensivos discutidos ao longo deste trabalho, como

hidrogénio verde, e-fuels e combustiveis sustentaveis, agco e aluminio de baixo



79

carbono, dentre outros. Esses segmentos demandam energia abundante, previsivel e
de baixo custo, requisitos esses que sao amplamente atendidos quando combinados

com o regime fiscal competitivo e a flexibilidade operacional oferecida pelas ZPEs.

Figura 29 — Potenciais incentivos em diferentes esferas governamentais.
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Fonte: (ZPE BRASIL, s.d.).

Atualmente, o Brasil conta com 12 ZPEs autorizadas pelo CZPE, das quais
apenas duas encontram-se em operagdo. No Nordeste, as ZPEs de Pecém (CE),
Suape (PE) e Parnaiba (Pl) aproveitam a vantagem estratégica de estarem integradas
a portos industriais e a uma infraestrutura logistica completa, facilitando a exportagao.
A proximidade entre esses distritos industriais e os principais polos de geragéo
renovavel do pais reforca o papel do Nordeste como eixo central na atracdo de
cadeias produtivas eletrointensivas e orientadas a exportagc&o. A Figura 30 apresenta
a localizagao estratégica das ZPEs situadas no Nordeste, destacando que Pecém e

Parnaiba sédo atualmente as duas unicas zonas em operagao.
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Figura 30 — ZPEs no Nordeste do Brasil.
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Fonte: elaboragao propria (2025).

A partir dessa analise, observa-se que as ZPEs representam um instrumento
crucial para a atracido de industrias eletrointensivas orientadas a exportacao,
sobretudo em regides com elevada disponibilidade de energia renovavel e
infraestrutura portuaria estratégica, como o Nordeste. No entanto, a consolidagao
desses polos industriais depende ndo apenas desses regimes tributarios atrativos e
de vantagens locacionais, mas também de uma infraestrutura elétrica robusta, capaz
de assegurar o fornecimento continuo, estavel e competitivo de energia. Nesse
sentido, o proximo Capitulo aprofunda os principais elementos da rede de
transmissao, a questdao do escoamento da geracédo e as restricbes operativas que
influenciam diretamente a viabiidade e o desempenho desses novos

empreendimentos eletrointensivos.

4.2 Infraestrutura Elétrica e Integragcao com a Rede

A implantagao de cargas eletrointensivas de baixo carbono no Brasil exige uma
infraestrutura elétrica capaz de garantir confiabilidade, qualidade de energia e

adequado escoamento da geragao renovavel. Nos ultimos anos, o aumento da
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participacdo de fontes edlica e solar, combinado ao crescimento e expansado dos
Recursos Energéticos Distribuidos (REDs), ampliou a complexidade do planejamento

e da operagao do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Este Capitulo aborda os principais desafios e condicionantes dessa integragao,
incluindo a capacidade de transmisséo, as restricbes operativas que resultam em
curtailment e os requisitos de qualidade de energia aplicaveis a grandes
consumidores. Tais elementos sao fundamentais para compreender as oportunidades
e limitagdes associadas ao desenvolvimento da nova industria de baixo carbono no

pais.

4.2.1 Transmissao e Escoamento da Geragao

7

O Sistema Interligado Nacional (SIN) €& atualmente dividido em quatro
subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, conforme apresentado na
Figura 31. As interconexdes entre esses subsistemas ocorrem por meio da malha de
transmissdao, que ¢é composta por linhas de transmissdo, subestacoes,
transformadores, equipamentos de compensagao reativa (bancos de capacitores e
reatores) e dispositivos de controle de fluxo de poténcia que, em conjunto, asseguram
a operagao segura e integrada do sistema elétrico brasileiro. Essa infraestrutura
permite 0 escoamento da geragao e o intercambio de energia elétrica entre as diversas
regides do pais, contribuindo para maior flexibilidade operativa e seguranga de

suprimento.
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Figura 31 — Interligagéo entre subsistemas do SIN.

Fonte: (VALUATA, s.d.).

