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APRESENTACAO

< texto a ser incluido na publicacdo final do PDE 2020 >

Edison Lobao
Ministro de Estado de Minas e Energia
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ESTRUTURA DO RELATORIO

Os diversos estudos contemplados neste relatério foram agrupados nos quatro seguintes temas:

(i) Contextualizagdo e demanda;

(i) Oferta de energia elétrica;

(iii) Oferta de petrdleo, gas natural e biocombustiveis; e
(iv) Aspectos de sustentabilidade.

Ao final, é apresentada uma consolidacdo dos principais resultados.

Em volume a parte, denominado Sumario, sdo sintetizados os diversos capitulos, focalizando os
resultados e constatacOes deste Plano.

A estrutura geral do relatorio é a seguinte:

INTRODUCAO

CONTEXTUALIZACAO E DEMANDA

Capitulo | - PREMISSAS BASICAS
Capitulo Il - DEMANDA DE ENERGIA

OFERTA DE ENERGIA ELETRICA

Capitulo Il - GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
Capitulo IV — TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

OFERTA DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

Capitulo V- PRODUCAO DE PETROLEO E GAS NATURAL
Capitulo VI — OFERTA DE DERIVADOS DE PETROLEO
Capitulo VIl - OFERTA DE GAS NATURAL

Capitulo VIIl - OFERTA DE BIOCOMBUSTIVEIS

ASPECTOS DE SUSTENTABILIDADE

Capitulo IX — EFICIENCIA ENERGETICA
Capitulo X — ANALISE SOCIOAMBIENTAL

CONSOLIDACAO DE RESULTADOS
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INTRODUCAO

O presente Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 incorpora uma visao integrada da expansao
da demanda e da oferta de diversos energéticos no periodo 2011-2020.

A elaboracao pela EPE dos estudos associados a este Plano se desenvolveu contando com as diretrizes
e 0 apoio da equipe da Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético — SPE/MME e da
Secretaria de Petrdleo, Gas Natural e Combustiveis Renovaveis — SPG/MME.

A participacdo de técnicos das empresas do setor elétrico ao longo dos trabalhos, bem como as
contribuicdes de diversos 6rgaos e entidades recebidas durante o processo de Consulta Publica sobre
o Plano anterior, possibilitou aprimorar a qualidade das analises efetuadas.

Contexto e enfoque dos estudos

No que tange ao ambiente econdmico, o ano de 2010 foi marcado pela forte expansao do nivel de
atividade doméstico, consolidando-se a retomada verificada a partir de meados de 2009. Com base
neste bom desempenho, tem se solidificado um relativo consenso entre os diversos analistas de que
as perspectivas de crescimento da economia brasileira serdo bastante favoraveis nos préximos anos.

O cenario de referéncia compartilha desse progndstico comum. Subjacente a essa visdao favoravel,
esta a expectativa de que a economia mundial conseguira evitar um segundo mergulho, porém ao
custo de alguns anos de baixo crescimento nas economias desenvolvidas. No caso dos emergentes,
prevalece a perspectiva de que sua expansdo devera ser mais acelerada. Neste cenario, o pais,
ajudado pela construcdo de fundamentos macroeconomicos mais solidos ao longo dos Ultimos anos,
cresce a uma taxa superior @ média mundial no horizonte decenal.

No que concerne ao setor elétrico, ressalta-se a continuidade dada ao sucesso dos leildes de energia
nova e de reserva, por meio dos quais foram comercializados em 2010, em cinco leildes, cerca de
17.000 MW de poténcia, correspondente a aproximadamente 5.600 MW médios para o mercado
regulado. Estdao incluidas neste total, vale destacar, a energia proveniente do aproveitamento
hidrelétrico de Belo Monte, com poténcia de 11.233 MW, e a geracdo de origem edlica, com uma
poténcia total de cerca de 2.000 MW. Foi também dado prosseguimento ao exitoso processo das
licitacdes de empreendimentos de transmissao, tendo sido licitado em 2010, em trés leilbes, um total
da ordem de 1.600 km de linhas de transmissao.

Quanto a expansao da geragao no horizonte do presente Plano, foi mantida a significativa participacao
das fontes renovaveis na matriz elétrica a partir do ano de 2014, contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel das fontes de geragdo, diretriz esta reafirmada pelo preco competitivo destas fontes
demonstrado nos ultimos leildes de energia.

Reconhece-se, por outro lado, dada a possibilidade de oferta de grandes volumes de gas natural
associado a producdo petrolifera do Pré-Sal, que a expansdo da geracdo termelétrica a gas poderia vir
a ocupar um maior espaco na matriz energética, principalmente na eventualidade de dificuldades para
o licenciamento ambiental de usinas hidrelétricas e de linhas de transmiss3o. Essa forma de expansao,



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

ndo contemplada neste Plano, podera vir a ser considerada nos proximos ciclos do planejamento
decenal, desde que as condicdes que venham a ser estabelecidas para o fornecimento do gas
possibilitem a competitividade econdmica da energia produzida.

Ainda quanto a termeletricidade, a expansdo da geracdo com fontes nucleares ndo contemplou neste
Plano outras usinas além da de Angra 3, tendo em vista, principalmente, os prazos necessarios para a
implantagdo de novas centrais. Nao obstante os estudos para selegao de sitios propicios a implantacao
de centrais nucleares nas regides Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Nordeste, que estdo sendo finalizados,
estes prazos indicam que a data mais provavel para inicio de sua operagao seria posterior ao
horizonte deste Plano.

Em continuidade a pratica incorporada nos Planos anteriores, o conceito de sustentabilidade orientou
0os estudos socioambientais desenvolvidos para este Plano. O foco em alternativas de maior
sustentabilidade esta balizado pelas atuais discussdes e negociagbes internacionais sobre as
mudancas do clima, conforme evidenciado na conferéncia de Copenhague (COP-15). Em ambito
nacional, a questao climatica teve sua relevancia reiterada pela promulgacdo da lei 12.187/09. Esse
novo estatuto legal, que instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima e estabeleceu a meta de
reducdo das emissbes de gases de efeito estufa (GEE) em 36,1 a 38,9% em relagao a um cenario de
referéncia para 2020, desloca as discussoes sobre mudancas climaticas, no Brasil, para novo patamar
institucional.

Nesse contexto, o PDE 2020 se apresenta como importante instrumento para a delimitagcdo do cenario
de mitigacdo, uma vez que incorpora medidas que, em conjunto, contribuem para a diminuicdo da
emissdio de GEE. Aumento da eficiéncia energética, incremento do parque instalado de
hidroeletricidade e fontes alternativas de energia elétrica como edlica, biomassa e PCHs, além da
avaliagdo das areas de expansdo da cana necessarias para o aumento do volume de biocombustiveis
e consequente substituicdo de combustiveis fosseis, estao entre as medidas incorporadas.

Na area de exploracdo e produgdo de petroleo e gas natural, com base nas reservas dos campos em
producao e em desenvolvimento, nos volumes recuperaveis de descobertas em avaliagdo e nas
estimativas referentes as acumulagdes por descobrir nos blocos exploratorios contratados até a 102
Rodada de Licitagdes promovida pela ANP e nas areas da Unido, elaboraram-se previsdes de producdo
de petrdleo e gas natural. Espera-se que no proximo decénio a produgdo nacional de petroleo e gas
natural seja duplicada, com a contribuigdo do Pré-Sal atingindo cerca da metade dessa producdo até
2020. As demandas de derivados de petrdleo, confrontadas com as previsoes de producdo, permitem
antever as condicOes de atendimento ao mercado, as possibilidades de exportacao de petrdleo e seus
derivados, bem como os investimentos necessarios no parque de refino e na infraestrutura logistica
de petrdleo e seus derivados.

Prevé-se, para o proximo decénio, um papel mais relevante para o Brasil no mercado mundial de
petrdleo, atuando como exportador liquido, ndo s6 de petréleo, como também de derivados, em
funcdo da produgdo em campos ja delimitados e do desenvolvimento da producdo das acumulagoes
descobertas na area do Pré-Sal, assim como da expansao do parque nacional de refino.

Quanto ao gas natural, um aspecto fundamental na avaliagdo da penetracdao desse combustivel na
industria refere-se a competicdo direta com o dleo combustivel, primordialmente através dos pregos
relativos do dleo e do gas natural. Além disso, outros aspectos tais como a preferéncia do gas natural
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em processos industriais que exigem elevado grau de pureza do produto final foram elementos
essenciais considerados nessa andlise. O cendrio adotado de equivaléncia energética para o dleo
combustivel e para o gas natural equipara os respectivos precos competitivos no horizonte decenal.

Projeta-se para o periodo decenal uma ampliacdo significativa da participagdo do gas nacional na
oferta total de gas natural, devido principalmente ao incremento da producdo interna oriunda das
recentes descobertas. Ainda assim, prevé-se a manutengao da importacdo de gas natural boliviano
nos niveis atuais, e de GNL, através dos terminais instalados (Rio de Janeiro e no Cearad) e,
eventualmente, de novos terminais como forma de otimizacao da infraestrutura.

Os estudos relacionados aos biocombustiveis liquidos - etanol carburante e biodiesel - avaliaram a
demanda e a capacidade de atendimento da mesma, em toda a cadeia produtiva.

Para o periodo 2011-2020 projeta-se que o mercado brasileiro de etanol continuara em franca
expansdo, devido ao aumento expressivo da frota de veiculos flex-fue/ e a competitividade do prego
do etanol hidratado em relagdo a gasolina. O Brasil devera se manter na lideranga de vendas do
mercado internacional, ainda que, no periodo analisado, nao tenha sido observada uma ampliacao
significativa dos volumes exportados, dada a tendéncia de mercados mais protecionistas nos proximos
anos. Estima-se que a demanda de etanol sera plenamente atendida pela expansao da oferta, através
do aumento da area de plantio de cana, da ampliagdo e implantagdo de unidades produtoras, bem
como do uso de novas tecnologias, que aumentardo a eficiéncia de toda a cadeia produtiva. Neste
contexto, vislumbram-se empreendimentos direcionados a facilitar e reduzir os custos de transporte e
armazenagem de etanol.

Considerou-se que, no periodo abrangido por este Plano, o biodiesel sera utilizado apenas para
atendimento a mistura mandatéria, apesar de ter sido avaliada a possibilidade de que a demanda
ultrapassasse as metas legais estabelecidas. Para atendimento desta demanda, foi analisada a
disponibilidade de insumos, assim como a capacidade de processamento e de escoamento da
producdo.

Quanto a biomassa de cana-de-agucar para a geracao de bioeletricidade, a avaliagao da quantidade
de energia ja contratada pelo setor elétrico e a analise de seu potencial técnico evidenciaram uma
significativa folga para ampliagao de sua capacidade, o que possibilitaria sua consolidagdo como uma
fonte importante na matriz elétrica nacional, em consonancia com as diretrizes definidas para a
expansdo da geragao através de fontes renovaveis.

Finalmente, cumpre ressaltar a importancia deste Plano como instrumento de planejamento para o
setor energético nacional, contribuindo para o delineamento das estratégias de desenvolvimento do
pais a serem tracadas pelo Governo Federal.
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I - PREMISSAS BASICAS

As premissas demograficas, macroeconOmicas e setoriais, assim como as relativas a eficiéncia
energética! e a autoproducdo?, tém papel fundamental na determinagdo da dindmica do consumo de
energia, com repercussao direta no comportamento de varios indicadores.

O consumo de energia no setor residencial, por exemplo, depende de variaveis demograficas (como
populacao, nimero de domicilios e niUmero de habitantes por domicilio) assim como da expansao da
renda e do PIB. Essas mesmas variaveis influenciam, também, outros setores de consumo, como o de
COMErcio e servigos.

Ja o setor industrial mantém relagdo ndo s6 com a economia nacional, mas também com a economia
mundial, em razdo principalmente de varios os segmentos voltados a exportacdo. Assim, estudos
prospectivos setoriais, sobretudo referentes aos segmentos energointensivos, compreendendo
alternativas de expansao, rotas tecnoldgicas e caracteristicas de consumo energético, sdo essenciais
para a projecdo do consumo de energia na industria. Em adigdo, € na industria que a autoprodugao
de energia ganha maior relevancia. A autoproducao de eletricidade desloca parcela do consumo final
de energia e, dessa forma, alivia a demanda de investimento na expansdo do parque de geracao e da
rede de transmissao do setor elétrico.

Neste capitulo s3o apresentadas as premissas basicas adotadas nos estudos do PDE 2020,
abrangendo o cenario macroecondmico de referéncia, as perspectivas de pregos do petrdleo e o
crescimento demografico. Outras premissas, de carater mais especifico, sdo citadas ao longo do
relatorio.

1. Cenario Macroeconomico de Referéncia

1.1 Aspectos gerais

A evolugdo da demanda por energia € estabelecida a partir do estudo de cenarios de longo prazo no
qual sao delineadas as principais condi¢des de contorno, especialmente as do contexto econémico. A
partir dessa visao de longo prazo, recortes temporais de horizontes menores podem ser
determinados, obtendo-se, dessa maneira, trajetdrias consistentes ao longo do tempo para as
variaveis de interesse.

Nesse sentido, o cendrio de interesse do PDE 2020 pode ser visto como um recorte de menor
horizonte do cenario de interesse dos estudos de longo prazo que a EPE elabora. A representacao
esquematica dessa relagao é apresentada na Figura 1.

! As premissas formuladas para a eficiéncia energética sdo especialmente relevantes. As iniciativas nessa drea perpassam todos os setores de
consumo e sdo, muitas vezes, a forma mais econdmica de atendimento da demanda de energia. Pela importancia de que se revestem, as
premissas sobre a eficiéncia no uso da energia serdo tratadas no Capitulo IX.

2 O termo autoproducio se refere aqui A geracio de energia elétrica de um consumidor com instalagdes préprias de geracio localizadas junto
a unidade de consumo, ou seja, para o autossuprimento de eletricidade, ndo sendo utilizada a rede elétrica de distribui¢cao ou transmissao.
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PDE 2020
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Figura 1 — Cone de cenarios: Relagdo entre o PDE 2020 e os estudos de longo prazo

Além da visao de longo prazo, o PDE 2020 incorpora elementos conjunturais, bem como definigGes e
estratégias de médio prazo, que podem influenciar parametros relevantes no horizonte decenal, em
especial, as taxas de expansao da economia. Nesse contexto, destaque-se o consenso quanto as
perspectivas bastante favoraveis de crescimento da economia brasileira nos préximos anos, com
potencial para um desempenho nacional superior a média mundial. Essa visdo revela alinhamento
entre os cenarios elaborados pela EPE desde o PNE 2030 e os que vém sendo apresentados por
analistas especializados em economia brasileira. No PDE 2020 em particular, trabalha-se com uma
taxa média de crescimento mundial cerca de 4% ao ano, enquanto o Brasil se expande a uma taxa
média de 5% ao ano, conforme analisado nas préximas secoes.

1.2 Conjuntura economica

As perspectivas para os proximos anos indicam um crescimento econémico moderado nos paises
avancados, afastando momentaneamente uma crise mais profunda, enquanto os paises emergentes
continuam a puxar o ritmo de atividade mundial.

A recuperacdo observada nas economias desenvolvidas, obtida com ampla atuacdo dos governos
nacionais, logrou evitar o aprofundamento da crise financeira. No entanto, subsistem duvidas com
relagdo a intensidade e ao ritmo de recuperagdo dessas economias por conta de suas relativamente
elevadas taxas de desemprego e de seus niveis de endividamento publico. Isso porque as condigdes
desfavoraveis do mercado de trabalho e as perspectivas de maior restricdo do lado da politica fiscal
acentuam as incertezas, induzindo a postergacdo de decisbes de consumo e de investimento,
contendo, consequentemente, a expansao da demanda agregada, que resulta insuficiente para
sustentar crescimento econémico nos niveis anteriores a crise.

O monitoramento das condicdes dos mercados de trabalho e da divida pulblica nos paises
desenvolvidos &, portanto, essencial para avaliar a retomada da atividade econémica mundial. Sem
duvida, a recuperagdo mais vigorosa desses mercados ensejara patamares mais robustos de
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crescimento da atividade, enquanto que a permanéncia da situacdo atual por um periodo longo
tendera a inibir o crescimento mundial.

Desconsiderando-se um cenario de eventual ruptura econémica, a expectativa € de que a economia
mundial apresente, nos préximos anos, padrao de crescimento diferenciado entre paises
desenvolvidos e emergentes, mais vigoroso nestes em comparacao com aqueles. A sustentacdo de
precos das commodities em patamares historicamente elevados reforca, de certo modo, essa visao.

No caso do Brasil, as expectativas prevalecentes indicam que a economia apresentara uma taxa de
crescimento bastante significativa em 2010. Para os anos seguintes, a retomada da expansao da taxa
de investimento, as condicOes favoraveis de crédito na economia, o aquecimento do mercado de
trabalho, entre outros fatores, tém pavimentado a percepcdo relativamente disseminada entre os
analistas de que um novo ciclo de crescimento forte e sustentado da economia brasileira esteja se
consolidando para os préximos anos. De modo geral, o cenario aqui adotado como referéncia reflete
esta visao comum.

1.3 Aspectos qualitativos do cenario de referéncia

O elemento central do cenario de referéncia do PDE 2020 é o desempenho da economia brasileira
superior a média mundial — mesmo em um contexto internacional de expansao mais moderada como
a que provavelmente ocorrera nos proximos anos, em que ainda se projetam desdobramentos da
crise financeira internacional de 2008.

Assim, considera-se que a perspectiva é de recuperagdo gradual da economia mundial, especialmente
nos primeiros anos, por conta dos problemas macroecondmicos dos paises desenvolvidos. Por outro
lado, as economias emergentes sustentam parcela da demanda mundial, notadamente no mercado de
commodities e de insumos basicos, sustentando o nivel de atividade mundial.

A insercdo do pais na economia mundial fica cada vez mais atrelada a dindmica dos paises que mais
crescem. Como resultado, sdo favorecidos os subsetores em que o pais possui importantes vantagens
comparativas, tais como celulose, agropecuaria, siderurgia e indUstria extrativa mineral.

O arcabougo macroecondmico construido ao longo dos Ultimos anos se consolida €, com isso, permite
uma gestdo de politica econ6mica mais condizente com um pais que caminha gradualmente para
operar em linha com os parametros internacionais. Dessa forma, mesmo um aumento do déficit de
transacOes correntes como propor¢ao do PIB, esperado nos primeiros anos do horizonte decenal,
pode ser considerado administravel.

Do lado da economia real, um ciclo de forte expansdo do investimento é requerido para sustentar as
taxas de crescimento do PIB no cendrio de referéncia. Além dos setores ligados a dindmica externa
dos paises emergentes, o aquecimento do mercado doméstico — fruto da evolugdo positiva do
mercado de trabalho e de crédito, em particular — e os eventos catalisadores (a Copa do Mundo e os
Jogos Olimpicos) geram incentivos a maiores investimentos em infraestrutura e no setor habitacional
nos proximos anos, contribuindo para um desempenho relativo melhor de setores como a construcado
civil.
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Neste cenario, o padrdo de crescimento € caracterizado por avangos importantes na resolucdo de
gargalos na infraestrutura, ainda que ndo sejam completamente superados no horizonte decenal, e
pelo aumento da Produtividade Total dos Fatores (PTF), concentrado nos segmentos mais dinamicos
da economia em um primeiro momento e que, apds alguns anos, acaba por se espalhar para os
demais segmentos econdmicos.

1.4 Quantificagdo do cenario de referéncia

Tendo como elemento sintese do nivel de atividade econdmica a taxa de crescimento do PIB, o
cenario de referéncia adotado no PDE 2020 pode ser caracterizado como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Taxas de crescimento do nivel de atividade (médias no periodo)

Historico Projecdo
Indicadores Economicos
2000-2004 2005-2009 2010 2011-2015 2016-2020
PIB mundial (A% a.a.) 3,7 3,4 4,6 4,5 3,9
Comércio mundial (A % a.a.) 6,4 2,8 9,0 57 4,8
PIB nacional (A% a.a.) 3,0 3,6 7,2 5,0 5,0

Fontes: IBGE e FMI (dados histdricos) e EPE (projegGes).