De acordo com o Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2025, publicado EPE, o
Brasil incorporou aproximadamente 4 mil km de novas linhas de transmissao em 2024,
totalizando mais de 176 mil quildmetros de extensao instalada até dezembro de 2024.
No mesmo periodo, o MME reportou a adicao de aproximadamente 19,2 mil MVA de
capacidade de transformacéo, reforcando a robustez e a capacidade de atendimento
do sistema. Vale ressaltar que, além de suprir a demanda elétrica nacional, o sistema
de transmissdo desempenha papel fundamental ao interligar os submercados,
contribuindo para a equalizagdo dos pregcos de energia por meio da mitigacado de
gargalos de transmisséao e permitindo o despacho otimizado do parque gerador (EPE,
2025).

Apesar do avango continuo da infraestrutura de transmissao, o SIN enfrenta
desafios significativos relacionados a disponibilidade de margem de escoamento,
especialmente nas regides que concentram altos volumes de geragdo renovavel,
como o Nordeste. A elevada expanséo de projetos eodlicos e solares, muitas vezes
superior ao ritmo de expansao da rede, tem resultado em saturagao dos sistemas de

transmissao e restricbes operativas. Essa limitacdo impacta diretamente o ambiente
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de negaocios, elevando o risco percebido por investidores e reduzindo a atratividade
de novos empreendimentos em areas onde, contraditoriamente, o potencial renovavel
€ mais abundante. Além disso, a falta de capacidade firme de escoamento acarreta
maior incerteza no fluxo de caixa dos projetos, influenciando a precificagdo dos
contratos de compra de energia de longo prazo (PPAs) e podendo levar ao adiamento
de decisdes de investimento em regides estratégicas para a transi¢ao energética do

pais.

Nesse contexto, a insuficiéncia de margem no sistema de transmissdo né&o
apenas restringe o crescimento sustentavel do parque gerador, como também
antecipa problemas operativos que se agravam a medida que fontes de geracao
variaveis se tornam predominantes no sistema. Um desses problemas € a
necessidade crescente de limitar a produgao de usinas renovaveis devido a restricbes
de rede, fendbmeno conhecido como curtailment, que sera detalhado no préximo

Capitulo.

4.2.2 Curtailment

O termo curtailment refere-se ao corte ou redugao forcada da geracao de energia
elétrica quando a producédo disponivel excede a capacidade de consumo ou de
escoamento pelas instalagdes de transmissdo. Esse fendbmeno tem ganhado
destaque no Brasil no contexto recente da transi¢éo energética, especialmente devido
a rapida expansao da geragao renovavel variavel, predominantemente edlica e solar,
que por suas caracteristicas de intermiténcia e elevada variabilidade ao longo do dia,
se tornou o grupo de usinas mais frequentemente sujeito a esse tipo de restricdo
(ONS, 2025).

Vale ressaltar que, a transformacao na dindmica de operagao do sistema tem
sido acentuada também pela expansao acelerada dos REDs, denominados de micro
e minigeragao distribuida (MMGD). Esse tipo de geragao, instalada na rede de
distribuicao e operando fora do escopo de supervisao direta do ONS, introduz maior
incerteza sobre a real demanda liquida do sistema e intensifica o desequilibrio entre
carga e geragao, ampliando a necessidade de restricdes em momentos de baixa
demanda ou de elevado despacho renovavel.
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Um marco relevante para esse debate ocorreu em 15 de agosto de 2023, quando
uma perturbacao no Sistema Interligado Nacional evidenciou fragilidades nos modelos
de previsao e no controle de tens&o e poténcia reativa de usinas edlicas e fotovoltaicas
durante a contingéncia. Posteriormente, constatou-se que os modelos dinamicos
fornecidos pelos agentes proprietarios de usinas estavam significativamente
divergentes do comportamento real observado. Esse evento motivou uma ampla
revisdo dos modelos de edlicas e fotovoltaicas na base de dados do ONS, de modo a
permitir novos estudos de estabilidade com maior fidelidade as condi¢des reais do

sistema.

Por parte do ONS, foram necessarios diversos estudos sobre o tema e acdes
que visavam garantir uma operagao segura do sistema. Dessa forma, com os dados
e modelos atualizados verificou-se que seria necessario reduzir a capacidade de
escoamento em determinadas condigdes operativas, o que resultou em um aumento
do volume de curtailment aplicado como medida preventiva para preservar a
confiabilidade e a seguranga operativa do SIN (ONS, 2025). Nesse sentido, o ONS

passou a classificar as restricdes de geracdo em trés categorias principais:

1. Indisponibilidade Externa: Decorrentes de limitagdes operacionais

externas as usinas;

2. Confiabilidade: Restricdes necessarias para atender aos requisitos de

seguranga do sistema;

3. Razao Energética: Motivadas por sobre oferta de energia, ou seja, quando

a geracao excede a demanda.