A despeito das turbuléncias do mercado financeiro, espera-se a continuagdo do crescimento
econémico mundial com base no dinamismo das economias emergentes e na recuperagdo gradual,
embora modesta, das economias desenvolvidas (FMI, 2010). Para os proximos 10 anos, a expectativa
€ que esse padrdo se mantenha, especialmente na primeira metade do decénio. No 2° quinquénio,
ainda como consequéncia da crise, os efeitos de longo prazo de uma maior regulacdo sobre o sistema
financeiro internacional e de politicas economicas voltadas para a sustentacdo da solvéncia do setor
publico, poderao ser sentidos na reducao da oferta de recursos para projetos de investimento. Com
isto, a taxa de crescimento do PIB mundial no segundo periodo recuaria para valores proximos a 4%
ao ano, com o comércio mundial se expandindo ao ritmo de 5% ao ano.

No cenario doméstico, as taxas de poupanca de longo prazo (% PIB) e de crescimento da
Produtividade Total dos Fatores (PTF) estdo entre as principais varidveis exdgenas consideradas no
Modelo de Consisténcia Macroeconémica de Longo Prazo — MCMLP? e suas evolugdes respectivas sio
apresentadas na Tabela 2. Neste quadro, o avango da taxa de poupanga decorre da melhoria da
poupanga publica — justificada, por um lado, por uma maior arrecadacdo tributaria em razdo da
expansdo da atividade econOGmica e, por outro lado, pelo maior alinhamento dos gastos do governo
com o crescimento do PIB. Contribui também uma maior lucratividade das empresas em um contexto
de crescimento da demanda, na medida em que parte dos investimentos € financiada por lucros
retidos. Ja o crescimento da PTF ocorre de forma mais acelerada em setores em que o pais apresenta
vantagem comparativa e reflete, nos demais setores econémicos, a forte evolucdo do investimento
prevista para os proximos 10 anos, em um ambiente de crescimento continuado da economia.

* Uma descricio deste modelo, utilizado aqui para verificagio da consisténcia macroecondmica das hipéteses formuladas, é encontrada em
EPE (EPE, 2007).
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Tabela 2 - Principais variaveis exagenas do cenario de referéncia (médias no periodo)

Historico Projecao
Indicadores Econémicos
2000-2004 2005-2009 2010 2011-2015 2016-2020
Taxa de Poupanca (% PIB)! 16,3 17,0 19,0 21,1 22,0
PTF (A % a.a.)?2 0,5 1,2 1,5 1,5 1,5

(1) As projegdes de taxa de poupanca nos quinquénios dizem respeito aos seus valores de longo prazo; os valores histdricos representam as
médias das taxas correntes de poupanca e, portanto, sdo mais afetadas por questdes conjunturais.

(2) Para o célculo da PTF, ver Souza Jr. (2005).
Fontes: IBGE (dados histdricos) e EPE (ProjegGes).

Outra variavel relevante na projecdo da demanda e da oferta de energia € o preco do petrdleo. A
referéncia aqui adotada foi o petroleo do tipo Brent, cotado em Londres. A evolugdo do preco do dleo
Brent projetado ao longo do horizonte do PDE 2020 é apresentada na Tabela 3. Na primeira metade
do periodo, a recuperagdo da economia mundial, marcada, como ja salientado, pelo crescimento mais
acelerado das economias emergentes, em geral energointensivas, cria, ao lado da defasagem na
expansao da capacidade de producdo, pressoes para que os precos do barril se mantenham proximos
de US$ 90 (pregos de maio de 2010). No segundo quinquénio, admite-se alguma desaceleracao nos
pregos, para niveis abaixo de US$ 85 por barril, refletindo a moderacdo prevista para o crescimento
econémico mundial, a entrada de novos projetos de exploracdo e producdo e a maturagao de politicas
de substituicao de derivados e de eficiéncia energética, entre outros fatores.

Tabela 3 — Evolucdo do preco do petréleo tipo Brent

Historico Projecao
Indicador Econémico
2000-2004 2005-2009 2010 2011-2015 2016-2020
Petrdleo tipo Brent (US$/barril) 39,1 74,7 78,9 88,1 84,2

Observagdo: pregos de maio de 2010
Fontes: EIA-DOE, BLS (dados histdricos) e EPE (ProjegGes)

De modo a sustentar o crescimento econdmico esperado no periodo de 2011 a 2020, as taxas médias
de investimento (em relacdo ao PIB) devem alcancar um patamar superior a 21%, conforme indicado
na Tabela 4. O cenario formulado comporta trajetdria de significativa elevacdo da taxa média de
investimento ao longo do horizonte, especialmente na comparacdo com os valores registrados no
passado recente. Uma taxa de juros real progressivamente menor ao longo do horizonte, o
reinvestimento dos lucros das empresas e, especialmente, as perspectivas de crescimento econémico
no decéndio sdo fatores que potencializam a trajetdria visualizada para o investimento no pais, tanto
do ponto de vista doméstico, como do ponto de vista externo. No 1° quinquénio, em particular, o
aumento do investimento publico em infraestrutura (BNDES, 2009) bem como os investimentos na
cadeia da industria de petrdleo e gas se destacam em relacdo aos valores histdricos.

Tabela 4 — Investimento e PIB (taxas médias no periodo)

Historico Projecao
Indicadores Economicos
2000-2004 2005-2009 2010 2011-2015 2016-2020
Investimento total (% PIB) (¥ 17,1 17,5 18,9 21,0 22,0
Investimento publico (% PIB) V® 3,0 3,3 34 3,5 3,9
PIB nacional (A % a.a.) 3,0 3,6 7,2 5,0 5,0

(1) Taxas de investimento a pregos correntes. (2) Inclui empresas estatais federais.
Fontes: IBGE e Ministério do Planejamento (dados histéricos) e EPE (Projegdes).
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Na area fiscal, o cenario compreende um quadro em que ha melhoria gradual dos principais
indicadores de solvéncia do setor publico ao longo do horizonte, como mostra a Tabela 5. Mesmo com
a redugdo projetada do superavit primario em comparacdo com o histdrico recente, a tendéncia de
queda da divida liquida e do déficit nominal é significativa nos préximos anos, ainda mais por conta da
esperada redugdo das taxas de juros reais, diminuindo a importancia da conta de juros na dinamica
de evolugdo da divida. Dito de outra forma, um maior esforgo fiscal em termos de superavit primario,
especialmente nos primeiros anos, implicara indicadores de solvéncia do setor publico ainda mais
confortaveis no horizonte de projecao, com potencial de anular o déficit nominal e trazer a divida
liquida para niveis médios abaixo de 30% do PIB.

Tabela 5 — Indicadores econdmicos do setor publico (médias no periodo)

. Historico Projecdo
Indicadores Econdmicos
2000-2004 2005-2009 2010 2011-2015 2016-2020
Superavit Primario (% PIB) 3,4 3,5 1,6 1,9 1,7
Déficit Nominal (% PIB) 4,6 4.4 3,8 2,6 1,4
Divida Liquida (% PIB) 49,7 50,2 42,0 40,2 32,5

Fontes: Banco Central (dados histdricos) e EPE (ProjegGes).

No cenario de referéncia adotado neste PDE 2020, os resultados do setor externo sdo os resumidos
na Tabela 6. As exportacoes sdo influenciadas especialmente pela demanda dos paises emergentes e
as importacdes crescem em fungdo da expansdao econOmica doméstica. Em relacdo ao histdrico
recente, visualiza-se retracdo no saldo da balanga comercial no 1° quinquénio em razdo de as
exportacdes para os paises avancados crescerem mais lentamente e haver pouco espago para uma
desvalorizacao real mais acentuada da moeda brasileira neste cenario. No 2° quinquénio, sera
possivel melhorar o saldo da balanca comercial, porém nao se cogita o retorno aos patamares da
segunda metade da primeira década deste século. Além disso, as boas perspectivas em relagao a
economia brasileira encorajam um influxo crescente de investimento externo direto (IED) direcionado
para os setores da economia bem posicionados nos mercados internacionais no primeiro quinquénio.
No segundo quinquénio, esse movimento devera ser mais difundido por todos os segmentos da
economia. Tal influxo de capitais serve, por outro lado, para mitigar uma deterioracdo mais acentuada
do saldo em transagGes correntes no primeiro periodo de projecao em relacdo ao histdrico recente. De
todo modo, ainda que em queda, o saldo de transacbes correntes em proporcao do PIB ndo se
aproxima de niveis em que seu financiamento nos mercados internacionais seja preocupante, como ja
ocorreu no passado.

Tabela 6 — Indicadores econémicos do setor externo (médias no periodo)

Historico Projecao
Indicadores Econ6micos

2000-2004 2005-2009 2010 2011-2015 2016-2020

Balanca Comercial (US$ bilhGes) 14,7 36,3 16,8 9,2 12,6
ExportagGes (US$ bilhdes) 68,6 153,5 196,3 265,1 352,3
Importagdes (US$ bilhdes) 53,9 117,2 179,5 255,9 339,7

IED (US$ bilhdes) 20,0 27,9 40,0 47,0 52,0

Transacdes Correntes (% PIB) -1,4 -0,1 -2,3 -2,9 -2,2

Fontes: Banco Central (dados histdricos) e EPE (ProjecGes).

O cenario de referéncia compreende a recuperacdo da participacdo da industria apds a expressiva
queda por conta da crise financeira internacional, conforme indicado na Tabela 7. Essa recomposicao
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se da essencialmente em cima da participagdo do setor de servicos, que, ao longo do periodo, cresce,
em média, um pouco abaixo da economia como um todo. Destaca-se, a indUstria extrativa mineral,
influenciada especialmente pela performance do segmento de petrdleo e gas, embora também seja
relevante o crescimento da extracdo de minério de ferro. Ambos os setores contam, no cenario
formulado, com pregos favoraveis nos mercados internacionais. Da mesma forma, segmentos que
apresentam vantagens comparativas importantes, tais como siderurgia, celulose e agroindustria,
deverdo continuar se beneficiando do crescimento econémico baseado no desempenho dos paises
emergentes. No caso dos subsetores mais associados a dindmica de expansao doméstica, o
crescimento se concentra naqueles relacionados a infraestrutura e a construgdo civil, refletindo a
melhoria nas condigdes de crédito de longo prazo, no aumento da renda per capita e em programas
governamentais de incentivo a esses segmentos, alguns ja anunciados, como o Programa Minha Casa
Minha Vida.

Tabela 7 — PIB: Participagao setorial relativa

Historico Projecao
2000-2004 2005-2009 2010 2011-2015 2016-2020

Setor

Decomposicao do PIB total (%)

Agropecuaria 5,9 5,8 5,6 5,7 5,7
IndUstria 28,0 27,2 26,3 27,3 28,1
Servigos 66,1 66,9 68,1 67,0 66,2

Decomposicao do PIB industrial (%)

Extrativa Mineral 5,9 8,8 13,3 15,0 16,2
Transformagdo 63,3 60,3 55,5 53,9 52,2
Construcao Civil 18,6 17,8 18,3 18,7 19,2
Produco e Distribuicio de 4gua, eletricidade e gas 12,2 13,1 12,9 12,4 12,4

Fontes: IBGE (dados histdricos) e EPE (Projegdes).

2. Premissas Demograficas

Nas Ultimas décadas, tém sido observadas alteragGes no perfil demografico brasileiro no que se refere
ao padrao de crescimento populacional. Entre outros aspectos, tem-se obervado menor taxa de
fecundidade e maior expectativa de vida ao nascer. Em sintese, pode-se afirmar a populagao brasileira
continua a crescer, porém a um ritmo menor e esta envelhecendo.

Refletindo especialmente o declinio nas taxas de fecundidade da populacdo total residente do pais
apresenta, nos Ultimos anos, taxas de crescimento de modo geral declinantes em todas as regides do
pais. Em termos relativos, as regides Norte e Centro-Oeste apresentam taxa médias de crescimento
em torno de 1% ao ano, enquanto as demais regiGes crescem mais proximo de 0,5% ao ano. Em
termos absolutos, espera-se que o contingente populacional aumente de cerca de 13 milhdes de
pessoas nos proximos 10 anos, sendo quase 40% no Sudeste. De todo modo, uma leve
desconcentracdo demografica devera ser observada em direcdo ao Norte e Centro-Oeste ao longo do
horizonte decenal. A Tabela 8 apresenta as projecdes da populacdo no pais e por regido geografica.*

* Os dados populacionais do IBGE, originalmente divulgados com a data de referéncia de 1° julho de cada ano, sdo ajustados para a data de
31 de dezembro, tornando-se assim compativeis com os dados anuais relativos as varidveis energéticas.
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Tabela 8 — Brasil e Regides, 2011-2020: Projecdao da populacao total residente (mil hab.)

Ano Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil
2010 15.965 53.299 80.674 27.482 14.140 191.560
2015 16.848 55.270 83.521 28.348 14.934 198.921
2020 17.577 56.898 85.874 29.063 15.590 205.002
Variacdao média (% ao ano)
2010-2015 1,1 0,7 0,7 0,6 1,1 0,8
2015-2020 0,9 0,6 0,6 0,5 0,9 0,6
2010-2020 1,0 0,7 0,6 0,6 1,0 0,7
Estrutura de Participacao Populacional (%)
2010 8,3 27,8 42,1 14,4 7,4 100,0
2015 8,5 27,8 42,0 14,3 7,5 100,0
2020 8,6 27,8 41,9 14,2 7.6 100,0

Fonte: Elaboragdo EPE.

O numero de domicilios € variavel fundamental para estimar a demanda de energia, especialmente a
demanda residencial por eletricidade. Seu valor é obtido pelo produto da populagao residente pelo
inverso da relacdo habitante/domicilio cuja projecdo é realizada a partir de dados censitarios. No
horizonte decenal, estima-se que o nimero de habitantes por domicilio no Brasil caia de 3,1 em 2010
para 2,7 em 2020, o que significa, considerada as projecoes da populagao, aumento de cerca de 15
milhdes de domicilios no pais no periodo. A regionalizacao das projecoes indica aumento de
participacdo relativa das regides Norte e Centro-Oeste no nimero total de domicilios do pais. Em
termos absolutos, contudo, o crescimento de 3,5 milhdes de domicilios no Nordeste é maior do que a
expansao conjunta de 2,4 milhdes de domicilios das regides Centro-Oeste e Norte. A Tabela 9
apresenta as projegoes do nimero de domicilios no pais e por regidao geografica.

Tabela 9 — Brasil e Regioes, 2011-2020: Projecdo do nimero de domicilios (mil unidades)

Ano Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil
2010 4.259 15.295 27.152 9.591 4.547 60.844
2015 4.841 17.002 30.330 10.769 5.175 68.118
2020 5.421 18.734 33.574 11.965 5.783 75.477
Variacdao média (% ao ano)
2010-2015 2,6 2,1 2,2 2,3 2,6 2,3
2015-2020 2,3 2,0 2,1 2,1 2,2 2,1
2010-2020 2,4 2,0 2,1 2,2 2,4 2,2
Estrutura de Participacdo dos Domicilios (%)
2010 7,0 25,1 44,6 15,8 7,5 100,0
2015 7,1 25,0 44,5 15,8 7,6 100,0
2020 7,2 24,8 44,5 15,9 7,7 100,0

Fonte: Elaboragdo EPE
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3. Premissas Setoriais

3.1 Setor industrial

Ao longo de 2010, consolidou-se a recuperacdo da industria nacional, confirmada tanto pela volta a
patamares de producdo pré-crise quanto por movimentos de investimento em novos projetos, que
haviam sido temporariamente suspensos. Em adicdo, o cenario econémico considerado como
referéncia contempla forte demanda doméstica por insumos basicos industriais, como ago e aluminio,
em fungdo da melhoria da renda da populacdo e, sobretudo, da necessidade de dotar o pais de uma
infraestrutura moderna e eficiente. Vale ressaltar a demanda por insumos basicos devera apresentar
expansao significativa ndo somente no Brasil, mas também em outros paises em desenvolvimento,
como China e India, onde ainda existe importante déficit habitacional, de servigos ptiblicos basicos e
de infraestrutura em geral. As industrias produtoras de insumos basicos respondem por importante
parcela do consumo industrial de energia. Assim sendo, a expansao dessa indUstria tera significativos
reflexos no consumo total de energia, especialmente em paises emergentes como o Brasil, onde seu
peso é relativamente maior.

Por outro lado, é certo que a busca de padrGes ambientais mais aceitaveis levara ao progressivo
aproveitamento do potencial de eficiéncia energética tanto no uso quanto na producdo de energia e
também induzird a um uso mais parcimonioso de insumos basicos industriais energointensivos, como
0 aco, o aluminio ou o cimento, entre outros. No longo prazo, esse movimento devera resultar em
reducdo da elasticidade-renda da demanda de energia. Contudo, deve-se reconhecer que esse melhor
aproveitamento energético ndo sera capaz de provocar ruptura do atual modelo de desenvolvimento
no horizonte decenal, nem de modificar nas tendéncias de curto prazo.

As projecOes setoriais de demanda de energia foram elaboradas para cada segmento industrial, com
destaque para aqueles em que se observa uso mais intenso de energia, partindo-se, de um modo
geral, das seguintes premissas:

= para os setores cuja producdo pode ser vista como homogénea®, foram consideradas as
perspectivas de expansdo da capacidade instalada de producdo de cada setor, compativeis
com os investimentos setoriais previstos, com a dinamica dos mercados interno e externo dos
respectivos produtos e com o comportamento da demanda interna em face do cenario
macroecondmico adotado como referéncia;

» para 0s setores cujos produtos sdo mais heterogéneos®, considerou-se a evolugdo do valor
adicionado setorial atrelada ao cendrio macroeconémico de referéncia, conforme a
desagregagdo setorial apresentada no Balanco Energético Nacional (EPE, 2010).

Para as industrias energointensivas em especial foram realizados avaliacdes especificas’. Esse
conjunto de industrias (aluminio — inclusive alumina e bauxita —, siderurgia — aco bruto —, ferroligas,
pelotizagdo, cobre, celulose e papel, soda-cloro, petroquimica e cimento) responde por parcela
significativa do consumo de energia, parcela esta que chega a 40% do consumo industrial no caso da
energia elétrica.

5 Sdo exemplos, neste caso: aluminio, alumina, cobre, siderurgia, ferroligas, cimento e papel e celulose.

% Sdo exemplos neste caso: quimica, alimentos e bebidas, téxtil, ceramica, outras indudstrias, ndo-ferrosos (exclusive aluminio), alumina e
cobre, e outros da metalurgia.

7 Essas avaliacdes englobaram tanto as perspectivas de expansio da capacidade instalada de produgio desses setores quanto a projegio da
producio fisica a eles associada e a evolucdo dos respectivos consumos especificos de eletricidade.
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As perspectivas de expansao da capacidade instalada desses segmentos, apresentadas na Tabela 10,
foram formuladas com base em informagGes obtidas junto a Associacdo Brasileira de Grandes
Consumidores Industriais de Energia (ABRACE), a area de estudos setoriais do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), a associagOes de classe dos diversos grupos industriais
e a entidades e empresas ligadas ao setor energético.

Tabela 10 — Grandes consumidores industriais: Produgao fisica (103 t/ano)

Setor 2010 2020 A % média ao ano
Aluminio 1.530 2.537 52
Alumina 8.665 15.693 6,1
Bauxita 30.760 48.824 4,7
Siderurgia (aco bruto) 33.071 67.228 7,4
Pelotizacao 53.996 83.790 4,5
Ferroligas 1.019 2.060 7,3
Cobre 639 2.240 134
Soda-Cloro (soda) 1.510 2.491 51
Petroquimica (eteno) 3.422 5.885 5,6
Celulose 13.609 26.089 6,7
Pasta Mecanica 494 795 4,9
Papel 10.100 17.776 58
Cimento 57.664 100.791 5,7

(1) Estimativa em 2010. (2) A produgdo dos setores de siderurgia, soda-cloro e petroquimica sdo referentes aos respectivos produtos: ago bruto,
soda caustica e eteno.
Fonte: Elaboragdo EPE.