Vale ressaltar que, durante os ultimos anos houve um aumento significativo nos
cortes associados a confiabilidade e a indisponibilidade externa, enquanto as
restricbes por razado de demanda energética se mantiveram equilibradas e distribuidas
entre as diferentes fontes de geracao despachadas pelo ONS. A Figura 32 mostra a

evolucdo dessas restricdes ao longo dos anos de 2022 a 2024.
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Figura 32 — Evolugao do curtailment por tipo (2022-2024).

9,3% | 1.447 MWmed

3,6% | 389 MWmed

0,5% | 46 MWmed
[—

2022 2023 2024
B Indisponibilidade Externa B Confiabilidade B Razdo Energética

Fonte: (ONS, 2025).

Paralelamente, a geracao estimada pela MMGD alcangou um valor maximo de
23.741 MWmed em 2024 (ONS, 2025). Considerando que esse tipo de geragdo néo
€ despachavel nem controlada pelo ONS, sua participacdo crescente intensifica a
assimetria entre geracao e carga e agrava a severidade das restrigdes aplicadas as
fontes renovaveis centralizadas, que acabam arcando com o ajuste necessario para

manter o equilibrio do sistema.

4.2.3 Parametros Elétricos e Qualidade de Energia em Consumidores
Eletrointensivos

A operacdo de consumidores eletrointensivos, como plantas de hidrogénio
verde, data centers e industrias siderurgicas de baixo carbono, exige controle dos
parametros elétricos fundamentais para a manutengao do nivel de qualidade da
energia elétrica fornecida. Esses parametros determinam o desempenho, a
confiabilidade e a eficiéncia dos sistemas produtivos, sendo também decisivos para a
estabilidade da rede elétrica em contextos de elevada penetracdo de geracao

renovavel variavel.

O desempenho elétrico de consumidores eletrointensivos € definido por
parametros fundamentais como tensao, corrente, poténcia ativa e reativa, fator de

poténcia, distorcdes harmdnicas de corrente provenientes da sua operagdo. A
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manutengao da tensao senoidal dentro dos limites de magnitude e frequéncia nominal,
60 Hz no Brasil, é essencial para garantir a estabilidade e o funcionamento adequado
de cargas sensiveis, evitando falhas operacionais decorrentes de variagées na
qualidade da energia (DUGAN et al.,, 2012). Na sequéncia, sdo apresentados e
discutidos os principais parametros, de acordo com sua relevancia para a analise

proposta.

O fator de poténcia € um dos principais indicadores de eficiéncia energética, pois
expressa a eficiéncia de um sistema elétrico em converter a energia elétrica em
trabalho util, ou seja, a razdo entre poténcia ativa e aparente. Adicionalmente, um
baixo fator de poténcia relaciona-se com perdas elétricas e elevado fluxo da poténcia
reativa pelas linhas e demais equipamentos, resultando em perdas elétricas que

devem ser reduzidas.

Atualmente, consumidores de grande porte, especialmente aqueles conectados
em niveis elevados de tensao, podem se conectar diretamente a Rede Basica do SIN,
estando, nesses casos, sujeitos aos Procedimentos de Rede. Independentemente do
nivel de conexdo, quando tais instalagbes atuam como carga, devem atender aos
requisitos de qualidade de energia estabelecidos pela ANEEL, em especial ao limite
minimo de fator de poténcia de 0,92, conforme disposto no PRODIST. Esse requisito
é fundamental para reduzir perdas elétricas na fronteira de conexao e garantir uma

operacao mais eficiente e estavel do sistema de transmissao.

O fendbmeno de flicker, ou cintilagdo luminosa, esta historicamente associado a
resposta de lampadas incandescentes as variagbes dinamicas de tensao,
especialmente quando essas oscilagbes ocorrem em frequéncias inferiores a 20 Hz,
resultando em alteracdes perceptiveis no brilho. Em termos técnicos, o flicker decorre
de variagdes rapidas e repetitivas no valor eficaz (RMS) da tens&o, geradas por cargas
cuja poténcia flutua de maneira significativa e em curtos intervalos de tempo. No
contexto das cargas de grande porte analisadas neste trabalho, a preocupag¢ado com
esse fendbmeno é relevante. Embora os fornos a arco elétrico sejam amplamente
reconhecidos como fontes classicas de flicker, outros equipamentos presentes nos
novos empreendimentos eletrointensivos também podem provocar variagdes
abruptas de tensdo. Motores de alta poténcia associados a sistemas de tratamento e
bombeamento de agua em plantas de hidrogénio, bem como partidas de

compressores e equipamentos de climatizacdo em data centers, sdo exemplos de



87

cargas capazes de induzir cintilacbes perceptiveis na rede. Esses efeitos reforcam a
necessidade de estudos detalhados de desempenho dinamico e de solugdes
especificas de mitigagdo para garantir a operagao estavel e compativel com os limites

normativos vigentes.

Embora as lampadas incandescentes tenham sido proibidas no Brasil, o
parametro de flicker permaneceu como um indicador essencial para a avaliagao da
qualidade da energia elétrica. Atualmente, ele continua sendo utilizado por meio dos
indices Pst (short-term flicker severity, avaliado em intervalos de 10 minutos) e Plt
(long-term flicker severity, avaliado em 2 horas), que compdem os referenciais
normativos aplicados ao desempenho das redes elétricas. Para compreender o
impacto do flicker, € fundamental analisar o comportamento dinamico de operacao
das cargas de grande porte. No caso dos data centers, por exemplo, torna-se
necessario observar tanto os padrées de funcionamento dos sistemas computacionais
quanto as variagdes de demanda associadas aos sistemas de climatizac&do, que
podem provocar rapidas flutuacdes de tensdo. Esse entendimento é determinante
para o correto enquadramento regulatério e para o desenvolvimento de solu¢des que

minimizem impactos perceptiveis a rede.

A distorcao da forma de onda de tensdo decorre do acionamento de
equipamentos nao lineares, que alteram o formato da corrente elétrica fornecida pelo
sistema. Essas correntes distorcidas, ao circularem pela rede, acabam provocando
deformagdes na propria tensdo no ponto de conexdo. Em sistemas elétricos
modernos, preservar uma onda de tensdo o0 mais préxima possivel da senoidal &
essencial para garantir a operagdo segura do sistema e a integridade dos
equipamentos conectados. No contexto deste trabalho, as cargas associadas aos
novos empreendimentos baseados em energia renovavel, em sua maioria dotadas de
conversores, retificadores e eletrénica de poténcia, tendem a introduzir componentes
harmonicas relevantes, contribuindo para a distor¢cdo harmdnica e exigindo cuidados

especificos de mitigagdo conforme os referenciais normativos vigentes.

Para mitigar esse tipo de problema, é essencial analisar a distorgdo harmdnica
de corrente associada a cada equipamento e ao seu modo de operagao, de modo a
simular o fluxo das harménicas na rede e verificar se poderao gerar niveis de distorcao
acima dos limites aceitaveis. Um dos principais indicadores utilizados é a Distorcao

Harmoénica Total de Tensao (THD-v), que expressa o desvio da forma de onda em
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relagcédo a senoidal ideal, ou seja, a razao entre o valor RMS de todas as componentes
harménicas e o valor RMS da componente fundamental. Além disso, torna-se
necessario comparar as amplitudes individuais das harménicas com os limites
normativos vigentes, diferenciando componentes pares e impares, dado o impacto

distinto que podem causar no desempenho e na integridade do sistema elétrico.

A variagdo de tensdao € um dos principais aspectos a serem avaliados na
conexao de grandes blocos de carga. No contexto deste trabalho, as cargas de grande
porte analisadas podem, de fato, provocar altera¢des significativas tanto nos niveis de
tensao em regime permanente quanto nas variagdes dindmicas, incluindo flutuagdes

rapidas que resultam em fendmenos como o flicker.

As variagbes dinamicas de tensdo englobam afundamentos, elevagbes e
interrupcoes, classificadas de acordo com sua duragé&o e magnitude. Dado o porte dos
equipamentos, suas poténcias elevadas e o carater particular de seus modos de
operacgao, torna-se essencial realizar a modelagem adequada de cada unidade
consumidora. Isso permite avaliar corretamente como essas variagdes se comportam
e se propagam pelo sistema elétrico. Além disso, sera necessario investigar a
capacidade de controle de tensao da rede apds a inser¢cao desses consumidores, de
modo a identificar eventuais necessidades de reforgos, ajustes operacionais ou
inclusdo de sistemas compensadores. Essa etapa é fundamental para assegurar que
a operagéao do sistema elétrico permanecga dentro dos limites regulatérios e mantenha

padrées adequados de qualidade de energia.