O Brasil apresenta claras vantagens comparativas relativamente a alguns desses segmentos, como é o
caso da siderurgia e do setor de papel e celulose. Essa situagao fatica contribui para o crescimento
elevado da produgdo nesses casos. O setor do cobre é bastante particular na medida em que se trata
de uma industria ainda incipiente no pais, cuja expansao contempla varios projetos no estado do
Para, que deverdo tornar o pais autossuficiente na producdo deste importante metal.

A Tabela 11 mostra a evolugdo dos consumos especificos médios de eletricidade em cada setor. Em
todos os casos admite-se ganho de eficiéncia na produgdo. A Unica excegao € o setor de ferroligas, o
que ndo significa perda de eficiéncia: é que o cenario de expansao deste setor contempla participagao
crescente do ferroniquel no mix setorial ferroligas. Na produgdo dessa liga 0 consumo especifico oscila
entre 13,0 e 13,5 MWh/t, bem superior ao consumo médio do segmento.

Tabela 11 — Grandes consumidores industriais: Consumo especifico médio de eletricidade (kWh/t)

Setor 2010* 2020 A % média ao ano
Aluminio 14.780 13.878 -0,6
Alumina 299 287 -0,4
Bauxita 13 12 -0,4
Siderurgia (ago bruto) 501 457 -0,9
Pelotizagdo 49 47 -04
Ferroligas 6.965 7.920 1,3
Cobre 1.566 1.469 -0,6
Soda-Cloro (soda) 2.721 2.565 -0,6

Petroquimica (eteno) 1.581 1.549 -0,2



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

Setor 2010* 2020 A % média ao ano
Celulose 885 841 -0,5
Pasta Mecanica 2.189 2.111 -0,4
Papel 697 664 -0,5
Cimento 94 90 -0,5

(1) Valores estimados para 2010.
Fonte: Elaboragdo EPE.

3.2 Setor residencial

No setor residencial brasileiro, destacam-se os consumos de eletricidade, do gas liquefeito de petrdleo
(GLP) e da lenha, estes ultimos atendendo principalmente aos servicos de coccdo e aquecimento de
agua.

A evolugdo do consumo residencial de energia esta relacionada ao aumento no nimero de domicilios
e a posse de equipamentos. Com relagdo ao nimero de domicilios atendidos pelo servico de energia
elétrica, o cenario adotado admite sucesso pleno do Programa Luz para Todos ao longo do horizonte
de analise. Nessas condigbes, o numero de domicilios particulares permanentes com energia elétrica
passara de 58 milhGes em 2009 para cerca de 75 milhdes de unidades em 2020.

Com relacdo & posse de eletrodomésticos®, apresentada na Tabela 12, considerou-se que o aumento
do estoque desses equipamentos nas residéncias se da em fungdo do incremento no nimero de novas
ligagOes a rede e do aumento da renda das familias e, em um plano mais agregado, de sua melhor

reparticao.
Tabela 12 — Posse média de equipamentos (unidades/100 domicilios)
Equipamento 2010 2015 2020
Ar condicionado 20 23 27
Refrigerador 96 100 100
Congelador 19 17 15
Chuveiro elétrico? 74 71 68
Maquina de lavar roupas 64 68 74
Televisdo 137 165 171
Lampadas? 7,55 7,60 7,64

(1) Corresponde ao nimero de domicilios que utilizam exclusivamente o chuveiro elétrico.
(2) Nimero médio de Iampadas por domicilio.
Fonte: Elaboragdo EPE.

A projecao do estoque foi realizada considerando um cendrio de evolucao das vendas e o
sucateamento dos equipamentos, admitindo-se, como premissa geral, que, ao final de sua vida Util,
haveria substituicdo por novos equipamentos com a mesma funcao, porém mais eficientes. Desta
forma, o estoque se expande e se torna cada vez mais eficiente, de acordo com a Tabela 13.

® Para efeito destes calculos, foram considerados os seguintes equipamentos: televisores, refrigeradores, limpadas, congeladores,
condicionadores de ar e chuveiros elétricos, que respondem, hoje, por mais de 80% do consumo de uma residéncia (Procel, 2007).
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Tabela 13 — Consumo médio do estoque de equipamentos (kWh/ano)

Equipamento 2010 2020 A % média ao ano
Ar condicionado 456 416 -0,9
Refrigerador 349 317 -1,0
Congelador 519 453 -1,3
Televisao 149 145 -0,3
Lampadas 38 35 -1,0
Chuveiro elétrico 477 493 0,3
Maquina de lavar roupas 68 63 -0,9

Fonte: Elaboragdo EPE.

Quanto a utilizacdo de outros energéticos nos domicilios, especialmente para usos térmicos, admitiu-
se que o gas natural deslocara parcela do mercado de GLP como decorréncia da expansdo da malha
de distribuicao.

3.3 Setor de transportes

Nos proximos anos, os crescimentos da populacdo e da renda, associados ao aumento das cidades,
levardo a maior demanda por mobilidade, que se traduz em aumento da atividade do transporte de
passageiros (passageiro-km). Maior renda justificard expans3o expressiva da frota de autoveiculos® no
periodo (Grafico 1), notadamente de veiculos leves.

60 -

45 -

30 4

milhdes

2009 2015 2020

Elaboragdo: EPE

Grafico 1 — Evolugao da frota total de autoveiculos

A fim de contextualizar tal expansdo, € comum utilizar-se como parametro de comparagdo o indicador
veiculo por habitante associado a um respectivo patamar de renda per capita. Como mostra o Grafico

¥ Utiliza-se o termo “veiculos” para denominar, no restante do texto, os autoveiculos que, além dos veiculos leves, incluem os Onibus e
caminhdes.
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2, a evolugdo da frota total no Brasil projetada no cenario de referéncia € compativel com a relacao
média existente entre patamar de PIB per capita (medida em US$ PPP de 2008) e o indicador de
veiculos por habitante.

7 7 + Brasil 2008

@ Africado Sul

5 + Brasil 2015

@ Argentina

4 - 4 México
¢ Brasil 2020

3 - # Coréiado Sul

Habitante por Veiculo

o ¢ Austria

¢ EVA

0 T
5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
USS mil PPP de 2008

Fontes: ANFAVEA, FMI (Dados historicos de 2008) e EPE

Grafico 2 — Relagdo habitante por veiculo e PIB per capita

Assim, no cenario adotado, a distribuicao do transporte de passageiros compreende aumento da
participacao do transporte individual relativamente ao transporte coletivo, a despeito do crescimento
significativo que este experimentara. No horizonte, considera-se que o transporte ferroviario de
passageiros devera aumentar sua participagdo em funcdo da maturagdao de projetos que integram o
Programa de Aceleracao do Crescimento (PAC) e de outros investimentos de concessionarios e
governos estaduais.

No transporte de cargas, foram considerados todos os projetos incluidos no PAC 1 e no PAC 2, além
da expansdo da estrada de ferro Carajas, que acrescentara 100km de linha a rede e duplicara um
trecho de 605km. As projegOes consideradas neste PDE 2020 estdo em conformidade com o Plano
Nacional de Logistica e Transporte — PNLT (CENTRAN, 2007), que indica a oferta, em 2023, de cerca
de 20.000km de ferrovias em adigao as instalagdes de 2007. A partir desses investimentos, o sistema
de transporte tende a tornar-se mais eficiente e estruturalmente menos concentrado no modal
rodoviario, que, assim, reduz sua participacdo na matriz de atividade de carga nacional (tonelada-km),
em favor dos modais aeroviario, aquaviario e ferroviario.
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I1 - DEMANDA DE ENERGIA

este capitulo, é apresentada a sintese do procedimento metodoldgico utilizado na projecdo da

demanda de energia utilizada neste PDE 2020, bem como os resultados obtidos para o

consumo final energético, consolidados por tipo de fonte. A projecdo da demanda teve como
base as premissas indicadas no capitulo anterior. Além dessas, ha ainda premissas especificas,
referentes a eficiéncia energética.

O processo de previsao da demanda de energia compreendeu as seguintes etapas:

(a) Diagnodstico do ano base das projecoes, tendo como referéncia os dados de oferta e demanda
de energia do Balanco Energético Nacional 2010 — ano base 2009 (EPE, 2010) e de suas
relagbes com o contexto macroeconémico;

(b) Avaliagdo do impacto do cendrio macroecondmico sobre o nivel de atividade dos setores
agropecuario e de servigos, assim como sobre o perfil de consumo das familias;

(c) Avaliagao do impacto das premissas setoriais sobre o consumo industrial de energia;
(d) Elaboragao da projecao da demanda de energia por tipo de fonte;
(e) Andlise de consisténcia e consolidacdo da demanda de energia e

(f) Elaboragao da projecdo da matriz energética brasileira, relacionando os principais setores de
consumo com as demandas de cada uma das fontes energéticas.

A Figura 2 exibe a inter-relacdao entre as etapas do processo de projecao da demanda de energia.

Médulo Macroeconémico

Cenarios Cenarios Consisténcia
Mundiais Nacionais Macroecondmical
BT T T O O T T O T T T T r...........................................:
Estudos da
: _ Demanda
Premissas setoriais
Demografia
Eficiéncia

Meio Ambiente

ProjecOes de demanda
[

v

[ Uso energético: | [ Uso no energético: |
eIndustria *Gas natural
eAgropecuaria eNafta
eComércio/servigos *N&o energéticos de
eResidencial petroleo (solventes,
eTransportes lubrificantes, asfaltos e
eGeracdo termelétrica outros)

eSetor energético | | Input” para estudo

de oferta

Figura 2 — Representacdao esquematica do processo de projecao da demanda de energia do PDE 2020
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A metodologia utilizada permite obter a demanda setorial de energia por fonte energética, em ambito
nacional. Energéticos como a eletricidade, o gas natural e alguns derivados de petréleo, como o dleo
combustivel e o dleo diesel, requerem nivel mais detalhado quanto a localizagcdo das respectivas
demandas, por conta de implicagdes na logistica de suprimento associada. Nesses casos, procede-se a
regionalizagdo das projecoes, de modo a subsidiar tais analises especificas.

1. Projecao Consolidada do Consumo Final por Fonte

A projecdo consolidada do consumo final energético para o horizonte de 2020 é apresentada na
Tabela 14. Considerando o cenario econdmico adotado como referéncia, essa projegao resulta em
uma elasticidade-renda de 1,05 (média para o horizonte decenal), que segue trajetéria descendente.
Ja a intensidade energética sobe durante os primeiros cinco anos, alcancando o nivel de 0,072
tep/103 R$ [2008], em 2015, e reverte esta tendéncia até o final do horizonte em estudo, quando
atinge o valor de 0,071 tep/103 R$ [2008], em 2020.

Tabela 14 — Economia e consumo final energético — 2011-2020

Variagao anual (%)*

Discriminagao 2011 2015 2020 2010/ 2015/ 2010/
2015 2020 2020

PIB (10° R$ [2008]) 3.360 4.084 5.212 5,0 5,0 5,0
Populagao Residente
(103 habitantes) 193.176 198.921 205.003 0,8 0,6 0,7
PIB per capita
(R$ [2008]/hab/ano) 17.393 20.531 25.426 4,2 4,4 4,3
Consumo Final Energético
(103 tep) 237.697 292.418 372.004 5,6 4,9 53
Consumo Final de energia
per capita (tep/hab/ano) 1,23 1,47 1,81 4,8 4,3 4,6
Intensidade Energética da Economia
(tep/103R$ [2008]) 0,071 0,072 0,071 - - -
Elasticidade-renda do
consumo de energia? - - - 1,12 0,99 1,05

(1) Os valores de consumo final incluem o consumo do setor energético.

(2) O valor de elasticidade-renda refere-se a sua média no periodo indicado.
(*) Variagbes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.

Fonte: EPE

O valor da elasticidade-renda do consumo final energético obtido para o periodo 2015-2020 foi de
0,99, inferior ao valor do primeiro quinquénio (1,12), refletindo a premissa de eficéncia energética
crescente ao longo do horizonte decenal. Comportamento semelhante ocorre quando analisada a
elasticidade da demanda de eletricidade, que passa de 1,02 para 0,93, quando calculada para os
mesmos periodos..

No passado recente (2003-2008), o PIB cresceu, em média, 4,2% ao ano e a elasticidade-renda da
demanda de energia foi igual a 1 e a da demanda de eletricidade igual a 1,13. Mas, considerando um
periodo mais restrito (2006-2008), em que o PIB cresceu a uma taxa média mais alta, 5,1% ao ano, a
elasticidade-renda da demanda de energia manteve-se igual a unidade, porém a da demanda de
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eletricidade foi inferior, igual a 0,89'. N3o se espera que o padrdo dos Ultimos trés anos se reproduza
regularmente no futuro.

No entanto, no primeiro quinquénio do periodo decenal, a demanda de energia devera crescer a um
ritmo mais acelerado do que o consumo de eletricidade, principalmente em funcao das especificidades
do cenario de expansdo da industria nesse horizonte. Algumas das premissas que justificam esse
comportamento sao:

= O consumo de gas natural cresce acentuadamente em razdo da expansao do refino e da
indlstria de insumos para fertilizantes (produgdo de amoénia e ureia), que ndo encontra
paralelo no passado recente;

= E expressivo o crescimento do consumo de carvdo mineral e de coque de carvdo, devido a
expansao da indlstria siderurgica concentrada na rota tecnoldgica constituida por usinas
integradas a coque, para as quais a eletricidade representa, em média, pouco mais de 3% do
consumo total de energia, enquanto o carvdao mineral, juntamente com o coque e finos de
carvdo, responde por quase 70% desse consumo. Além disso, boa parte da expansdo sera
composta por usinas destinadas a exportacdo de placas, nao contemplando, portanto, a fase
de laminagdo, que é eletrointensiva;

= Na cadeia do aluminio, ha forte expansdo da extracdo de bauxita e da produgdo de alumina,
em contraste com uma modesta expansao da produgdo de aluminio primario. A produgdo de
aluminio primario € eletrointensiva, enquanto as de alumina e bauxita demandam mais de
outras fontes de energia, como o éleo combustivel e o gas natural®’.

Por um lado, estes segmentos industriais contribuem significativamente para o crescimento do
consumo final energético, mais do que para o consumo de eletricidade. Por outro, ndo agregam, na
mesma proporgao, valor adicionado ao produto industrial, seja por se tratar de produtos mais
préximos da base da cadeia produtiva, casos da bauxita e da alumina, seja porque a producao se
destina a substituicdo de importacdes, como € o caso dos insumos para fertilizantes.

A Tabela 15 apresenta as projecGes dos consumo final energético brasileiro desagregado por fonte.
Destaca-se a expansao do consumo de biocombustiveis liquidos (etanol e biodiesel), cuja participacao
se eleva de 6,1% em 2010 para 9,9% em 2020. Alids, os biocombustiveis como um todo, isto €,
incluindo, além dos liquidos, o bagaco de cana, a lixivia, a lenha e o carvdo vegetal, entre outros,
aumentam sua participacdo no horizonte decenal, passando de 32,5% para 35,0%. Devido ao
crescimento da siderurgia, o carvdo mineral (incluindo coque) aumenta sua participacdo no periodo de
4,4% para 5,0%.

Com relacdo aos derivados de petrdleo, observa-se expressiva queda de participagdo no consumo final
energético nacional, de 38,1%, em 2010, para 31,9%, em 2020. A principal razdo para isso é a maior
penetragdo do etanol, em detrimento da gasolina, cuja parcela no consumo final energético brasileiro
reduz-se de 7,7% para 4,5%. O GLP também contribui para a perda da importancia dos derivados de
petroleo, passando de 3,6% para 2,7% na participagdo, em parte devido a substituicdo pelo gas
natural, em parte devido a saturacdo do consumo nas residéncias. E o 6leo diesel (mineral) ainda
registra queda de participagao no periodo em questdo, passando de 16,9% para 16,4%, em razao da
maior utilizacdo do biodiesel. Com efeito, se for considerada a adicao do biodiesel, o diesel
praticamente mantém a sua participacdo relativa, passando de 17,8% para 17,6% entre 2010 e 2020.

' Nestes cdlculos, nio se considerou o ano de 2009 por se tratar de ano atipico, em que as estatisticas de crescimento do PIB e do consumo
de energia foram contaminadas pelos efeitos da crise financeira internacional eclodida no final de 2008.

" Em termos gerais, a eletricidade representa 18% do consumo total de energia na producio de alumina e mais de 95% no caso da producio
de aluminio primdrio.
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Tabela 15 — Consumo final energético e participacao por fonte (103 tep)

2011 2015 2020 Variacao anual (%)*
Discriminacao 2010/ 2015/ 2010/
103 tep % 103 tep % 103 tep %
2015 2020 2020
Gas natural 19.103 8,0 28.044 9,6 42.000 11,3 11,1 8,4 9,8
Carvao mineral e coque 10.432 4,4 15.317 5,2 18.467 5,0 9,3 3,8 6,5
Lenha 17.563 7,4 19.429 6,6 21.528 5,8 2,4 2,1 2,2
Carvao vegetal 5.607 2,4 7.237 2,5 7.736 2,1 7,0 1,3 4,2
Bagaco de cana 31.930 13,4 40.001 13,7 50.698 13,6 6,5 49 5,7
Eletricidade 41.197 17,3 49.980 17,1 62.786 16,9 5,1 4,7 4,9
Etanol 12.291 5.2 20.931 7,2 32.336 8,7 12,5 9,1 10,8
Biodiesel 2.093 0,9 2.563 0,9 4.581 1,2 53 12,3 8,8
Outros 7.570 3,2 10.256 3,5 13.217 3,6 7,0 52 6,1
Derivados de petréleo 89.910 37,8 98.660 33,7 118.656 31,9 3,1 3,8 3,4
Oleo diesel 39.776 16,7 48.694 16,7 60.857 16,4 53 4,6 4,9
Oleo combustivel 6.540 2,8 7.787 2,7 8.953 2,4 3,9 2,8 3,4
Gasolina 19.009 8,0 13.993 4,8 16.690 4,5 -4,0 3,6 -0,3
GLP 8.186 3,4 9.038 3,1 10.087 2,7 2,5 2,2 2,4
Querosene 3.674 1,5 4.524 1,5 5.834 1,6 5,3 5,2 5,3
Outros derivados de petrdleo 12.724 5,4 14.624 5,0 16.234 4,4 3,7 2,1 2,9
Consumo final energético 237.697 100,0 292.418 100,0 372.004 100,0 5,6 4,9 53
(*) VariagSes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

2. Energia Elétrica

A projecao do consumo de energia elétrica foi realizada de forma desagregada por subsistema elétrico
e por classe de consumo®?, a partir de pardmetros e indicadores tipicos do mercado de eletricidade e
considerando as premissas demograficas, macroecondmicas, setoriais, de autoproducdo™ e de
eficiéncia energética’®. A metodologia utilizada, tanto nas projecdes do consumo quanto nas da carga
de energia®®, esta descrita em maior detalhe em nota técnica especifica (EPE, 2010).

Relativamente ao PDE anterior, foram revisadas algumas premissas, destacando-se ajustes no cenario
de expansdo dos segmentos industriais eletrointensivos, a consideracdo de uma maior eficiéncia
energética e a postergacao da LT Tucurui-Macapa-Manaus, adiando a integragdo do sistema Amapa,
da margem esquerda do Amazonas no Para e da regido de Manaus ao Sistema Interligado Nacional
(SIN) de novembro de 2011 para janeiro de 2013.

12 Residencial, comercial, industrial, poderes piiblicos, iluminacdo piblica, rural e consumo préprio. Em razdo de suas dimensdes, essas
dltimas quatro categorias de consumidores serdo aqui tratadas de forma agregada, sob o titulo genérico de “outras classes”.
13 Neste trabalho, o termo autoproducio se refere 4 geracdo de energia elétrica de um consumidor com instalacdes proprias de geracdo
localizadas junto a unidade de consumo, ou seja, para o autossuprimento de eletricidade, ndo € utilizada a rede elétrica de distribui¢cdo ou
transmissao.
'* As premissas de eficiéncia energética levaram em consideragio o Balango de Energia Util (BEU) do MME, assim como os estudos
especificos realizados pelo PROCEL e pela CNI (CNI, 2010).