As variagdes de tensdo transitérias estdo associadas a eventos de curta
duracdo, como a energizagdo de grandes cargas, operagbes de manobra,
chaveamento de bancos de capacitores, comutacado de transformadores ou mesmo
descargas atmosféricas. No contexto dos empreendimentos analisados neste
trabalho, é importante destacar que, embora essas cargas principais hem sempre
sejam as responsaveis diretas por tais fendbmenos, os equipamentos auxiliares
necessarios a sua operacdo, como transformadores de poténcia, bancos de
capacitores para compensacao de reativo e filtros harménicos, podem desencadear
esse tipo de disturbio. Em casos especificos, esses processos podem inclusive
favorecer a ocorréncia de interacdo simpatica entre transformadores, um fenémeno
raro no qual transformadores operando em paralelo trocam energia magnética de

maneira ndo intencional, resultando em sobretensdes transitérias e comportamentos
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anbmalos no sistema (BRONZEADO, 2001). Assim, ainda que as cargas
eletrointensivas nado sejam, por si so, as principais fontes dessas variacdes, a
infraestrutura associada a sua integragéao pode contribuir para a manifestagéo desses

eventos, tornando essencial uma avaliagao criteriosa de sua insercido na rede elétrica.

A diferencga entre as amplitudes de fase em sistemas trifasicos ocorre, em geral,
devido a conexao de cargas desequilibradas, sendo recomendado que esse
desequilibrio permaneca abaixo de 2%. No contexto das cargas analisadas neste
trabalho, esse efeito tende a ser pouco significativo, uma vez que os equipamentos
principais normalmente sdo projetados e instalados de forma equilibrada entre as

fases, reduzindo a probabilidade de assimetrias relevantes no sistema.

Os fenbmenos anteriormente descritos constituem um duplo desafio para os
novos consumidores eletrointensivos. De um lado, impactam diretamente a
produtividade, a confiabilidade e a seguranca de seus processos, que sao continuos,
automatizados e extremamente sensiveis a variagdes momentaneas de tensdo ou
frequéncia. De outro, esses préprios consumidores podem se tornar geradores das
mesmas distor¢des que os afetam, uma vez que suas instalagdes concentram elevado

numero de cargas nao lineares e equipamentos eletrénicos de poténcia.

No contexto brasileiro, a regulagdo da qualidade da energia elétrica e do
desempenho das instalagdes conectadas ao SIN é estabelecida principalmente pelos
Procedimentos de Rede do ONS e pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Entre os documentos do ONS, destaca-se o Submoddulos 2.9 —
Requisitos minimos de qualidade de energia elétrica para acesso ou integracao a
Rede Basica, que define os critérios técnicos e os limites de desempenho elétrico para
0os agentes conectados ao sistema da rede basica. Tais critérios se aplicam a
consumidores eletrointensivos, abrangendo desde data centers e autoprodutores até
grandes complexos industriais, como os dedicados a producao de hidrogénio verde,
e-fuels e a atividade siderurgica. Complementarmente, o Médulo 8 do PRODIST,
publicado pela ANEEL, representa um referencial normativo essencial para o sistema
de distribuicdo, estabelecendo limites de variagdo de tensao, fator de poténcia,
distorcdo harmoénica e continuidade de servigo para consumidores conectados em
tensdes de até 230 kV.
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De modo geral, os empreendimentos e instalacdes industriais de grande porte
analisados ao longo trabalho tendem a se comportar predominantemente como
cargas nao lineares e variaveis, uma vez que Seus processos operam com
conversores eletronicos, retificadores, sistemas UPS, fornos eletrointensivos e
diversos dispositivos de controle eletrénico. Esses equipamentos podem introduzir

distorgbes harmdnicas, desequilibrios e flutuagdes de tensédo no sistema elétrico.