P p p

'S Carga de energia é a solicitacdo total ao sistema gerador. Isto ¢, além do consumo final, que corresponde a maior parcela da carga, sio
consideradas também as perdas no sistema. Como o consumo final é estimado com base no faturamento das concessiondrias, as perdas ditas
comerciais (energia consumida e ndo faturada) sdo incorporadas as perdas totais do sistema. De uma forma simplificada, pode-se dizer que as
perdas sdo a diferenca entre a carga e o consumo final de energia.
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As premissas econdmicas e demograficas adotadas neste PDE 2020 e a correspondente projecdo do
consumo total de energia elétrica resultaram em crescimento continuado do consumo per capita de
eletricidade, que registra expansdo em torno de 50% no periodo 2010-2020, concomitantemente a
uma pequena reducdo da intensidade elétrica da economia.

2.1 Projecao do consumo

Conforme ja previsto no PDE 2019, a atividade econémica registrou recuperacdo vigorosa em 2010,
com retomada da producao industrial (fechando o ano com uma expansao acumulada de 10,5% em
relacdo a 2009) e expressivo crescimento do consumo industrial de eletricidade. E de se ressaltar o
comportamento da metalurgia basica (que experimentara forte retragdo em 2009), cuja produgdo
fisica cresceu cerca de 17,4%.

A Tabela 16 mostra a projecdo do consumo total de eletricidade (incluindo autoproducao) e os valores
médios quinquenais da elasticidade-renda resultante, assim como os valores pontuais da intensidade
do consumo de energia elétrica em relacdo ao PIB. Ambos os indicadores seguem trajetdria declinante
no periodo decenal.

Tabela 16 — Brasil Elasticidade-renda do consumo de energia elétrica

Ano Consumo? . PIB Intensidade
(TWh) (10° R$[2008]) (kWh/R$[2008])

2011 479,0 3.360 0,143

2015 581,2 4.084 0,142

2020 730,1 5.212 0,140

Periodo Variagao (% a.a.)* Elasticidade
2010-2015 51 5,0 1,02
2015-2020 4,7 5,0 0,93
2010-2020 49 5,0 0,98

(1) Inclusive autoprodugdo. (*) Variagdes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.

Fonte: EPE

A Tabela 17 apresenta a projecdo do consumo nacional de energia elétrica na rede (isto €, exclusive
autoproducdo) desagregada por classe de consumo. Entre 2010 e 2020 a taxa média de crescimento
do consumo na rede é de 4,6% ao ano, atingindo 659 TWh em 2020, sendo a classe comercial a que
apresenta maior expansdo, seguida pela classe residencial. A industria reduz a sua participacdo no
consumo de energia na rede, apresentando taxa de crescimento pouco inferior a média global.

Tabela 17 — Brasil Consumo de eletricidade na rede por classe (GWh)

Ano Residencial Industrial Comercial Outros Total
2011 112.690 193.437 74.102 61.210 441.439
2015 135.682 229.870 93.495 70.723 529.769
2020 166.888 283.707 123.788 84.709 659.092
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 4,8 4,6 6,2 3,7 4,8
2015-2020 42 43 5,8 3,7 45
2010-2020 4,5 4.4 6,0 3,7 46

(*) Variagdes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE
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A andlise da projecdo do consumo por subsistema elétrico (ver Tabela 18) revela maior crescimento
no subsistema Norte, atribuido ao efeito conjugado da instalacao de grandes cargas industriais na
regido e da interligacdo de sistemas isolados promovida pela LT Tucurui-Macapa-Manaus®®.

Tabela 18 — Brasil Consumo de eletricidade na rede por subsistema (GWh)

Ano Subsistema SIN SEie Brasil
Norte  Nordeste  Sudeste/CO Sul Isolados
2011 31.058 62.876 266.154 74.259 434.346 7.092 441.439
2015 46.780 76.466 317.967 86.653 527.866 1.903 529.769
2020 68.837 96.814 385.447 105.500 656.598 2.494 659.092
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 10,7 5,2 4,6 4,1 5,1 22,6 4,8
2015-2020 8,0 4,8 3,9 4,0 4,5 5,6 4,5
2010-2020 9,3 5,0 43 4,1 4,8 9,6 4,6

Obs.: Considerada a LT Tucurui-Macapa-Manaus em funcionamento a partir de janeiro de 2013.

(*) Variagbes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

Importa destacar aqui a relevancia, para a projecao do consumo de energia elétrica na rede, das
premissas de autoproducdo, uma vez que se trata de parcela do consumo total de eletricidade que
nao ird demandar investimento para a expansao do parque de geracdo e de transmissdo do sistema
elétrico brasileiro. A projecdo da autoprodugdo parte de informagbes existentes sobre novos
empreendimentos previstos no horizonte decenal e também de premissas gerais sobre as
potencialidades de sua expansao, em especial a cogeragao.

Nesse processo, sao basicas as perspectivas de expansdo da capacidade instalada dos segmentos
industriais. Por exemplo, no caso da indUstria de celulose, a expansdo de capacidade devera ser
integralmente atendida por cogeracdo. No setor siderurgico, levou-se em consideragao a expansao da
capacidade instalada por tipo de rota tecnoldgica, cada uma possuindo caracteristicas especificas de
consumo de eletricidade e de potencial de cogeracdo. O potencial de cogeracdao de cada rota
tecnologica foi avaliado com base na cogeracdo existente no atual parque siderurgico brasileiro. No
caso da indUstria petroquimica, considerou-se que o COMPERJ, em Itaborai, Rio de Janeiro, devera
ser integralmente atendido por autoproducao.

Com base nessas premissas, a projecao da autoproducdo dos grandes consumidores industriais de
energia elétrica para o horizonte de 2020 é a que se apresenta no Grafico 3. A autoprodugdo cresce
6,4% entre 2010 e 2020, saindo de 38 TWh e chegando a 71 TWh, respectivametne, sendo que ha
perspectiva de aumento da importancia dos grandes consumidores industriais neste horizonte.

!¢ Retirando-se o efeito da interligagdo, a taxa média de crescimento do consumo no subsistema Norte no periodo decenal seria de 7,7% ao
ano.
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B Qutros (agucar e alcool, alimentos e bebidas, etc.)

B Grandes Consumidores ' 71,0
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(1) Autoprodugdo concentrada nos segmentos de siderurgia, petroquimica, papel e celulose.
Fonte: EPE

Grafico 3 — Brasil: Autoproducao de energia elétrica (TWh)

2.2 Projecao da carga

A carga de energia representa o requisito total de geragao de eletricidade para o atendimento do
mercado (consumo + perdas totais). Como tal, é importante indicador tanto para o dimensionamento
do parque nacional de geracdao e do sistema de transmissao associado, quanto para a operacao
otimizada do sistema elétrico interligado.

A projecdo das perdas para o periodo em estudo baseou-se nos valores histdricos e na hipotese de
que os programas de combate as perdas comerciais (furto, fraude etc.) das concessionarias de
distribuicao contribuirao para reducao gradual dessas perdas ao longo do horizonte. No curto prazo, o
alto nivel de perdas dos sistemas isolados podera causar aumento transitorio do indice do subsistema
interligado Norte, ao qual os sistemas de Manaus e do Amapa se interligam ao SIN por meio da LT
Tucurui-Macapa-Manaus. A Tabela 19 apresenta a evolucdo do indice de perdas considerado em cada
subsistema. Ha uma reducdo do nivel de perdas do SIN, passando de 16,8% em 2010 para 15,4% em

2020.
Tabela 19 — SIN e subsistemas: indice de perdas (%)
Subsistema
Ano SIN
Norte Nordeste Sudeste/CO Sul
2011 16,7 18,4 16,4 12,8 16,1
2015 20,0 17,8 15,7 11,8 15,8
2020 18,8 17,2 15,2 11,7 15,4
Obs.: Considerada a LT Tucurui-Macapa-Manaus em funcionamento a partir de janeiro de 2013.
Fonte: EPE

Nessas condicdes, a projecdo da carga de energia do SIN é a apresentada na Tabela 20. A carga de
energia, que apresentou o valor de 56.577 MWmédios em 2010, cresce a taxa de 4,6% anuais e
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chega em 2020 com o valor de 88.596 MWmédios. Ressalta-se que € previsto importante acréscimo
em 2013, de 4.132 MWmédios, potencializado pela ja referida interligagao de sistemas isolados, que
explica 27% desse acréscimo (1.135 MWmédios).

Tabela 20 — SIN e subsistemas: carga de energia (MWmédio)

. Subsistema ST
Norte Nordeste Sudeste/CO Sul
2011 4.256 8.791 36.341 9.724 59.112
2015 6.673 10.615 43.033 11.321 71.642
2020 9.681 13.353 51.916 13.646 88.596
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 11,4 5,0 4,2 3,9 4,8
2015-2020 7,7 4,7 3,8 3,8 4,3
2010-2020 9,5 4,8 4,0 39 4,6

Obs.: Foi considerada a LT Tucurui-Macapa-Manaus em funcionamento a partir de janeiro de 2013.

(*) Variagdes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

A projecdo da carga de demanda®’, desagregada por subsistema, foi feita a partir da projecdo da
carga de energia e dos fatores de carga'®, chegando-se, por composicdo, a carga do SIN. Como as
demandas maximas dos subsistemas ndo sdo simultdneas, a demanda maxima resultante da
agregagao dos subsistemas em um Unico sistema é geralmente inferior a soma das demandas
maximas individuais. Para obter a demanda agregada dos sistemas interligados, utilizaram-se fatores
de diversidade, que incorporam o efeito da ndo simultaneidade da ponta dos diferentes subsistemas.
As projecOes da carga de demanda obtidas dessa forma sdao apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 — SIN e subsistemas: carga de demanda instantanea (MW)

- Subsistema Sistema o
Norte Nordeste Sudeste/CO Sul N/NE S/SE/CO
2011 4.857 10.852 45.253 12.630 15.644 57.259 71.727
2015 8.037 13.490 54.731 14.755 21.272 68.990 88.961
2020 11.620 17.023 66.433 17.843 28.304 83.675 110.396
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 12,5 5,6 4,9 3,9 7,8 5,0 5,6
2015-2020 7,7 438 4,0 3,9 5,9 3,9 4.4
2010-2020 10,1 5,2 44 3,9 6,8 44 5,0

Obs.: Foi considerada a LT Tucurui-Macapa-Manaus em funcionamento a partir de janeiro de 2013.

(*) Variagdes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

2.3 Comparacao entre as projecoes do PDE 2020 e do PDE 2019

O Grafico 4 ilustra a evolugdo da carga conforme o PDE 2019 e o PDE 2020. Em termos absolutos, a
maior diferenca ocorre em 2012 (632 MWmédios) e pode ser atribuida principalmente ao atraso na
entrada em operacdo da LT Tucurui-Macapa-Manaus, prevista no PDE 2019 para novembro de 2011 e

7 Em linhas gerais, carga de demanda é solicitacio do sistema gerador nos horérios de maior consumo. Aqui, o conceito de carga de
demanda considerado é o da demanda méxima instantanea coincidente, habitualmente expressa em MW.

'8 Relagdo entre a carga média de energia e a carga nos horérios de maior consumo.
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neste Plano considerada em janeiro de 2013. As diferencas nos anos posteriores sao decorrentes da
conjugacao de varios fatores, tais como, revisdo do cronograma de instalacdo de grandes cargas
industriais e consideragdo de maior eficiéncia energética.
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Obs.: LT Tucurui-Macapa-Manaus em funcionamento a partir de novembro de 2011 (PDE 2019) e janeiro de 2013 (PDE 2020).
Fonte: EPE

Grafico 4 — PDE 2020 versus PDE 2019: Carga de energia no SIN (MWmédio)

3. Gas Natural

A projecao da demanda de gas natural foi elaborada a partir da analise critica de dados obtidos em
pesquisas realizadas pela EPE junto a Associagdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gas
Canalizado (ABEGAS), as companhias distribuidoras de gas canalizado e aos consumidores industriais
de gas natural. Essa projecdo também levou em conta as perspectivas de expansdo e a
correspondente evolugdo da malha de gasodutos, bem como as respectivas restricdes de transporte
do gas natural.

Um aspecto fundamental na avaliacdo da penetracdo do gas natural na indlstria consiste na
competicdo direta deste com o dleo combustivel. Assim, para efeito de projecao, sdo fundamentais as
hipdteses sobre os precos relativos desses energéticos. O cenario adotado confere ligeira vantagem
no curto prazo ao gas natural em relacdo ao dleo combustivel. Ha ainda outros elementos a serem
levados em consideracdo, como, por exemplo, a preferéncia pelo gas natural em processos industriais
que exigem elevado grau de pureza do produto final, que é o caso da fabricacdao de vidro e de
determinados tipos de ceramica, assim como no segmento de fertilizantes, no qual esta fonte é
utilizada tanto com fim energético quanto como matéria-prima. Nessas condicGes, foi elaborada a
projegcao do consumo final energético de gas natural (exclusive setor energético) que se apresenta
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regionalizada na Tabela 22. Em 2020, estima-se que o consumo final energético de gas natural possa
se aproximar de 70 milhdes de m® por dia, contra cerca de 39 milhdes de m3 por dia em 2011%.

Tabela 22 - Brasil e Regioes: consumo final energético de gas natural (103 m3/dia)

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2011 120 7.992 3.119 27.382 264 38.877
2015 343 10.338 4.156 36.254 1.606 52.696
2020 385 12.758 5.620 48.839 1.956 69.558
Periodo Acréscimo (103 m3/dia)*
2010-2020 365 5.832 2.590 23.143 1.724 33.654
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 76,5 8,3 6,5 71 47,2 8,0
2015-2020 2,4 43 6,2 6,1 4,0 5,7
2010-2020 34,4 6,3 6,4 6,6 23,7 6,8

Obs.: Inclui consumo final nos setores industrial, agropecudrio, transportes, residencial, comercial e publico. Ndo inclui consumo no setor
energético (consumo como matéria-prima, cogeragdo, consumo downstream do sistema Petrobras) e consumo termelétrico.

(*) VariagSes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

O Grafico 5 mostra a comparacgdo das projecbes do consumo final energético de gas natural deste
PDE 2020 com as do precedente. Nota-se que, no presente PDE, o consumo segue uma trajetoria
mais contida no curto e médio prazo (até 2015), tendo em vista os ajustamentos considerados no
programa de expansao da oferta de gas. Vencidas essas restricdes, o consumo tende a expandir-se
mais vigorosamente no segundo quinquénio do horizonte.
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Obs.: Inclui consumo nos setores industrial, agropecuario, transportes, residencial, comercial e publico. Ndo inclui consumo no setor
energético (como matéria-prima, cogeragdo, consumo downstream do sistema Petrobras) e consumo termelétrico.

Fonte: EPE

Grafico 5 — Consumo final energético de gas natural: PDE 2020 x PDE 2019 (103 m3/dia)

' Excluindo-se o consumo referente ao setor energético.




Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

Além disso, a demanda total de gas compreende ainda o uso no prdprio setor energético, como
matéria prima nas fabricas de fertilizantes, na cogeracdo e no segmento downstream do sistema
Petrobras e também na geracdo de energia elétrica. Trata-se de um consumo que pode variar em
funcdo do despacho das usinas termoelétricas, do carregamento das unidades de processamento de
gas da Petrobras, do fator de utilizagdo das plantas de fertilizantes. Em termos médios, espera-se que
aos quase 70 milhdes de m* diarios projetados para o consumo de gas natural em 2010, sejam
adicionados mais de 90 milhdes de m?/dia até 2020, dos quais quase 50% demandados pelas
refinarias, compressao em gasodutos e atividades de exploragao e producdo de hidrocarbonetos. Além
disso, em 2020 atinge-se cerca de 24 milhdes de m*/dia requeridos na producdo termoelétrica. Em
termos maximos, e essa informacdo € relevante para o dimensionamento da infraestrutura, a
demanda total de gas natural em 2020 pode atingir 206 milhdes de m®/dia, conforme indicado no
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¥ Geragio elétrica esperada 9,5 9,3 14,7 15,1 13,8 14,0 14,4 15,6 15,6 17,9
M Cogeraco (3) 3,2 4,0 42 4,6 4,9 51 5,2 54 5,6 5,7
B Matéria-prima (4) 1,6 1,6 1,6 1,6 3,7 4,5 4,5 4,5 4,7 4,9
H Setor energético (5) 20,6 25,0 30,3 34,0 34,8 37,1 47,1 51,5 54,5 61,8
M Residencial 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,7 1,8 1,9 2,1 2,2
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(1) Corresponde a diferenga entre o consumo esperado e 0 maximo do setor energético.

(2) Corresponde a diferenga entre a geragdo maxima e a esperada.

(3) Inclui cogeragdo industrial e comercial.
(4) Inclui o consumo ndo-energético das FAFENS.
(5) inclui refinarias, compressdo em gasodutos e atividades de E&P.

Fonte: EPE

Grafico 6 — Brasil: Consumo total de gas natural (106 m3/dia)
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4. Derivados de Petrodleo

4.1 Oleo diesel

A projegao da demanda de dleo diesel para transporte deriva do uso de veiculos rodoviarios pesados
(6nibus e caminhdes), de veiculos comerciais leves, e dos modais aquaviario (embarcagdes nacionais)
e ferroviario. A parcela referente a demanda de diesel por embarcagbes estrangeiras, alocada como
exportacao no BEN, sera considerada apenas no Capitulo VI.

Para o modal rodoviario, que concentra a maior demanda de diesel do transporte, foram estabelecidas
metodologias especificas por tipo de veiculo (abordagem metodoldgica do tipo bottom-up). Em linhas
gerais, sdo projetadas variaveis-chaves como frota, consumo especifico (I/km), quilometragem média
anual e fator de ocupacdo. No caso da projecao de frota, foram elaboradas curvas de sucateamento
para Onibus e caminhdes, bem como para os veiculos comerciais leves. Além de taxas diferenciadas,
0s sucateamentos tiveram como premissa basica uma vida Util de 30 anos para os veiculos pesados e
40 anos para os leves. As projecOes de vendas de veiculos leves e pesados foram estabelecidas em
consonancia com as expectativas para o transporte rodoviario de passageiros e carga®” consideradas
as avaliacOes historicas de taxa de crescimento e elasticidade-renda das vendas, e a perspectiva de
crescimento da atividade modal rodoviaria dentro da matriz nacional. A partir de 2011, consideraram-
se incrementos de 0,7% e 1,0% ao ano, respectivamente, nos rendimentos médios dos veiculos
novos leves e pesados.

A demanda de diesel para o transporte aquaviario advém das projecoes dos indicadores médios de
atividade (passageiro-quildmetro e tonelada-quilometro) deste modal, estabelecidos por correlacao
com a atividade econdmica (abordagem metodoldgica do tipo fop-down). O transporte aquaviario de
carga, em especial, teve suas projecOes de atividade correlacionadas com o PIB acrescidas de um
ganho de atividade devido a localizagdo das novas refinarias (cabotagem do petrdleo para as
refinarias e dos derivados para os mercados) e a logistica associada as atividades de exploragdo e
produgdo no pré-sal, gerando impactos no transporte aquaviario de carga que superam a correlacao
com o PIB. As atividades de carga e de passageiros multiplicadas pelas respectivas intensidades
energéticas fornecem o diesel demandado pelo modal aquaviario, seja como diesel maritimo ou como
componente do bunker, em mistura com 6leo combustivel.

Para o modal ferroviario, foram considerados os projetos ferroviarios que potencialmente afetardo o
setor nos proximos anos. Ha projetos incluidos no Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC),
lancado em 2007, e outros no PAC 2, langado em 2009. Ha também a expansdo da Estrada de Ferro
Carajas, que ndo esta incluida no PAC, e acrescentara 100 km de linha, além da duplicacdo de um
trecho de 605 km. Os valores projetados estdo em conformidade com o Plano Nacional de Logistica e
Transporte (PNLT) (CENTRAN, 2007), que indica a necessidade de haver em 2023 cerca de 20.000 km
de ferrovias a mais do que em 2007. O aumento da extensdo da linha férrea reflete no crescimento
da atividade deste modal. A partir da atividade (tonelada-quildbmetro), utilizou-se o indicador de
intensidade energética, com ganhos de eficiéncia em torno de 1,0% ao ano, para obter o volume de
oleo diesel demandado pelo modal ferroviario.

% Cabe destacar, conforme definido em Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) e na Resolugdo n® 403/2008, que se considerou que, a
partir de 2013, os novos veiculos pesados com ciclo diesel terdo que ser equipados com motores adequados para o uso de diesel com teor de
enxofre de 10 ppm.
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A premissa de transferéncia modal de atividade, sobretudo no segmento de carga (tonelada-
quildmetro) do setor rodovidrio para os setores ferroviario, aquaviario e aeroviario, resulta numa
reducdo proporcional do consumo de diesel, uma vez que o modal rodoviario demanda mais energia
por atividade que os outros modais. Os ganhos de eficiéncia intermodal (efeito estrutura), assim como
0 aumento da eficiéncia do modal (efeito intensidade), sdo captados pela modelagem desenvolvida
pela EPE para o setor transporte.

Cabe destacar que para demanda de biodiesel, calculada sobre a demanda final de diesel!,
considerou-se a obrigatoriedade prevista na Lei n® 11.097/2005 e na Resolugdo CNPE n° 06, de
16/09/2009, que antecipou a adicdo de 5% de biodiesel no dleo diesel a partir de janeiro/2010. O
percentual de 5% foi mantido em todo o horizonte de projegao.

Com base nas premissas adotadas, a demanda de dleo diesel salta de cerca de 46 bilhGes de litros,
em 2011, para 70 bilhGes de litros, em 2020. A projecdo da demanda final regionalizada de 6leo diesel
€ a que se apresenta na Tabela 23.

Tabela 23 — Brasil: Demanda de 6leo diesel por regiao (milhoes de litros)

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2011 3.423 6.637 7.782 21.082 6.848 45.772
2015 3.313 8.223 9.014 26.150 8.380 55.080
2020 4.153 10.687 10.802 34.041 10.610 70.294
Periodo Acréscimo no periodo (milhoes de litros)*
2010-2020 885 4.475 3.319 14.252 4.109 27.040
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 0,3 5,8 3,8 5,7 5,2 5,0
2015-2020 4,6 54 3,7 54 4,8 5,0
2010-2020 2,4 5,6 3,7 5,6 5,0 5,0

Obs.: N&o inclui biodiesel, bunker de exportagdo autoprodugdo de energia elétrica e consumo do setor energético; inclui 0 consumo referente a
geracdo termelétrica esperada.

(*) Variagdes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

4.2 Gas Liquefeito do Petrdleo (GLP)

A projecao da demanda de GLP foi realizada utilizando-se um modelo do tipo técnico-econémico, que
possibilita a analise da expansdo deste combustivel em cada regido do pais nos diferentes setores de
consumo, a saber, residencial, industrial, agropecuario, comercial e publico.

No Brasil, o setor residencial € o principal consumidor final (uso energético) de GLP: cerca de 80% do
consumo, em 2009. O consumo residencial de GLP é influenciado pelos seguintes fatores: nimero de
domicilios, propor¢ao de domicilios com uso preponderante de GLP (ou de lenha), nimero de
domicilios novos com consumo de gas natural e consumo especifico de GLP por domicilio. A estimativa
do nimero de domicilios que utilizam preponderantemente GLP em 2009 (por regido e area, urbana
ou rural) foi realizada a partir da Pesquisa Nacional de Amostra de Domicilios (PNAD), considerando-
se reducdo de 91,9% em 2010 para 89,7% em 2020 em vista da penetragdo do gas natural. Em razdo
da saturacdo tipicamente observada no consumo de GLP nas residéncias, admitiu-se que o consumo

2! Excluida a demanda de diesel do modal aquavidrio, que nio tem obrigatoriedade de uso do biodiesel.
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especifico (m>/domicilio) manter-se-ia constante ao longo do periodo de projecdo e igual ao valor
verificado em 2007 (0,19 m3/ano/domicilio), com excecdo da Regiao Norte, cujo consumo evoluiria do
baixo valor atual (0,16 m3/domicilio) para o valor médio nacional (0,19 m3/domicilio) ao final do
periodo.

Conforme dados do BEN, os demais setores representaram juntos, em 2009, cerca de 20% do
consumo final energético de GLP (EPE, 2010). No caso da industria, a projecdo da demanda por GLP
foi feita considerando-se a evolugdo do nivel de atividade e correlacionando valor adicionado,
produgao fisica, participacdo do GLP no suprimento e distribuicdo regional do consumo. Para os
demais setores, considerou-se, devido a substituicdo pelo gas natural, um ligeiro aumento na
participacao relativa do setor agropecuario no consumo de GLP e uma queda dos setores comercial e
publico.

Na Tabela 24 é apresentada a projecao de demanda final de GLP por regido para o periodo decenal,
guando se espera que este indicador salte de cerca de 13 milhdes de m3, em 2011, para mais de 16
milhdes de m3, em 2020.

Tabela 24 — Brasil: Demanda de GLP por regido (mil m3)

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2011 730 2.942 2.362 6.284 1.042 13.359
2015 820 3.210 2.625 6.917 1.167 14.739
2020 932 3.530 2.949 7.709 1.318 16.438
Periodo Acréscimo no periodo (mil m3)*
2010-2020 224 654 648 1.574 306 3.407
Periodo Variagdo (% a.a.)*
2010-2015 3,0 2,2 2,7 2,4 2,9 2,5
2015-2020 2,6 1,9 2,4 2,2 2,5 2,2
2010-2020 2,8 2,1 2,5 2,3 2,7 2,3

Obs.: Ndo inclui setor energético.
(*) Variagbes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

4.3 Gasolina automotiva

A projecdo da demanda de gasolina automotiva foi realizada por meio de um modelo contabil
desenvolvido pela EPE, em que sdo utilizados varios parametros, desde o crescimento do PIB e seu
reflexo nas vendas de veiculos leves no Pais até a preferéncia do consumidor entre gasolina e etanol
no abastecimento de veiculos flex-fuel.

Em 2010, a venda de veiculos leves atingiu um total de cerca de 3,4 milhGes de unidades. No
horizonte decenal, o impacto da evolugdo das vendas sobre a frota circulante de veiculos resulta
numa taxa média anual de crescimento da frota de 6,0%.

Quanto ao perfil da frota, a comercializacdo de automoveis flex-fuel, iniciada no Brasil em marco de
2003, experimentou nos Ultimos anos rapida ascensdo. A participacao desta categoria nas vendas no
mercado interno aumentou de 4% em 2003 para 94,0% em 2010. Admitida a tendéncia de
consolidagdo desta categoria no mercado automotivo, considerou-se que apenas os automdveis
importados e os de topo de linha seriam veiculos dedicados a gasolina. A hipotese é que
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correspondam a 5% das vendas de automoéveis em todo o horizonte de projecao (95% das vendas
seriam de flex-fuel). Considerou-se, ainda, que ndo haveria venda de automdveis dedicados a etanol
(E-100) no periodo.

Quanto aos veiculos leves de tecnologia hibrida p/lug-in e elétrica, apesar de ja estarem disponiveis em
varios paises e apresentarem vantagens ambientais em relagdo ao motor a combustdo interna,
considerou-se que nao haveria penetracao significativa no mercado brasileiro até 2020. Sustenta essa
hipdtese a necessidade de ser oferecida infraestrutura robusta de logistica e abastecimento para
viabilizar operacionalmente a penetragdo desses veiculos. Além disso, os custos ainda elevados das
baterias constituem barreira a disseminagao dessa tecnologia. J& com relagao aos veiculos hibridos,
considerou-se que os mesmos deverao estar disponiveis no mercado brasileiro em 2015, crescendo
progressivamente sua participacdo nesse mercado, podendo representar 3% das vendas domésticas
de veiculos leves em 2020, ou o equivalente a 155 mil veiculos por ano.

Também com relagdo aos comerciais leves (18,5% das vendas totais de veiculos leves, em média, nos
ultimos trés anos), destaca-se a importancia crescente da tecnologia flex-fuel, cuja participagdo saiu
de 6% em 2003 para mais de 54% em 2010. Admitiu-se a hipotese de que, do contingente de
comerciais leves que ingressam na frota circulante a cada ano, as participacbes das alternativas
gasolina, diesel e flex-fuel seriam de 19,3%, 26,3%, 54,4%, respectivamente, ao longo do horizonte
decenal.

Com o perfil de vendas adotado, a frota circulante de veiculos leves no Brasil apresenta uma taxa
média anual de crescimento de 6,0%. No final do periodo de projecdo, ultrapassa 50 milhdes de
unidades, sendo 78% veiculos flex-fuel, contra cerca de 30 milhGes previstos para 2011. O Grafico 7
mostra a projecao da frota de veiculos leves por tipo de combustivel para o horizonte de 2020.
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Grafico 7 — Brasil: Perfil da frota de veiculos leves por combustivel
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Assim, considerando as premissas basicas adotadas neste PDE 2020, a frota nacional de veiculos
leves, somada a de Onibus e caminhdes, resulta na taxa de motorizacdo de 3,9 habitantes por veiculo
em 2020, indice proximo ao que apresenta o México.

Em adicdo, para efeito da projecdo da demanda de gasolina automotiva, foram considerados os
seguintes aspectos:

= Eficiéncia veicular: admitiu-se crescimento de 0,7% ao ano na eficiéncia média de todos os
tipos de veiculo;

= Escolha entre etanol e gasolina: a variavel principal nesta decisdo do consumidor € a relagdo
de precos entre os dois combustiveis, considerado o rendimento de cada um; no horizonte
decenal, considerou-se que o etanol mantém precos competitivos, sendo a escolha
preferencial dos usuarios de veiculos flex-fuel,

Nessas condigbes, projetou-se o consumo de gasolina apresentado na Tabela 25, referente a gasolina
“A”, ou seja, gasolina pura, e Tabela 26, regionalizado, referente a gasolina “C”, em que se considera
a adicdo obrigatdria de alcool anidro, de 25% em volume. Desta forma, projeta-se uma ligeira
diminuicdo das demandas das gasolinas "A” e “C” no periodo decenal, passando de 24,6 bilhdes de
litros para 21,5 bilhdes de litros e de 32,8 bilhdes de litros para 28,7 bilhdes de litros,
respectivamente.

Tabela 25 — Brasil: Demanda de gasolina "A"” (milhdes de litros)

Ano Brasil

2011 24.611

2015 18,079

2020 21.543

Periodo Acréscimo no periodo (milhdes de litros)*
2010-2020 -648
Periodo Variagdo (% a.a.)*

2010-2015 -4,0

2015-2020 3,6

2010-2020 -0,3

(*) Variagdes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE
Tabela 26 — Brasil e regioes: Demanda de gasolina “C” (milhdes de litros)
Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2011 2.196 5.382 6.924 14.999 3.314 32.814
2015 1.862 4.152 5.086 10.448 2.557 24.105
2020 2.499 4.998 6.061 11.949 3.217 28.725
Periodo Acréscimo no periodo (milhoes de litros)*
2010-2020 615 266 -42 -1.523 318 -367
Periodo Variagao (% a.a.)*

2010-2015 -0,2 -2,6 3,6 -5,0 -2,5 3,7
2015-2020 6,1 38 3,6 2,7 4,7 3,6
2010-2020 29 0,5 -0,1 -1,2 1,0 -0,1

(*) Variagdes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE
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Nota-se que a demanda de gasolina decresce no primeiro quinquénio e aumenta no segundo. Este
comportamento é explicado pela projecdo de precos adotada (crescentes até 2015 e decrescentes no
resto do periodo) e, sobretudo, pelo ritmo acelerado de crescimento da frota flex fue/ (em que cerca
de 25% do consumo é de gasolina C). A partir de 2016, este aumento mais do que compensa a
reducdo do consumo devido ao sucateamento da frota a gasolina (cujo consumo é 100% de gasolina
0).

A demanda global de combustiveis para a frota total de veiculos Ciclo Otto®® (combustdo interna e
hibridos), expressa em gasolina-equivalente, € mostrada no Grafico 8.
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Grafico 8 — Demanda final de energia para veiculos leves Ciclo Otto

4.4 Querosene de aviacao (QAV)

A demanda total de QAV é estimada com base no calculo da demanda total potencial de QAV,
descontados os potenciais ganhos de eficiéncia no transporte aeroviario. A projecdo da demanda total
potencial de QAV no Brasil (inclui o bunker aeronautico, i.e.,0 QAV fornecido no pais a aeronaves
estrangeiras) € elaborada a partir de uma correlacdo com o PIB brasileiro, considerando também
variaveis dummy para explicar fatores exdgenos, em periodos determinados, ndo captados pelo
modelo base. Foram realizados ainda ajustes pontuais em 2014 e 2016 em funcao do aumento da
atividade nos periodos de Copa do Mundo e Olimpiada.

Conforme assinalado, a metodologia utilizada na projecdo do consumo do QAV compreende o bunker
aeronautico. Contudo, para fins de compatibilizagdo com o conceito empregado no BEN e na matriz
energética nacional, sera referida nesta secdo apenas a demanda das aeronaves nacionais. A
demanda das aeronaves estrangeiras, contabilizada no BEN e na matriz como exportacdo, € tratada
no Capitulo VI — Oferta de Derivados de Petrdleo.

22 Inclui GNV.



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

E importante destacar que o potencial de ganhos em eficiéncia energética em aeronaves por
inovacOes em tecnologia de turbinas, aperfeicoamentos aerodinamicos e redugdes de peso € estimado
em 1,0-2,2% ao ano na literatura especializada. Como os voos regionais poderdo aumentar no Brasil,
optou-se por uma abordagem conservadora no ganho de eficiéncia das aeronaves, pois voos regionais
sao mais curtos e realizados com aeronaves menores (ou com menor fator de ocupacado), o que piora
a eficiéncia energética média da frota de aeronaves. Além disso, no curto/médio prazo, as dificuldades
de gerenciamento do espaco aéreo e dos aeroportos poderdo reduzir o ganho de eficiéncia energética
na aviacdo (aguardar para pousar e decolar consome QAV, mas nao gera O servico energético
principal, o deslocamento). Assim, o indicador médio de intensidade energética considera um
incremento de 1% ao ano na eficiéncia energética de 2010 a 2020.

Nessas condicdes, projetou-se o consumo de QAV apresentado na Tabela 27, que passa de 4,5
bilhGes de litros em 2011 para 7,1 bilhdes de litros em 2020.

Tabela 27 — Brasil e regioes: Demanda de QAV (milhdes de litros)

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2011 292 742 292 2.769 370 4.465
2015 370 935 363 3.353 476 5.497
2020 492 1.247 472 4.232 646 7.089
Periodo Acréscimo no periodo (milhdes de litros)*
2010-2020 217 547 195 1.594 299 2.852
Periodo Variagdo (% a.a.)*
2010-2015 6,1 59 56 4,9 6,5 53
2015-2020 5,9 5,9 5,4 48 6,3 5,2
2010-2020 6,0 5,9 5,5 438 6,4 5,3

Obs.: Ndo inclui bunker aeronautico.
(*) Variagbes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

4.5 Oleo combustivel e outros secundarios de petréleo

Os dados do BEN (EPE, 2010) revelam que os setores mais significativos no consumo final energético
de o6leo combustivel sdo o industrial (62%), o energético (17%) e o de transportes (16%). Outros
setores (agropecuario, comercial e publico) respondem por parcela bastante reduzida deste consumo
(5%, em conjunto). Ja o consumo de outras secundarias de petréleo reline a demanda energética por
coque de petrdleo, gas de refinaria e outros energéticos de petrdleo, que ocorre somente nos setores
industrial e energético.

Os resultados das projecGes das importancias das fontes energéticas no atendimento a demanda
apoiaram-se nas séries historicas e nas tendéncias relacionadas ao perfil de utilizacdo destes insumos
por atividade industrial. Além disso, levaram-se em conta também as expectativas de mercado para
substituicao de fontes. Em grande parte dos setores, considerou-se a competitividade direta entre o
oleo combustivel e o gas natural que, em alguns casos, deslocara, também, outros combustiveis
utilizados para geracao de calor.

A demanda de dleo combustivel para transporte deriva, sobretudo, da demanda de bunker para
grandes embarcagdes no transporte de carga. A metodologia proposta engloba apenas a parcela
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referente & demanda de dleo combustivel por embarcacdes nacionais®®. Desta forma, a demanda de
6leo combustivel segue a metodologia do transporte aquaviario, que, conforme apresentado na secao
5.1 deste capitulo, teve as projegbes de atividade correlacionadas com o PIB e acrescidas de um
ganho de atividade devido a localizagdo das novas refinarias (cabotagem do petrdleo para as
refinarias e dos derivados para os mercados). A partir da atividade projetada, da intensidade
energética do ano base e do ganho de eficiéncia estimado (1,0% ao ano), chega-se a demanda de
oleo combustivel do setor transporte.

Nessas condicBes, a projecao da demanda de 6leo combustivel e de “outros secundarios de petréleo”
¢ apresentada de forma consolidada na Tabela 28.

Tabela 28 — Brasil: Demanda de 6leo combustivel e de outros secundarios de petréleo (mil tep)

; Outros Secundarios
Oleo

Ano o z Total
Combustivel Gas de
Subtotal Coque Refinaria Outros
2011 8.006 13.149 5.651 4.902 2.597 21.155
2015 8.636 15.136 6.313 5.813 3.010 23.771
2020 10.094 16.832 6.843 6.425 3.564 26.926
Periodo Acréscimo no periodo (mil tep)*
2010-2020 2.289 4.248 1.305 1.876 1.066 6.537
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 2,0 3,8 2,7 5,0 3,8 3,1
2015-2020 3,2 2,1 1,6 2,0 3,4 2,5
2010-2020 2,6 3,0 2,1 3,5 3,6 2,8
Obs.: Inclui demanda do setor energético, bunker hidrovidrio nacional e demanda para geracdo termelétrica esperada. Ndo inclui bunker de
exportagdo.
(*) Variagbes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

Na regionalizacdo do consumo nacional de dleo combustivel, foram levados em conta os segmentos
de demanda cujos dados primarios do consumo oferecem a oportunidade de formular indices de
regionalizagdo, as expectativas de mercado industrial do gas natural por unidade da federacdo, a
partir da articulacdo com as distribuidoras estaduais, e os cenarios de reparticipagao regional na
demanda industrial agregada de dleo combustivel e gas natural. A Tabela 29 consolida a projecdo de
demanda final de 6leo combustivel por regido, que salta de 5,6 milhdes de m2 para 8,1 milhdes de m3
entre 2011 e 2020 no pais.

# A demanda de 6leo combustivel por embarcacdes estrangeiras, alocada em exportagio no BEN, sera considerada apenas no Capitulo VL.
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Tabela 29 - Brasil e regiées: Demanda de 6leo combustivel (mil m3)

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2011 1.486 731 644 2.368 434 5.664
2015 1.616 910 854 2.764 727 6.871
2020 1.696 1.282 1.012 3.190 933 8.112
Periodo Acréscimo no periodo (mil m3)*
2010-2020 245 501 436 767 558 2.507
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 2,2 3,1 8,2 2,7 14,2 4,2
2015-2020 1,0 7,1 3,5 2,9 5,1 3,4
2010-2020 1,6 5,1 5,8 2,8 9,5 3,8

Obs.: N&o inclui demanda do setor energético, bunker de exportagdo, demanda para autoproducdo e demanda para geracdo termelétrica
esperada. Inclui bunker hidroviario nacional.

(*) Variagbes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

A regionalizacdo da demanda de “outros secundarios de petrdleo” foi feita separadamente para o
coque de petroleo, o gas de refinaria e outros derivados energéticos (gas residual). No caso do coque,
foram consideradas as expectativas de mercado apuradas pela EPE. Nos demais casos, considerou-se
a localizacdo das unidades industriais produtoras (por exemplo, centrais petroquimicas), visto que o
consumo dessas fontes ocorre na propria unidade ou em indulstrias situadas nas proximidades. A
Tabela 30 resume os resultados obtidos. A demanda nacional de outros derivados de petroleo
aumenta de 13,1 milhdes de m3, em 2011, para 17,0 milhdes de m3, em 2020.