Nas plantas de hidrogénio verde (H,V), conforme detalhado no Capitulo 3.2, os
eletrolisadores de grande porte constituem o principal bloco de carga, acompanhado
por uma demanda elétrica adicional associada as etapas de pré-tratamento,
purificacdo e polimento da agua, realizadas por sistemas de osmose reversa e outras
unidades auxiliares. O processo de eletrélise demanda corrente continua de elevada
intensidade, obtida a partir de retificadores controlados e inversores de poténcia, que
introduzem harmoénicos de ordens impares e flutuacbes de tensdo devido a
modulagdo da corrente de saida. A Tabela 6 sumariza os principais impactos

associados aos diferentes tipos de retificadores empregados em plantas de hidrogénio

verde.
Tabela 6 — Caracteristicas dos tipos de retificadores.
. Impacto nas
Tipo de Fator de Controle sobre .p . ..
. A . n . Distorcoes Caracteristicas
Retificador Poténcia Fator de Poténcia n .
Harmonicas
Ndo possui controle sobre o
Retificadores Baixo fator dg poténcia, com grani:ie
. . . Nenhum Alto necessidade de compensagdo
com Diodos (indutivo)

reativa e filtragem das

distor¢des harmonicas.
Necessitam de compensagao de

poténcia reativa e ndo

o g Moderado a =
Retificadores . - fornecem suporte de tensdo
.. Baixo Limitado Alto . -
com Tiristores . . diretamente; controle limitado
(indutivo) . .
e necessidade de filtros
harmonicos.
Permite o controle de poténcia
reativa, regulacao de tensdo,
Conversores Alto . resposta rapida em
. Total Baixo A .
VSC com IGBT (ajustavel) contingéncias, e fornecimento
de servicos de regulacdo de
frequéncia.

Fonte: (ONS, 2024).
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Na industria siderurgica verde, a operagao intermitente e altamente dinamica
dos fornos a arco elétrico provoca variagdes intensas na corrente elétrica, resultando
em flutuagdes de tenséo capazes de gerar niveis elevados de flicker perceptivel, tanto
no sistema elétrico da propria planta quanto na rede a qual ela esta conectada. Além
disso, o0 arco elétrico constitui uma carga fortemente nao linear, responsavel pela
emissdo de harmoénicos de ordens elevadas e pela introdugcdo de desequilibrios

significativos entre fases, especialmente durante as etapas de fus&o e refino do ago.

De maneira similar, as plantas de e-fuels que empregam equipamentos
elétricos de grande poténcia, como reatores, conversores e motores elétricos, também
tendem a provocar fenbmenos caracteristicos de cargas dinamicas e eletronicamente
controladas. Entre eles, destacam-se o efeito flicker, a geragdo de harménicos e os
desequilibrios de tensdo. Essas distorcbes devem também ser limitados pelos
mesmos referenciais normativos, baseados na IEC 61000, que estabelece parametros
para o desequilibrio de tensdao maximo e define os limites de Pst e PIt. Enquanto a
IEEE 519 trata especificamente dos limites de distor¢do harménica permitidos em

sistemas elétricos, conforme sumariza a Tabela 7.

Tabela 7 — Resumo de exigéncias aplicadas a grandes consumidores.

Indicador Norma de Referéncia | Limite Tipico Observagoes
Distor¢ao Harmonica Para sistemas de média tensdo (1
Total de Tensdo IEEE 519-2014 5% kV a 69 kV). Limite cai
(THDv) para 2.5% em sistemas > 161 kV.
Para harmonicas de ordem impar
Distor¢do Harmoénica do multi adi
ore " IEEE 519-2014 3% ndo mdltiplas de 3 em média
Individual de Tensao tens3o. Limites sdo mais rigorosos
para ordens mais altas.
Short-Term Flicker il 959 i
: IEC 61000 e PRODIST 1,0 Valor percentil 954 (avaliado em
Severity (Pst) 10 minutos).
Long-Term Flicker il 959 i
g ' IEC 61000 e PRODIST 0,8 Valor percentil 95% (avaliado em 2
Severity (PIt) horas).
Desequilibrio de imi % é
q D IEC 61000 e PRODIST 2,0% Um limite de 3Aef're.quentemente
Tensao usado como um maximo absoluto.
o PRODIST / Res. ANEEL 0,92 Valor m.edlo mensal, caI.cuIado a
Fator de Poténcia (FP) . ) cada intervalo de 1 minuto.
1147 (indutivo) o . o
Mantido indutivo ou capacitivo.