Tabela 30 — Brasil e regioes: Demanda de “outros derivados de petréleo” (mil tep)

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2011 205 2.902 2.632 7.073 357 13.169
2015 215 3.152 2.850 8.539 399 15.154
2020 238 3.206 2.919 10.203 442 17.007
Periodo Acréscimo no periodo (mil tep)*
2010-2020 34 802 308 3.187 93 4.424
Periodo Variagdo (% a.a.)*
2010-2015 1,0 5,6 1,8 4,0 2,7 3,8
2015-2020 2,1 0,3 0,5 3,6 2,1 2,3
2010-2020 1,6 2,9 1,1 3,8 2,4 3,1

Obs.: Inclui consumo do setor energético e o combustivel para geragdo termelétrica.

(*) VariagSes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

4.6 Produtos nao-energéticos do petrdleo

O grupo dos produtos ndo-energéticos do petrdleo compreende os asfaltos, lubrificantes, solventes e
outros produtos, como graxas, parafinas e GLP nao-energético. Sao produtos que, apesar de
possuirem elevado contelido energético, sdo utilizados para fins ndo energéticos.

No caso particular do asfalto, a projecdo da demanda levou em consideracdo as obras rodoviarias
previstas no PAC. No caso dos lubrificantes e solventes, a projecdo foi feita levando em conta a média
historica da participacdo destes produtos no total do grupamento.
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No periodo de 2010-2020, foi projetado um crescimento na demanda total dos derivados ndo-
energéticos de petréleo a uma taxa média anual de 4,8%, conforme se pode observar na Tabela
31. Ha um salto do consumo nacional de produtos ndo energéticos de petrdleo de 6,7 milhGes de
m3 para 10,3 milhdes de m3 entre 2011 e 2020, respectivament. Essa projecdo foi regionalizada
(Tabela 32) com base nas vendas deste tipo de produtos pelas distribuidoras, tendo sido
analisadas as séries histdricas de dados da ANP.

Tabela 31 - Brasil: Demanda de produtos ndo-energéticos de petrdleo (mil tep)

Ano Lubrificantes Asfaltos Solventes Outros Total
2011 1.268 2.209 729 2.540 6.746
2015 1.535 2.674 882 3.074 8.164
2020 1.950 3.335 1.120 3.905 10.310
Periodo Acréscimo no periodo (mil tep)*
2010-2020 735 1.218 422 1.473 3.849
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 438 48 48 438 438
2015-2020 49 45 4,9 49 438
2010-2020 438 4,7 4.8 438 438
(*) Variagdes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

Tabela 32 — Brasil e regioes: Demanda total de produtos ndao-energéticos de petrdleo (mil tep)

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2010 391 946 1.250 3.430 729 6.746
2015 476 1.152 1.508 4.143 885 8.164
2020 609 1.473 1.903 5.198 1.127 10.310
Periodo Acréscimo no periodo (mil tep)*
2010-2020 236 568 705 1.912 429 3.849
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 5,0 4,9 4,7 4,7 4,9 48
2015-2020 5,0 50 4,8 4,6 4,9 4,8
2010-2020 5,0 50 4,7 4,7 4,9 4,8
(*) Variagbes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE
4.7 Nafta

A nafta petroquimica encontra utilizacdo fundamentalmente nos processos de obtengdo de
petroquimicos basicos (eteno e propeno, por exemplo) que sdo insumo para a producdo de resinas
termoplasticas®®. Observe-se que a demanda por petroquimicos basicos pode ser atendida também a
partir de outras matérias-primas. Por essa razao, a projecdo da demanda por nafta petroquimica deve
levar em consideracdo a eventual implantagdo de projetos baseados em outras matérias-primas, como
0 alcool ou mesmo o dleo cru.

O Grafico 9 mostra a evolucdo considerada no PDE 2020 para a participagao dos diversos insumos
petroguimicos na producdo de eteno e indica reducao no consumo de nafta ao longo dos préximos 10

* As principais resinas termoplasticas produzidas a partir dos petroquimicos bésicos sdo os polietilenos (PEAD, PEBD, PEBDL), o
polipropileno (PP), o tereftalato de polietileno (PET), o poliestireno (PS) e o policloreto de vinila (PVC).



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

anos. Mudancas neste perfil se justificam pela entrada em operacao do COMPERJ] e por projetos de
alcoolquimica identificados nas pesquisas da EPE.

Importa observar que o COMPER] conta com um processo inovador desenvolvido pelo CENPES
(Centro de Pesquisa da Petrobras) denominado FCC petroquimico, que, além de nafta petroquimica,
consome também outras cargas, mais pesadas (por exemplo, gasdleo) na producdo dos mesmos
petroguimicos basicos produzidos nas unidades de craqueamento hoje existentes. Isso contribui para
uma demanda de nafta relativamente menor no horizonte em estudo.

No Brasil, a producao de petroquimicos basicos concentra-se principalmente nas unidades industriais
da Braskem (inclusive a Copesul), da Quattor (que controla a PQU e a Riopol) e da Petrobras. No
horizonte decenal, projeta-se que a demanda total de nafta cresca a uma taxa média anual de 3,7%,
passando de 9,3 milhdes de m3, em 2010, para 13,4 milhdes de m3, em 2020. A Tabela 33 apresenta
a demanda nacional de nafta projetada para o horizonte de 2020.
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Fonte: EPE

Grafico 9 — Brasil: Evolugdo da participacao das matérias-primas para a producdo de eteno (%)

Tabela 33 — Brasil: Demanda de nafta (mil toneladas)

Ano Transformagao Consumo Final Demanda Total
2011 2.692 6.686 9.378
2015 2.692 6.686 9.378
2020 3.836 9.529 13.365
Periodo Acréscimo no periodo (mil t)*
2010-2020 1.179 2.929 4.108
Periodo Variagdo (% a.a.)*
2010-2015 0,3 0,3 0,3
2015-2020 7,3 7,3 7,3
2010-2020 3,7 3,7 3,7
(*) Variagdes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.

Fonte: EPE

Plano Decenal de Expansao de Energia 2020 — Demanda de energia
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5. Biocombustiveis

5.1 Biocombustiveis liquidos

Este item trata dos biocombustiveis liquidos destinados ao abastecimento de veiculos automotores:
etanol carburante — hidratado e anidro — e o biodiesel B100, para a mistura ao diesel derivado de
petréleo, conforme legislagdo vigente.

Além da adicdo obrigatdria do B100 ao diesel mineral, foi analisada, como demanda potencial para o
biodiesel, alternativa de autoproducdo no setor agropecuario. No entanto, o cenario é de que os
precos dos insumos graxos sigam, no periodo decenal, trajetoria crescente, mantendo-se em
patamares sempre muito superiores ao do 6leo diesel, mesmo considerando aumento deste. Sendo
assim, nao se visualiza atratividade que justifigue a implantacdo, em escala comercial, de
empreendimentos voltados para este fim. Nessas condigbes, a projecao da demanda de biodiesel se
refere basicamente a adigdo obrigatoria de 5% no diesel mineral, levando aos nimeros apresentados
na Tabela 34. Espera-se que a demanda obrigatdria nacional de biodiesel aumente de 2,5 bilhGes de
litros para 3,8 bilhdes de litros entre 2011 e 2020.

Tabela 34 — Brasil e regioes: Demanda obrigatoria de biodiesel (milhGes de litros)

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2011 185 364 426 1.166 378 2.518
2015 181 449 492 1.441 458 3.021
2020 226 580 588 1.870 577 3.841
Periodo Acréscimo no periodo (milhoes de litros)*
2010-2020 50 240 178 778 220 1.465
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 0,5 5,7 3,8 5,7 51 4,9
2015-2020 4,5 53 3,6 54 4,7 4,9
2010-2020 2,5 5,5 3,7 5,5 4,9 4,9
g(l)a:te :NEégEinclui setor energético. N&o inclui bunker estrangeiro e maritimo. (*) Variages médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.

Conforme ja assinalado, a projegao da demanda de etanol carburante se fez em conjunto com a da
gasolina, por meio do modelo de demanda de gasolina e etanol desenvolvido pela EPE. No caso do
etanol anidro, a variavel fundamental foi o preco relativo entre o deste combustivel e o da gasolina.
No caso do etanol anidro, sup0s-se a manutencdo da obrigatoriedade de adicao de 25% a gasolina
durante todo o horizonte. A Tabela 35 e a Tabela 36 apresentam, respectivamente, as projegdes
regionalizadas do etanol hidratado e do etanol anidro.

Tabela 35 — Brasil e regioes: Demanda energética de etanol hidratado (milhdes de litros)

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2011 192 1.430 1.504 11.155 1.230 15.511
2015 415 3.851 2.325 25.526 2.615 34.731
2020 603 7.376 2.346 41.703 3.855 55.884
Periodo Acréscimo no periodo (milhoes de litros)*
2010-2020 410 6.021 713 30.620 2.612 40.376

Periodo Variagao (% a.a.)*
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Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2010-2015 16,5 23,2 7,3 18,2 16,0 17,5
2015-2020 7,7 13,9 0,2 10,3 8,1 10,0
2010-2020 12,1 18,5 3,7 14,2 12,0 13,7

(*) Variagbes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

Tabela 36 — Brasil e regioes: Demanda energética de etanol anidro (milhoes de litros)

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2011 549 1.345 1.731 3.750 828 8.204
2015 466 1.038 1.272 2.612 639 6.026
2020 625 1.250 1.515 2.987 804 7.181
Periodo Acréscimo no periodo (milhoes de litros)*
2010-2020 178 127 68 -208 117 282
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 0,8 -1,6 -2,6 -4,0 -1,4 -2,7
2015-2020 6,1 38 3,6 2,7 4,7 3,6
2010-2020 3,4 1,1 0,5 -0,7 1,6 0,4
(*) Variagbes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

Para o etanol hidratado, verifica-se um crescimento de 13,7% ao ano da demanda no periodo decenal
2010-2020. Desta forma, projeta-se que a demanda de etanol hidratado salte, entre 2011 e 2020, de
15,5 bilhdes de litros para 55,9 bilhdes de litros.

Quanto a demanda brasileira de etanol anidro, projeta-se, no periodo de 2010 a 2020, um ligeiro
acréscimo da demanda nacional, a uma taxa média de 0,4% ao ano. Assim, espera-se que 0 Consumo
saia de 8,2 bilhGes de litros para 7,2 bilhdes de litros no periodo de 2011 a 2020.

Cabe registrar que a diferenca observada nos valores de demanda total de etanol, com relacdo ao
PDE 2019, é resultado dos diferentes cenarios considerados nestas duas projecoes.

Para o PDE 2019, foram considerados reflexos maiores da crise econdmica mundial no Brasil e, neste
contexto, assumiu-se um crescimento médio das vendas de veiculos leves de 2,2% ao ano, o que
resultou num aumento de 4,7% a.a. da frota circulante.

No cenario do PDE 2020, adotou-se a premissa de superagao mais rapida dos reflexos da crise
financeira mundial, com uma retomada do crédito ao consumidor ja no curto prazo.

5.2 Biomassa da cana

No Brasil, a biomassa da cana-de-agUcar é consumida principalmente na producdo de aclcar e de
etanol. De acordo com dados do BEN, em 2009, aproximadamente 56% das 135,4 milhdes de
toneladas de bagaco consumido para fins energéticos foram destinados a produgdo de agucar. A
produgao de etanol absorveu os 44% restantes (EPE, 2010). A tendéncia é que este quadro se inverta
ao longo do horizonte do PDE 2020, seja pelo aumento da oferta da biomassa, seja porque o mercado
de acglcar ndao apresenta a mesma dindmica do mercado de combustiveis liquidos. A Tabela 37
resume as projecoes da demanda de bagaco de cana, que cresce 5,7% anuais entre 2010 e 2020 no
pais, atingindo cerca de 238 milhdes de toneladas em 2020.
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Tabela 37 — Brasil: Demanda de bagaco de cana-de-agucar (mil toneladas)

Ano Setor industrial® Setor energético® Total
2011 89.549 60.356 149.905
2015 92.091 95.707 187.798
2020 101.042 136.976 238.019
Periodo Acréscimo no periodo (mil t)*
2010-2020 24.862 76.241 101.103
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 3,9 9,5 6,5
2015-2020 1,9 7,4 4,9
2010-2020 2,9 8,5 5,7

(1) O principal consumo no setor industrial ocorre na produgdo de aglcar. (2) No setor energético, o consumo do bagago destina-se a produgdo
de etanol. (*) Variagdes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.

Fonte: EPE

5.3 Biomassa da lenha

A lenha que, na década de 70, chegou a representar 46% do consumo final de energia do pais,
responde atualmente por apenas 8% desse consumo (EPE, 2010). Os setores que mais utilizam esse
insumo energético sdo o residencial — principal consumidor —, seguido do industrial e do agropecuario.
Entre as residéncias, a lenha responde por aproximadamente 45% do consumo de energia final (EPE,
2010) e seu uso tem se reduzido devido, principalmente, a entrada do GLP que, por suas
caracteristicas (poder calorifico, embalagem, infraestrutura de distribuicdo, etc.), apresenta grande
vantagem em relacdo aos combustiveis liquidos e sdlidos.

A projegao da demanda de lenha para o setor residencial considera varidveis tais como o consumo
especifico (montante de lenha por domicilio) e o percentual de domicilios com fogdo a lenha.
Assumiu-se o consumo especifico de lenha como constante e igual a 20kg/domicilio/dia, incidindo
especialmente nos domicilios rurais de baixa renda. A Tabela 38 mostra a projegao da evolugdao do
nimero de domicilios com uso preponderante de lenha, que aumenta de cerca de 3,4 milhGes para
3,8 milhdes, entre 2011 e 2020.

Tabela 38 — Brasil e regioes: Niumero de domicilios com uso preponderante de lenha (mil unidades)

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2011 260 1.482 942 652 122 3.458
2015 271 1.545 982 680 128 3.605
2020 282 1.607 1.022 707 133 3.751
Periodo Acréscimo no periodo (mil unidades)*
2010-2020 25 143 91 63 12 334
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
2015-2020 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
2010-2020 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
(*) Variagdes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

No setor industrial, analisaram-se as possibilidades de substituicdo da lenha pelo gas natural, com
vantagens evidentes no caso da producdao de ceramica (agregacdo de valor pela melhoria na
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qualidade do produto) e, em muitos casos, na industria de alimentos e bebidas. Por outro lado, ha
nichos de utilizacdo da lenha que ndo deverdo ser atingidos. Nesses casos, em detrimento a lenha
proveniente de mata nativa, visualiza-se o uso de lenha oriunda de reflorestamento.

A Tabela 39 apresenta a projecao da demanda de lenha desagregada por setor.

Tabela 39 — Brasil e regioes: Demanda de lenha (mil toneladas)

Ano Setor residencial Setor industrial Outos setores Total
2011 24.901 23.169 8.586 56.656
2015 25.958 27.532 9.186 62.675
2020 27.006 32.113 10.327 69.446
Periodo Acréscimo no periodo (mil t)*
2010-2020 2.404 9.660 1.723 13.788
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 1,1 4,2 1,3 2,4
2015-2020 0,8 3,2 2,4 2,1
2010-2020 0,9 3,7 1,8 2,2
(*) Variagdes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.

Fonte: EPE

5.4 Carvao vegetal

Em 2009, o consumo de carvao vegetal representou apenas 2% do consumo final de energia do pais,
sendo 83% utilizados no setor industrial, 15% no residencial e 2% no comercial e no agropecuario
(EPE, 2010).

No setor industrial, as producdes de ferro-gusa e aco e de ferro-ligas respondem por
aproximadamente 97% do consumo total de carvao vegetal, com uso simultdneo como agente
redutor e fornecimento de energia (EPE, 2010). No setor residencial, o0 consumo de carvdo vegetal é
destinado basicamente ao aquecimento direto, em complemento ao uso da lenha (ambos apresentam
rendimentos energéticos muito semelhantes).

A expansao do uso do carvdo vegetal no setor industrial estd basicamente decidida no primeiro
quinquénio do horizonte decenal. A questdo que se coloca, cuja discussdo foge ao escopo desta
analise, é a certificagdo da origem, se de matas nativas ou se de reflorestamento. De qualquer modo,
na segunda metade do horizonte projeta-se um crescimento do consumo de carvao vegetal bastante
reduzido, limitado basicamente a nichos do mercado. A projecdo da demanda de carvdo vegetal é
apresentada na Tabela 40. Constata-se um crescimento médio anual de 7,0% entre 2010 e 2015,
saltando a demanda nacional de carvao vegetal de 8,7 milhdes de toneladas, em 2011, para 11,2
milhdes de toneladas, em 2015. No segundo quinquénio ha um incremento mais suave do consumo,
de 1,3% anuais, alcancando uma demanda total de 12,0 milhGes de toneladas no pais no horizonte de
2020, correspondendo a uma taxa média anual de crescimento de 4,2% em relacdo a 2010.

Tabela 40 — Brasil: Demanda de carvao vegetal (mil toneladas)

Ano Setor industrial Outos setores Total

2011 7.620 1.059 8.680
2015 10.101 1.102 11.203
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2020 10.829 1.145 11.975
Periodo Acréscimo no periodo (mil t)*
2010-2020 3.905 97 4.002
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 7,8 1,0 7,0
2015-2020 1,4 0,8 1,3
2010-2020 4,6 0,9 4,2
(*) Variagbes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.

Fonte: EPE

6. Carvao Mineral e Coque

Do carvdo metallrgico e do coque de carvdo mineral consumidos no pais, 89% foram demandados
pelo setor siderdrgico, sendo o restante destinado a segmentos como ferro-ligas, ndo ferrosos e
mineracdo e pelotizacdo (EPE, 2010). O atendimento a demanda de carvdo metallrgico, em razdo das
caracteristicas do carvdo nacional, é realizado quase que integralmente a partir de importacoes. Em
contraposicdo, a demanda de carvdo energético (carvao vapor) tem sido suprida em sua quase
totalidade pela producdo nacional. A maior parcela do carvdo vapor é destinada a geragdo
termelétrica, sendo o restante consumido para geracdo de calor no setor industrial.

Assim sendo, a projecdo da demanda de carvdo mineral e coque esta associada ao cenario de
expansao da siderurgia, assim como dos segmentos de ferro-ligas, ndao ferrosos, mineracao e
pelotizagdo, enquanto que a projecdo de carvao vapor é fungdo da geracdo termelétrica esperada ao
longo do periodo decenal. Estima-se que o setor siderdrgico mantenha sua posicdo de responsavel
por cerca de 90% do consumo nacional de carvao mineral e do cogue ao longo de todo o horizonte.

Nessas condigOes, a projecdo da demanda final de carvao mineral e coque € a apresentada na Tabela
41. Constata-se um crescimento médio anual de 10,6% entre 2010 e 2015, saltando a demanda
nacional de carvao vegetal de 14,0 milhdes de toneladas, em 2011, para 23,2 milhdes de toneladas,
em 2015. No segundo quinquénio ha um incremento mais suave do consumo, de 3,7% anuais,
alcancando uma demanda total de 23,3 milhdes de toneladas no pais no horizonte de 2020,
correspondendo a uma taxa média anual de crescimento de 7,1% em relagdo a 2010.

Tabela 41 — Brasil: Demanda de carvao mineral e coque (mil tep).

Carvdo Metalurgico e

Ano Coquet Carvédo Vapor2 Total
2011 10.004 4.040 14.044
2015 14.781 4.696 19.477
2020 17.797 5.497 23.294
Periodo Acréscimo no periodo (mil tep)*
2010-2020 8.380 3.151 11.530
Periodo Variagao (% a.a.)*
2010-2015 9,4 14,9 10,6
2015-2020 3,8 3,2 3,7
2010-2020 6,6 8,9 7,1

(1) Consumo final energético (inclui consumo como redutor).  (2) Inclui consumo para geragdo termelétrica. Nao inclui autoproduggo.

(*) Variagbes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE
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11l - GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

este capitulo é apresentado um cenario para a expansdo da geracdo de energia elétrica e das

principais interligagdes entre os subsistemas no periodo 2011/2020, de forma a subsidiar o

processo licitatorio para expansdo da oferta de energia elétrica e garantir o abastecimento
adequado ao crescimento projetado para o pais no horizonte considerado.

A expansdao da geragdo de energia elétrica para o horizonte decenal deve se dar de forma
socioambientalmente sustentavel, atendendo aos critérios de seguranca de suprimento e de
minimizacao dos custos de expansdo esperados.

Neste capitulo, sdo descritos os critérios metodoldgicos, bem como as premissas e diretrizes que
orientaram as simulacOes das diversas alternativas de oferta para atender a demanda. Como
resultados principais sdo apresentados os custos marginais de operagdao, os riscos de déficit de
energia, as configuracbes de expansdo da geracdo e das interligagcGes entre os subsistemas e também
os investimentos esperados.

Sdo também apresentadas avaliagGes adicionais das condicoes de atendimento através de analises da
capacidade de regularizacdo dos reservatérios do sistema, do balango de garantia fisica de energia e
do atendimento a demanda maxima do sistema.

1. Introducao

O incremento médio anual da carga de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional — SIN sera de
3.200 MWmed no periodo 2011-2020. Deste montante, os subsistemas Sul, Sudeste/Centro-Oeste e
Acre/RondGnia respondem por 66%, ou 2.120 MWmed ao ano, enquanto que os subsistemas Norte,
Nordeste e Manaus/Amapa crescem, em média, 1.080 MWmed ao ano neste periodo.

E importante destacar que a projecdo de demanda de energia elétrica ja contempla cendrios de
ganhos de eficiéncia energética e de participacdo da autoproducdo. O detalhamento desta projecao é
apresentado no Capitulo II — Demanda de Energia.

A expansdo da geragao no horizonte decenal incorpora os resultados dos leildes de compra de energia
elétrica promovidos até dezembro de 2010. Como consequéncia, uma parcela da expans3o da geracao
ja se encontra praticamente definida pelo resultado destes leildes, resultando, a priori, uma
configuracdo de expansdo até o ano de 2013, que ndo mais corresponde a um cenario de analise
elaborado pelo planejamento do sistema, no presente Plano. Para os anos de 2014 e 2015, o parque
de geracdo esta parcialmente definido, visto que ja ocorreram alguns dos leildes A-5 para compra de
energia nova, porém ainda estdo previstos os leildes A-3 de 2011 e 2012.

Na busca pelo desenvolvimento da integragao energética dos paises latino-americanos, o governo
brasileiro vem realizando acordos e empresas brasileiras vém participando de estudos com paises das
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Américas Central e do Sul. A associacdo do Brasil a esses paises se verifica predominantemente com
fontes que geram energia limpa e mais barata, como é o caso das hidrelétricas.

Entre os projetos, destacam-se seis usinas hidrelétricas no Peru, que totalizam aproximadamente 7
GW de capacidade instalada. A conclusdo dos estudos esta prevista para 2011, sendo que a usina de
Inambari de 2 GW encontra-se em estagio mais avangado. Estes estudos indicam possibilidade de
exportacao de energia excedente para o Brasil com a interligagao dos sistemas elétricos se dando no
estado de Rondonia.

No que se refere aos estudos com a Bolivia, existe a previsdo de implantacdo da hidrelétrica Cachoeira
Esperanca com 800 MW, que ficara em territorio boliviano, a montante das usinas do rio Madeira.

Com a Guiana, se estuda a pré-viabilidade de uma usina com poténcia estimada em 1.500 MW. Estao
sendo realizados, também, estudos de inventario que apresentam um potencial de aproximadamente
8 GW. A energia produzida pelas hidrelétricas que venham a ser implantadas podera ser importada
pelo Brasil, por meio de interligacdes no estado de Roraima.

Entre o Brasil e a Argentina existem estudos para viabilizacao de empreendimentos binacionais no rio
Uruguai, totalizando um montante de aproximadamente 2 GW.

Tais projetos poderdo ser viabilizados por meio de Tratados Internacionais e, a medida que estes
acordos se concretizem, os projetos poderdo passar a incorporar os estudos de planejamento da
expansao da oferta do setor.

2. Sistema Existente

De acordo com dados do Banco de Informacbes de Geracao — BIG/ANEEL, a capacidade instalada
total do sistema elétrico brasileiro em 31/12/2009 era de cerca de 112.500 MW. Este total engloba as
unidades geradoras do Sistema Interligado Nacional — SIN e também aquelas instaladas nos sistemas
isolados, bem como a autoproducdo (geracdo de energia elétrica instalada no local do consumo)®.

Para fins das simulacdes energéticas deste Plano somente foram considerados os empreendimentos
de geracgao constantes do SIN, cuja capacidade instalada, incluindo a parcela de Itaipu importada do
Paraguai, totalizava 103.598 MW em 31/12/2009. A distribuicdo desse total por tipo de usina do
parque gerador existente é apresentada na Tabela 42.

A expansdo proposta neste Plano trata apenas do SIN, incorporando somente os sistemas isolados
que serao interligados no horizonte deste estudo.

As usinas existentes dos sistemas isolados em 31/12/2009 totalizavam 2.735 MW de capacidade
instalada. A distribuicdo desta capacidade pelos estados é mostrada na Tabela 43.

» A autoprodugdo denominada cldssica, que corresponde i geracio de energia elétrica para suprimento no préprio local da unidade
consumidora, sem uso da rede elétrica de distribui¢do ou transmissdo, € representada nas simulagdes energéticas como abatimento da carga
de energia. Desta forma, a autoprodugio cldssica ndo € explicitada nos totais de oferta de energia apresentados neste capitulo.
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Tabela 42 — Capacidade instalada em 31/12/2009 no SIN

Fonte MW Participagao (%)
Hidréulica © 74.279 71,7
Térmica 13.302 12,8
Nuclear 2.007 1,9
Fontes Alternativas 7.645 7,4
Poténcia Instalada 97.233 93,9
Importacdo Contratada® 6.365 6,1
Poténcia Total com Importagdo 103.598 100,0

(a) Inclui a parte brasileira da UHE Itaipu (7.000 MW).
(b) Importagdo da UHE Itaipu ndo consumida pelo sistema elétrico Paraguaio.
Fonte: ONS.

Tabela 43 — Capacidade instalada em 31/12/2009 nos sistemas isolados (MW)

UF Hidraulica Térmica Total Instalado Importacao  Total Disponivel
AC 0,0 31,8 31,8 31,8
AP 78,0 210,5 288,5 288,5
AM 250,0 1.618,6 1.868,6 1.868,6
PA 0,0 143,3 143,3 143,3
RO 96,0 78,6 174,6 174,6
RR 4,8 113,3 118,1 73,2@ 191,3
MT 16,2 15,6 31,8 31,8
PE 0,0 5,0 5,0 5,0
TOTAL (MW) 445,0 2.216,7 2.661,7 73,2 2.734,9
TOTAL (%) 16% 81% 97% 3% 100%

Nota: (a) Importagdo estimada de energia proveniente da Venezuela.
Fonte: Relatério do Plano de Operagdo de 2010 / Eletrobras.

3. Metodologia e Critérios

O planejamento da expansdo da oferta de energia elétrica é realizado com base em normas
estabelecidas pelo Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE. As Resolugdes CNPE n° 1, de 18
de novembro de 2004, e n°® 9, de 28 de julho de 2008, determinam como critério econdémico a
igualdade entre o Custo Marginal de Operagao — CMO e o Custo Marginal de Expansdao — CME e como
critério de seguranga o limite para o risco de insuficiéncia da oferta de energia elétrica, ou risco de
déficit, em 5% dos cenarios hidroldgicos®, em cada subsistema do SIN.

O critério de garantia de suprimento significa que, ao simular a operagao futura do referido parque
gerador para uma determinada trajetéria de mercado, a probabilidade de ocorréncia de déficit de
energia, de qualquer magnitude, em cada ano de planejamento e em cada subsistema
eletroenergético do SIN ndo pode ser superior a 5%, considerando-se todos os cenarios hidroldgicos
simulados.

% Cendrios hidroldgicos sdo possiveis realizagdes do processo estocdstico de afluéncias; ao longo de todo horizonte de planejamento. O
conjunto (drvore) de cendrios representa todo o universo probabilistico sobre o qual é efetuado o processo de otimiza¢do da operagdo
energética.
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O valor adotado para o CME deste ciclo de estudos do PDE foi de R$ 113,00/MWh?’, 0 mesmo que o
adotado no PDE 2019. Conforme explicitado no PDE anterior, este valor esta em conformidade com a
expansao do parque de geracao com maior participacao de hidrelétricas, fruto do esforco do governo
na retomada do planejamento do setor, de modo consistente com a politica de estimulo a participagao
de fontes renovaveis na nossa matriz energética.

A composicao da oferta de geracao teve como base os empreendimentos de geracao com viabilidade
técnica, econ0mica e socioambiental, em diversos estagios de desenvolvimento, porém com reais
possibilidades de inicio de operagdo no horizonte do estudo.

As simulacGes energéticas necessarias ao ajuste do plano de oferta de energia e ampliagdes nas
interligacdes foram realizadas utilizando-se o modelo NEWAVE?, com a consideracdo de 2.000
cenarios hidrologicos.

O custo do déficit utilizado neste ciclo de planejamento foi de R$ 2.900,00/MWh®* e a taxa de
desconto foi de 8% ao ano, em termos reais™.

4. Diretrizes e Premissas

Para fazer frente ao seu crescimento econémico, o Brasil dispde de grande potencial de energéticos,
com destaque para as fontes renovaveis de energia (as grandes e pequenas centrais hidrelétricas, as
usinas eglicas e as usinas movidas a biomassa).

A principal diretriz deste Plano foi a priorizagao da participagdo destas fontes renovaveis para atender
ao crescimento do consumo de energia elétrica no horizonte decenal.

Como pode ser observado nos resultados dos recentes leildes de compra de energia nova e de
reserva, esta priorizagao se faz ainda mais oportuna e robusta, na medida em que estas fontes vém
apresentando custos de geracao de energia bastante competitivos ja no horizonte deste Plano. Neste
sentido, destaca-se a fonte edlica, cuja energia foi comprada ao preco médio de R$ 122/MWh no
ultimo leildao de compra de energia de reserva realizado em 2010. Salienta-se também a fonte
hidraulica, comercializada em trés leildes durante este ano, destacando-se tanto pelo montante
quanto pelo preco da energia. As usinas hidrelétricas de Belo Monte (11.233 MW) e Teles Pires (1.820
MW) foram compradas pelo mercado regulado por R$78,97/MWh e R$58,35/MWh, respectivamente.
O resultado do segundo leildo para compra de energia de A-5 de 2010 foi 0 menor prego para uma
energia nova obtido nos leildes do mercado regulado.

% O CME foi estimado com base na média dos precos finais relativos ao conjunto de novos empreendimentos (UHE eUTE) que negociaram
energia nos leildes de compra de energia nova, realizados ao longo do ano de 2008 e dos leildes dos projetos de cardter estratégico (Santo
Antdnio e Jirau), energia essa a ser entregue as distribuidoras do SIN a partir de 2012. A adog¢do de tal valor proporciona melhor
representacdo da configuracdo do sistema a partir de 2013, que terd maior participag@o de projetos hidrelétricos.

% Modelo de otimizagdo do despacho hidrotérmico desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — Cepel. Neste Plano, os
estudos foram elaborados com a versdo 16.1.3_bengnl deste modelo,que estava em fase final de homologagdo a época da realizacdo deste
Plano.

¥ Conforme Nota Técnica EPE/MME n° EPE-DEE-RE-030 /2009-10.

3 Adotou-se como referéncia a taxa de 8% ao ano, em termos reais, coerente com o valor considerado para o célculo do custo médio de
geracdo de longo prazo no PNE 2030.
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Premissas gerais para a expansio da geracéo

As andlises referentes ao sistema de geragao foram realizadas considerando as projecbes de carga de
energia para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste, Norte e Acre/RondoGnia no periodo
2011-2020. Essas projegOes foram representadas em trés patamares da curva de carga e
correspondem aos requisitos do sistema de geracao para suprir o mercado consumidor, incluindo as
perdas elétricas na rede transmissora. As informagOes referentes ao sistema Manaus/Amapa foram
consideradas a partir de sua data de interligagao ao SIN.

A projecdo dos valores anuais de carga de energia para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,
Acre/Rond6nia, Sul, Nordeste, Norte e Manaus/Amapa, € apresentada no Capitulo II e resumida a
seqguir.

O crescimento médio anual da carga de energia do SIN, no horizonte decenal, é de 3.200 MWmed,
representando uma taxa média de expansao de 4,6% a.a. O Grafico 10 apresenta a evolugdo anual do
incremento da carga de energia destas regides e do SIN.
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Grafico 10 — Crescimento anual da carga de energia no SIN (MWmed)

O elevado crescimento de mercado na regido Norte em 2013 é decorrente da incorporacdo das cargas
dos sistemas elétricos de Macapa e Manaus, que serdo interligados ao SIN neste ano.

Em relacdo a demanda maxima de poténcia, a distribuigdo do crescimento entre as regibes é
semelhante a da demanda de energia. Como explicado no capitulo 2, a demanda agregada do SIN
nao corresponde a soma das demandas de poténcia dos subsistemas, devido a ndo simultaneidade
das ocorréncias. Assim, o sistema de geracdo deverd se expandir para atender a um crescimento
médio®! de cerca de 4.100 MW no SIN, o que representa um acréscimo de aproximadamente 4,7%
a.a., totalizando 40.600 MW de expansdo ao longo do periodo decenal, conforme resumido na Tabela
44,

*! Projegdo de crescimento média no periodo 2011-2020.
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Tabela 44 — Projecao de crescimento da carga de demanda instantanea (MW)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 TOTAL

SE/CO 1.864 2135 2359 2170 2.074 2.107 2202 2334 2,540 2.518  22.303
S 485 491 519 541 563 564 586 622 646 670 5.686
NE 579 531 580 612 623 650 718 747 694 725 6.458
N 425 250 1984 391 479 777 697 335 934 840 7.112
SIN 3258 3333 5277 3.633 3.657 4.011 4.114 3950 4711  4.651  40.594
Cresc. % 4.7% 4.6% 6.9% 4.4% 4.3% 4.5% 4.4% 4.1% 4.7% 4.4%
Fonte: EPE.

A hidrelétrica de Itaipu foi considerada, para fins do presente estudo, integrada ao parque gerador
simulado. Assim, para manter a coeréncia com a premissa adotada, os suprimentos previstos de
energia a8 ANDE® e o consumo interno da usina Itaipu, que s3o da ordem de 720 MWmed, em 2011,
e crescem a uma taxa de 4% a.a., foram acrescentados a carga total usada nas simulagoes.

Observa-se que esta projecdo nao incorpora uma eventual expansao adicional do suprimento ao
sistema paraguaio, que podera vir a ocorrer devido ao reforco do sistema de transmissao.

Face a distribuicdo geografica dos grandes centros de carga, o SIN é hoje dividido em quatro
subsistemas elétricos: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte. Para melhor representacdo da
interligacdo da Usina Binacional de Itaipu, esta foi simulada em um subsistema a parte (subsistema
Itaipu).

O subsistema Sudeste/Centro-Oeste foi dividido em dois — um composto por todas as usinas
hidrelétricas que compdem a bacia do Rio Parana e outro com as demais UHE — conectados entre si
com limite de intercambio infinito. Esta representacdo melhora a modelagem de acoplamento
hidraulico® do subsistema Sudeste/Centro-Oeste com o subsistema Itaipu.

No horizonte deste Plano considera-se ainda a interligacdo de dois outros sistemas: Acre/Rondonia,
conectado ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste em novembro/2009**, e Manaus/Amapa, que no
ambito deste estudo sera considerado como um subsistema adicional, conectado ao subsistema
Norte® a partir de janeiro/2013. Além disso, atendendo as diretrizes do MME, encontra-se em
andamento, sob coordenacdo da EPE, o estudo da interligagdo Manaus — Boa Vista, que integrara o
estado de Roraima ao SIN, permitindo a interligacdo deste estado, bem como o escoamento de parte
das futuras usinas a serem implantadas na regido.

Adicionalmente, de forma a melhor representar a operacao da usina Belo Monte, que consta do
cronograma de expansao deste Plano, este aproveitamento hidroelétrico compora um subsistema a
parte (subsistema Belo Monte) que sera conectado ao subsistema Norte a partir de margo de 2016.
Destaca-se que a casa de forca complementar tem a entrada em operagdo prevista para um ano
antes da casa de forga principal (fevereiro de 2015).

32 Administracién Nacional de Eletricidad, autarquia responsavel pela operacio e planejamento do sistema elétrico paraguaio.

* Conforme recomendado no “Relatério de Validacio do Modelo Newave Versido 15.5.4” de agosto de 2010 pela Forga Tarefa — Newave,
com coordenacdo do ONS e CCEE e participacdo dos agentes do setor, da EPE e Cepel.

¥ Os sistemas Acre e Rondonia foram interligados ao SIN no dia 23/10/2009. Neste subsistema, também estio representadas as usinas
hidrelétricas do rio Madeira (Santo Antonio em jan/2012 e Jirau em fev/2013).

% Para fins de simulaciio energética, a conexiio de Manaus/Amapa ao subsistema Norte passara pelo subsistema Belo Monte (subestagio de
Xingu), conforme serd detalhado do diagrama esquematico da Figura 1.
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Da mesma forma, as usinas hidrelétricas dos rios Tapajos, Jamanxim e Teles Pires, que constam do
cronograma deste Plano, compordao um novo subsistema denominado Teles Pires/Tapajds, que sera
conectado ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste a partir de 2015.

A interligagdo elétrica entre subsistemas de diferentes caracteristicas sazonais, e com predominancia
de fonte hidrica, possibilita maior flexibilidade nos intercambios de energia, o que permite um melhor
aproveitamento das especificidades de cada regidao, a partir da operagao integrada. Esta operacao
proporciona ganhos sinérgicos e aumenta a confiabilidade de suprimento, além de reduzir o custo
total de operagao do sistema.

A Figura 3 mostra a representagdao esquematica considerada para as interligacdes entre os
subsistemas nacionais, detalhando a forma prevista ao final do horizonte do estudo, para fins de
simulacdo energética a subsistemas equivalentes. As interligagbes representadas em tracos
pontilhados estdo previstas para se incorporarem ao SIN durante o periodo analisado (2011-2020).

.
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-------- Expanséo Licitada

........ Expansdo Planejada

@ Encontra-se em estudos a interligagdo entre Manaus e Boa Vista, bem como a expansdo do sistema de geragdo através
da construgdo de usinas hidrelétricas nesta regido que ainda ndo foram consideradas nas simulagdes energéticas deste PDE.

Legenda
SE/CO - Sudeste/Centro-Oeste IT- Ttaipu

S- Sul AC/RO -  Acre/Ronddnia

NE - Nordeste BM - Belo Monte
N- Norte TP - Teles Pires/Tapajos

MAN/AP/BV - Manaus/Amapa/Boa Vista IMP - Imperatriz
IV - Ivaipora
Fonte: EPE

Figura 3 — Representacao esquematica das interligagoes entre subsistemas

A expansao ou antecipacdo de troncos de transmissdao das interligacdes foi utilizada para permitir
trocas de energia entre os subsistemas, de modo que todas as regides apresentem condicdes de
suprimento que atendam aos critérios do CNPE. Os resultados aqui apresentados indicam a
necessidade de estudos especificos, para viabilizar a expansdo nos prazos e montantes demandados
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pelos estudos energéticos. As perdas de energia nas interligagbes foram consideradas como sendo de
3% e ja estdo incorporadas nas previsdes de carga de energia elétrica dos subsistemas.

As simulacdes realizadas tiveram como ponto de partida o més de maio/2010°. Os armazenamentos
iniciais dos reservatdrios de acumulagao que compdem o sistema eletroenergético, verificados em
30/04/2010, foram de: 82% para Sudeste/Centro-Oeste, 95% para o Sul, 78% para o Nordeste e
99% para o Norte¥.