Fonte: adaptado de (IEEE 519; IEC61000; ONS, 2025).
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Se tratando da tipologia de carga associada a data centers de grande porte,
ressalta-se a extrema sensibilidade dos equipamentos utilizados em relagéo a
continuidade e estabilidade do suprimento de energia. O que justifica o uso de
redundancias no sistema de alimentagdo, como os UPS e geradores de backup,
detalhados no Capitulo 3.1.2.4. Nesse contexto, interrup¢des momentaneas,
afundamentos de tensdo (sags) e elevacbes temporarias (swells) podem gerar
desligamentos abruptos e perda de dados (DATA CENTER FRONTIER, 2020). Outro
consumo relevante, € o sistema de refrigeragdo para manter os sistemas
computacionais operacionais. A Tabela 8 apresenta tipos de problemas de qualidade

e energia possiveis impactos causados a infraestrutura de data centers.

Tabela 8 — Tipos de disturbios na rede e principais impactos em data centers.

Impacto Potencial em Data
Centers
Perda ou corrupcdo de dados; falha
temporaria do sistema de

Tipo Descricao Resumida

Perda total da tensdo de alimentagao

Interrupgoes (instantanea, momentanea ou . ~ . .
refrigeragdo até o acionamento do
sustentada).

gerador.

~ Reducgdo temporadria da tensdo CA Afeta compressores e equipamentos
Afundamento/Subtensio 5 P 9 ompress quip
por até 1 s; subtensdo prolongada motorizados; risco de desligamento
(Sag/Undervoltage) L. .
por varios segundos. de servidores.

Eleva¢io/Sobretensio
(Swell/Overvoltage)

Danos potenciais em sistemas

Aumento repentino da tensdo CA. . A
elétricos, mecanicos e de TI.

. ~ Imperfei¢cdes na sendide: Introduz ruido e instabilidade em
Distor¢cao da Forma de . i )
Ond harmonicos, picos ou recortes de equipamentos de rede e Tl; pode
nda tensdo/corrente. afetar a saida dos UPS.

Afeta motores sincronos e pode
levar o UPS a rejeitar a alimentagao e
operar em bateria.

Fonte: adaptado de (DATA CENTER FRONTIER, 2020).

Desvios da frequéncia nominal (60

Variagoes de Frequéncia Ha)

Embora os data centers sejam sensiveis a variagdes na qualidade de energia,
eles também sao responsaveis por impactos significativos a estabilidade e qualidade
da rede elétrica a qual estdo conectados, especialmente devido a sua natureza como
carga de grande porte nao-linear. Dessa forma, podem originar poluigdo harménica,
gerada massivamente por suas fontes chaveadas e sistemas de UPS, que distorcem
a forma de onda de tensdo e causam superaquecimento em equipamentos da

concessionaria. Adicionalmente, a operacdo de seus retificadores pode demandar
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elevada poténcia reativa, sobrecarregando a capacidade de transmissao e
ocasionando quedas de tensdo. Além disso, a elevada e constante demanda por
poténcia ativa, tensiona a geragéo e pode exigir melhorias na infraestrutura de rede.
Por fim, as rapidas flutuagdes de carga inerentes a sua operagdo podem resultar no

fenémeno flicker.

Diante do exposto, torna-se evidente que a integragdo de consumidores
eletrointensivos a rede elétrica demanda a adog¢ao de solugdes de compensacao e
condicionamento de energia especificas e robustas. Tais medidas s&o necessarias
nao apenas para assegurar a qualidade do fornecimento, mas também para mitigar
os impactos adversos que 0s proprios processos desses consumidores podem impor

ao sistema.

Em plantas industriais de hidrogénio verde e data centers, a operagao
predominante de retificadores e conversores estaticos de poténcia gera distorgao
harménica significativa e demanda por regulagcdo de tensao precisa. Para essas
aplicagdes, solugdes como filtros ativos de poténcia e sistemas de alimentagao
ininterrupta (UPS) de dupla conversdo mostram-se essenciais, pois garantem a
qualidade da forma de onda e a continuidade operacional, isolando as cargas

sensiveis de disturbios provenientes da rede ou gerados internamente.

Para industrias siderurgicas que utilizam fornos a arco elétrico, os desafios sao
distintos, caracterizados por flutuagdes extremamente rapidas e de grande magnitude
na demanda de poténcia reativa. Neste contexto, a compensacdo dinamica e
instantdnea provida por dispositivos FACTS, notadamente os compensadores
sincronos estaticos, configura-se como uma solugao tecnicamente mais eficaz devido
a sua alta velocidade de resposta e capacidade de injecdo de reativos

independentemente do nivel de tensdo da rede.

Por fim, em unidades de producédo de e-fuels e complexos industriais com
grandes motores de indugcdo e cargas ciclicas, a gestdo de poténcia reativa e o
controle de sobretensdes sao primordiais. Nesses cenarios, bancos de capacitores
chaveados a tiristores e compensadores estaticos de reativos oferecem suporte
reativo graduavel, enquanto transformadores com comutacdo sob carga e com
projetos especiais de blindagem contribuem para a redugdo de desequilibrios de

tensdo. Adicionalmente, a integracdo de BESS surge como uma tecnologia versatil,
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capaz de fornecer suporte para a suavizagao de rampas de carga, estabilizagdo de

frequéncia e aumento da resiliéncia energética geral da instalagao.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A analise desenvolvida ao longo deste trabalho evidencia que o Brasil reune
um conjunto de caracteristicas que o posiciona de forma estratégica no cenario
contemporaneo de transi¢do energética e industrial global. Por possuir uma matriz
elétrica majoritariamente renovavel associada a um vasto potencial de geragao
hidrica, solar e edlica, o pais se destaca como destino atrativo para a instalagcéo de
novos empreendimentos eletrointensivos de baixo carbono. A atragdo desses
investimentos, além de fomentar o fortalecimento e competitividade da industria
brasileira, contribui diretamente para o cumprimento das metas climaticas e para o
avanco das politicas de descarbonizagao e preservagao do meio ambiente. Outro fator
relevante € o potencial de geragdo de empregos qualificados e de incentivo ao
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, por meio de atividades de P&D, formagéao

de mao de obra e parcerias institucionais.

Por outro lado, fica evidente que ainda existem barreiras significativas a serem
superadas. A auséncia de um arcabougo regulatério sélido e adequado as
particularidades desses novos setores, limita a previsibilidade necessaria para
investidores. Desse modo, a adog¢ao de incentivos fiscais, bem como de programas
que priorizem produtos oriundos de cadeias produtivas mais limpas, torna-se
essencial para fortalecer a competitividade das empresas e assegurar sua insergao
no mercado atual. Outro desafio relevante para o Brasil diz respeito as limitagcdes da
infraestrutura de transmissdao e aos recorrentes cortes de geragao, que tém se
intensificado nos ultimos anos e acabam desestimulando investimentos em novos
projetos de energia renovavel. Além disso, a manutengdo adequada dos niveis de
qualidade de energia torna-se cada vez mais critica diante da conexédo de cargas
complexas e sensiveis, exigindo refor¢os técnicos que assegurem a operagao estavel

do sistema.

Conclui-se, portanto, que a consolidacdo do Brasil como destino global para
industrias eletrointensivas de baixo carbono depende de um conjunto de acdes
multisetoriais. Tais a¢gdes abrangem tanto o aprimoramento dos marcos regulatorios
e o0 desenvolvimento de uma regulamentacao robusta para esses setores, quanto a
modernizacdo e expansado da infraestrutura elétrica nacional, especialmente do

sistema de transmissado, de modo a viabilizar a integragcdo de novos projetos de
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geracao. Dessa forma, cria-se um ambiente favoravel a atragdo e viabilizacdo de
consumidores eletrointensivos, como data centers de grande porte, projetos de
hidrogénio verde e seus derivados, e-fuels, produgdo de ago verde, entre outros.
Assim, o Brasil podera se destacar no cenario internacional e assumir um papel
estratégico na expansao da energia limpa e na adogao de metodologias industriais

sustentaveis.

5.1 Trabalhos Futuros

O presente estudo concentrou-se nos aspectos técnico-regulatérios que
influenciam a expansdo da geragao centralizada a partir de fontes renovaveis no
Brasil. No entanto, a insercdo desses empreendimentos envolve também dimensdes
financeiras e econbmicas que merecem investigacao aprofundada. E considerando
que muitas das tecnologias emergentes analisadas ainda apresentam custos
elevados e exigem cadeias logisticas complexas, torna-se essencial avaliar sua

viabilidade sob uma perspectiva econédmico-financeira.

Assim, para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de analises
detalhadas sobre custos de investimento (CAPEX), despesas operacionais (OPEX),
competitividade frente a alternativas convencionais, modelos de negdcio aplicaveis ao

contexto brasileiro e potenciais mecanismos de financiamento e mitigacéo de risco.
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