Para fins de elaboracao dos estudos de expansao da geracao deste PDE, considerou-se como sistema
existente o conjunto de aproveitamentos que formavam o parque gerador hidrelétrico e termelétrico
em operacao em 30/04/2010, conforme dados do Programa Mensal da Operacdao — PMO de maio de
2010, elaborado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

A configuracdo de referéncia da geragao foi obtida considerando as condigGes iniciais do SIN, a
projecao de mercado, as premissas conjunturais estabelecidas pelo CMSE e pelo Grupo Executivo do
PAC, a expansdo da geracdo hidrotérmica e a evolugdo dos intercambios regionais. Os seguintes
aspectos foram considerados:

= A geracdo hidrotérmica incremental foi elaborada respeitando-se os programas de obras
decorrentes dos leildes de compra de energia nova, ja realizados, e as informagdes do
acompanhamento dos cronogramas de obras realizados no dmbito do CMSE;

= As datas previstas para entrada em operacdo das hidrelétricas foram obtidas em consonancia
com o0s prazos estimados de todas as etapas de desenvolvimento do projeto e de
licenciamento ambiental, até o inicio de operacdo da primeira unidade geradora, considerando
inclusive os prazos do processo de licitacdo vigente no Setor Elétrico;

= O desenvolvimento das usinas edlicas, a biomassa e pequenas centrais hidrelétricas foi
planejado respeitando, além do potencial econdmico destas fontes alternativas, sua
distribuicdo geografica de acordo com os recursos naturais de cada regido do pais, bem como
o limite de aquisicao de energia estabelecida na regulamentacdo para os leildes de A-3;

= Os limites de intercambios entre os subsistemas foram expandidos considerando os seus
beneficios (obtidos pela equalizacdo dos custos marginais) comparativamente a alternativas
de expansdo das fontes energéticas regionais.

Para a obtencdo do equilibrio entre oferta e demanda, respeitando os critérios econémicos e de
seguranca, estabelecidos pelo CNPE, foram consideradas informacgdes sobre as proximas licitacdes de
usinas com estudos de inventario aprovados e em estagio de conclusdo dos estudos de viabilidade.

Em funcdo da disponibilidade de projetos hidrelétricos, com estudos em fase de conclusdo para irem a
leildo, e de fontes alternativas com custos de geracao mais competitivos que os das termelétricas,
como também da necessidade de contribuir ndo s6 para reducdo mas igualmente para o ndo aumento
das emissoes de CO,, ndo foram indicadas neste Plano novos projetos termelétricos no horizonte de
planejamento. Neste plano estdo relacionadas apenas as termelétricas ja contratadas em leildes
passados e que se encontram em construgao para entrada em operagdo até o ano de 2013.

36 Final do perfodo timido para as principais bacias simuladas.

37 A tendéncia hidrolégica do passado recente nio foi considerada no processo de geragdo de séries sintéticas de energias afluentes para as
simulagdes energéticas.
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5. Expansao da Geracao

As capacidades instaladas do SIN e das regides que o compGem sao apresentadas no Grafico 11,
onde se mostram os valores previstos para o final de dezembro/2010 (coincidente com o inicio de
2011) e os valores resultantes dos estudos, referentes ao final de dezembro/2020. Além dos valores
em MW, é também indicada a participacdo percentual das regiGes.

Deve-se ressaltar que o parque de geracdo do SIN em 2011 inclui a poténcia dos empreendimentos
que ja se encontram em operagdo comercial nos sistemas isolados Acre/Ronddnia e Manaus/Amapa.
Os sistemas Acre/Rond6nia (AC+RO) e Manaus/Amapa (MAN-+AP) estdo considerados na regido
Norte. Além disso, a usina de Itaipu foi contabilizada como recurso da regido Sudeste/Centro-Oeste.

Neste grafico se destaca a elevacao da participacdo da regido Norte na expansdo de projetos de
geracdo de energia elétrica, passando de 10%, em 2011, para 23% da capacidade instalada no SIN,
em 2020, totalizando 28.209 MW de expansdo. Em contrapartida, nas regides Sudeste/Centro-Oeste,
ha uma reducdo de 60% para 46% na participacdo na oferta total do sistema, mesmo com uma
expansdo prevista de 12.812 MW para o horizonte decenal. A expansdao da poténcia instalada em
todas as regides agregara 61.560 MW ao SIN, representando um acréscimo de 56% na oferta de
eletricidade.
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Obs.: Considerada a importagdo de Itaipu proveniente da poténcia contratada ao Paraguai.
Grafico 11 — Participagao regional na capacidade instalada do SIN

Os aproveitamentos hidrelétricos de Belo Monte (rio Xingu), Santo AntOnio e Jirau (rio Madeira),
juntos, serdo responsaveis por cerca de 10% da capacidade instalada do SIN no final do horizonte
decenal. Ao se incluir nesse conjunto os empreendimentos dos rios Teles Pires, Tapajos e Jamanxim,
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a participacdo de todas essas usinas representara 14% do total, no final do horizonte de
planejamento.

O Grafico 12 ilustra a evolucdo da capacidade instalada hidrotérmica por tipo de fonte, partindo de
aproximadamente 110 GW em dezembro de 2010 para cerca de 171 GW no final de 2020, com
destaque para a manutencao do perfil fortemente renovavel da matriz elétrica brasileira..
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Grafico 12 — Evolucao da capacidade instalada hidrotérmica do SIN (MW)

Nos itens a seguir, sdo apresentados os principais dados dos empreendimentos constantes deste
Plano. Os projetos ja contratados e em implantacdo sdo apresentados inicialmente. Em seguida sao
apresentados os demais empreendimentos do parque gerador planejado.

5.1 Parque gerador contratado e em implantacao

Na medida em que os empreendimentos de geragdo precisam ser contratados com antecedéncia para
atendimento das necessidades futuras de consumo, o Brasil realiza, em conformidade com a Lei n®
10.848 de 2004, leildes para compra de energia com trés (A-3) e cinco (A-5) anos de antecedéncia.

Este processo faz com que haja um parque de geragao ja totalmente contratado e em implantacao
com usinas que deverdo entrar em operagdo entre 2010 e 2013, além de um parque parcialmente
contratado entre 2014 e 2016, oriundo dos leildes ocorridos em 2010 — os leildes A-5 e o leildao
especifico para a compra da energia da UHE Belo Monte. Essas usinas, portanto, ndo mais sdo objeto
dos estudos de planejamento e ndo constituem proposta de usinas indicadas neste Plano. Ou seja,
essas sdo usinas ja decididas, por terem sido contratadas nos leilGes.

Destaca-se que a composicdo deste parque gerador, contratado e em implantagao, é o resultado da
real possibilidade de oferta que se tinha a época da realizacdo dos leildes, tanto em termos de
disponibilidade de projetos e de equipamentos, quanto pelo fato de terem obtido as necessarias

* Para os projetos que completam sua motorizacio ao longo de varios anos, foi considerada a motorizagdo parcial para o célculo da evolugio
da capacidade instalada.

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Geracgdo de energia elétrica m
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licencas ambientais, sem as quais nenhum empreendimento de geracdo pode participar dos leildes de
compra de energia elétrica previstos em lei.

Ressalta-se também que, mesmo para este periodo coberto pelos leildes A-3 e A-5, podem ser feitas
analises para verificar se ha necessidade de se indicar alguma expansao em funcao de um maior
crescimento na previsdo de consumo de energia elétrica, por exemplo.

Deste modo, o elenco de usinas hidrelétricas e termelétricas em construcdo, em motorizagao e ja
contratadas (inclusive as usinas vencedoras dos leildes de compra de energia nova, de reserva e de
fontes alternativas realizados de 2005 a 2010) foi considerado como oferta inicial deste Plano, com as
datas consolidadas pelo Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE.

Os empreendimentos contratados no PROINFA também estdo sendo inseridos de acordo com
cronograma do CMSE. Ao final de 2011 deverdo estar instalados um total de 3.155 MW de poténcia,
ou 1.468 MWmed de energia. No presente estudo foram considerados 137 empreendimentos, sendo:
62 pequenas centrais hidrelétricas (PCH), 21 usinas termelétricas a biomassa (BIO) e 54 usinas edlicas
(EOL). A Tabela 45 detalha o acréscimo de poténcia devido ao PROINFA, distribuido por tipo de fonte,
por regido e por ano.

Tabela 45 — Dados do PROINFA (MW)

FONTE EXISTENTE 2010 e 2011 TOTAL
EM 30/04/2010 SE/CO S NE TOTAL PROINFA
PCH 975 199 7 0 206 1.181
BIO 514 36 0 0 36 550
EOL 728 163 296 237 696 1.424
TOTAL 2.217 398 303 237 938 3.155
Fonte: CMSE.

A expansao de fontes alternativas e hidrotérmica, ja contratadas e em construgao, considerada neste
Plano no horizonte de 2011 a 2016, sdo apresentadas nas tabelas que seguem.

Tabela 46 — Expansao de fontes alternativas de 2011 a 2013
Poténcia (MW)

Tipo Regiao 2011 2012 2013
Sudeste 887 799 329

Sul 0 0 0

Biomassa Nordeste 61 30 0
Norte 0 0 80

TOTAL 948 829 409

Sudeste 245 24 97

Sul 120 6 49

PCH Nordeste 26 0 0
Norte 4 0 0

TOTAL 395 30 146

Sudeste 0 135 0

Sul 295 186 246

Edlica Nordeste 157 1.620 1.802
Norte 0 0 0

TOTAL 452 1.941 2.048

TOTAL 1.795 2.800 2.603

Obs.: Inclui a capacidade contratada nos leildes de energia de reserva.
Fonte: EPE.
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Tabela 47 — Expansao hidrotérmica contratada e em construgdo de 2011 a 2016

Sudeste/Centro-Oeste Sul Nordeste Norte
AN Projeto Pot @ Projeto Pot @ Projeto Pot @ Projeto Pot @
UHE Batalha 54 UHE Maua 350 UTE Campina Grande 169 UHE Estreito 1.087
UHE Simplicio 306 UHE Passo Sao Jodo 77 UTE Maracanau I 168 UHE Dardanelos 261
UTE Linhares 204 UHE S&o José 51 UTE MC2 Camagaril 176
UTE MC2 Catu 176
2011 UTE MC2 D. Davila 1 176
UTE MC2 D. Davila 2 176
UTE Porto Pecém 1 720
UTE Termonordeste 171
UTE Termoparaiba 171
UHE Sao 48 UTE José de Alencar 300 UME Rondon 2 74
Domingos
gggspa'm' de 174 UTE Itapebi 138 UHESto Antdnio  3.150
UTE Maracanati 1 70 It’aTuniP"m do 360
g;’rl]ft::lq(? Feira de 176
2012 UTE MC2 Sr. Bonfim 176
UTE Monte Pascoal 138
UTE Porto Pecém 2 360
UTE Pernambuco 4 201
UTE Sta Rita Cassia 175
UTE Suape II 356
UTE Cacimbaes 127 UHE Baixo Iguagu 350 UTE MC2 Camagari2 176 UHE Jirau 3.300
UTE Cauhyra I 148 UTE MC2 Camagari3 176
UTE Escolha 338 UTE MC2 Gov.Mang. 176
UTE Iconha 184 UTE MC2 Macaiba 400
\TE MC2 Jogo 330 UTE MC2 Messias 176
TN 330 UTE MC2 N. S. Soc. 176
2013 yaeiro N 176 UTE MC2 Pecém 2 350
UTE MC2 Rio Largo 176
UTE MC2 Sapeagl 176
UTE MC2 Sto. Ant. 176
UTE MC2 Suape 2B 350
UTE Pernambuco 3 201
UTE Termopower 5 201
UTE Termopower 6 201
UHE Garibaldi 175
2014
Elal-:iE Sto. Ant. do 300
gl:ig;arrewa 252
2015 UHE Colider 300
UHE Belo Monte 11.2;
UHE Teles Pires 1.820
2016 UNE Angra 3® 1.405
TOTAL 3.824 1.003 7.304 22,137

(a) Poténcia total do empreendimento, em MW. No caso de usinas cuja motorizagdo total ndo ocorre dentro do ano indicado, esta poténcia ndo
corresponde a poténcia incorporada no ano.
(b) A Portaria MME n° 586/2010 autorizou a contratagdo da UNE Angra 3 na modalidade de energia de reserva.

Fonte: EPE.
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5.2 Parque gerador planejado

5.2.1 Expansao hidrelétrica

A expansdo hidrelétrica planejada é apresentada em dois grupos: a expansdo por meio de projetos ja
concedidos e a expansdo por meio de projetos indicativos cujos estudos estdao em fase de conclusao.
Os projetos ja contratados e em implantagdo foram listados no item anterior. A Tabela 48 lista os
projetos de geragao com concessado ja outorgada no passado, com previsdo de entrada em operagao

a partir do ano 2018. A Tabela 49 apresenta os novos projetos a serem viabilizados de 2016 a 2020.

Tabela 48 — Projetos ja concedidos a serem viabilizados de 2018 a 2020

Entrada em Operacao Projeto Rio Po:;r‘l;:’;a(a) Regido
Ano Més
ago UHE S&o Jodo Chopim 60 Sul
2018 ago UHE Cachoeirinha Chopim 45 Sul
out UHE Couto Magalhaes Araguaia 150 Sudeste/Centro-Oeste
2019 - - - - -
jan UHE Pai Queré Pelotas 292 Sul
2020 mar UHE Bau I Doce 110 Sudeste/Centro-Oeste
dez UHE Tijuco Alto IR'be'ra do 129 sul
guape
TOTAL 786

(a) Poténcia total do empreendimento.

Fonte: EPE.

Tabela 49 — Novos projetos hidrelétricos a serem viabilizados de 2016 a 2020

Entrada em Operacéo - . Poténcia® o

A pI:I!és Ga Projeto Rio (MW) Regido
jan UHE Sinop Teles Pires 400 Norte
jan UHE Ribeiro Gongalves Parnaiba 113 Nordeste
jan UHE Cachoeira Parnaiba 63 Nordeste

2016 jan UHE Estreito Parnaiba 56 Nordeste
jul UHE S3o Roque Canoas 145 Sul
out UHE Urugui Parnaiba 134 Nordeste
dez UHE S3o Manoel Teles Pires 700 Norte
dez UHE Foz do Apiacas Apiacas 230 Norte
nov UHE Agua Limpa Das Mortes 320 Sudeste/Centro-Oeste

2017 nov UHE Castelhano Parnaiba 64 Nordeste
dez. UHE S&o Luiz do Tapajos Tapajos 6.133 Norte
mar UHE Riacho Seco Sao Francisco 276 Nordeste

2018 dez UHE Toricoejo Das Mortes 76 Sudeste/Centro-Oeste
dez UHE Davindpolis Paranaiba 107 Sudeste/Centro-Oeste
jun UHE Itapiranga Uruguai 725 Sul

2019 out UHE Cachoeira dos Patos Jamanxim 528 Norte
nov UHE Maraba Tocantins 2.160 Norte
jan UHE Mirador Tocantinzinho 80 Sudeste/Centro-Oeste
jul UHE Telémaco Borba Tibaji 120 Sul
out UHE Jatoba Tapajos 2.336 Norte

2020 out UHE Jamanxim Jamanxim 881 Norte
out UHE Cachoeira do Cai Jamanxim 802 Norte
nov UHE Torixoréu Araguaia 408 Sudeste/Centro-Oeste
nov UHE Serra Quebrada Tocantins 1.328 Norte

TOTAL 18.185

(a) Poténcia total do empreendimento.

Fonte: EPE.
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Além dos empreendimentos citados na Tabela 48, ha outros projetos que ja possuem contratos de
concessao, mas apresentam problemas especificos a serem resolvidos para andamento da obra, como
as usinas hidrelétricas Itaocara (195 MW), Itumirim (50 MW), Murta (120 MW), Olho D “Agua (33 MW)
e Santa Isabel (1.087 MW), que nao foram consideradas neste Plano. Estas usinas passardao a compor
a configuracdo dos futuros planos a medida que sejam equacionados os seus problemas.

A indicacdo de mais de um empreendimento em um mesmo rio, e com inicio de operacdo numa
mesma data, exigira dos empreendedores uma acdo integrada, em especial com relacdo a
programacdo das obras, instalacdo de canteiros, datas de desvio do rio e enchimento do reservatorio,
que deverdo atender as orientagoes especificas de cada projeto e a legislacdo vigente.

O Anexo I apresenta um diagrama esquematico das bacias hidrograficas que compdem o SIN com a
representacdo de todos os projetos hidrelétricos constantes deste Plano®.

A capacidade de geracado hidraulica aumentara de 83 GW para 115 GW, aproximadamente, de 2011
até 2020. Na regido Norte é onde ocorrera a maior expansao hidrelétrica, devido a entrada em
operacdo de grandes empreendimentos, a partir de 2012, com destaque para a usina hidrelétrica de
Belo Monte, cuja motorizacdo deve levar 3 anos com a entrada em operacdo de 6 maquinas de 611,1
MW por ano. O Grafico 13 apresenta a expansado hidrelétrica segregando a parcela ja contratada da
parcela indicada neste Plano. Como pode ser visto, parte do crescimento da demanda dos anos de
2015 a 2020 sera atendida com usinas que ja dispdem de contratos de concessao, principalmente, em
funcdo das caracteristicas de alguns projetos com motorizacdo plurianual.
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Grafico 13 — Acréscimo da capacidade instalada hidrelétrica (MW)

¥ Os diagramas apresentados no Anexo I foram elaborados de forma a representar, esquematicamente, a localizagio das usinas, apresentando
a conectividade hidrdulica entre os aproveitamentos.
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Considerando o forte perfil hidrelétrico da expansao planejada, € interessante observar a sazonalidade
hidroldgica para as diferentes regides. Assim, o Grafico 14 apresenta, por regiao, a variagao mensal
da média de longo termo — MLT* em relagdo ao valor médio anual destas energias*.

Energia Natural Afluente - %MLT
JAN

NOV 0 MAR NOV MAR

out ABR OUT

SET SET MAI

AGO JUN

JuL JuL
—o—SE/CO =-SUL ®-ITAIPU —A—NORDESTE ==NORTE ®—~ACRE/RONDONIA ~m—MANAUS ~A—BELOMONTE =<0=TELES PIRES / TAPAJOS

Fonte: EPE

Grafico 14 — Média de longo termo da ENA Mensal (%)

No grafico a esquerda, observa-se a complementaridade e sazonalidade dos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste, Norte e Itaipu. Nota-se, claramente, a diferenca entre os
regimes hidroldgicos do Sul e do Sudeste/Centro-Oeste. No Norte, destacam-se as grandes cheias nos
meses de marco e abril, atingindo valores superiores a 200% da MLT, em contrapartida a um periodo
seco com vazOes muito baixas. Ja a regido Nordeste, composta basicamente da bacia do Sao
Francisco, apresenta caracteristicas bem similares ao Sudeste/Centro-Oeste.

As bacias na regido amazonica s3ao apresentadas na parte direita deste grafico. As usinas do
subsistema Acre/RondOnia e as do Teles Pires e Tapajés, muito similares entre si, também
apresentam grandes cheias no periodo Umido. O més de abril é aquele cuja afluéncia a usina de Belo
Monte é maior, sendo superior a 250% da média histdrica anual, enquanto no més de fevereiro as
afluéncias a regido Sudeste/Centro-Oeste sdo mais favoraveis.

Através da andlise das energias afluentes verificadas desde 1931 em cada subsistema, pode-se
observar a incerteza hidrolégica e sua variacdo entre os periodos Umidos e secos, a
complementaridade entre regides, a necessidade de reforcos nas interligagbes entre regides e a
possibilidade de ganho energético advindo da regularizagdo das vazoes por meio de reservatdrios de
acumulagao.

O Grafico 15 mostra a quantidade de energia que pode ser armazenada em cada regido do pais, no
inicio e no final do horizonte de estudo.

0 Meédia das séries histéricas das energias naturais afluentes observadas de 1931 a 2008.

*! Vazoes afluentes a cada reservatério transformadas em energias afluentes, considerando a produtibilidade das usinas hidrelétricas do
subsistema analisado. Nesta andlise, foi considerado o parque instalado no final do horizonte (2020).
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Grafico 15 — Evolucdo da capacidade de armazenamento do SIN (GWmed)

Em relagdo a capacidade de regularizagdo dos reservatdrios, pode-se destacar a importéncia dos
grandes reservatorios instalados na regido Sudeste/Centro-Oeste, que representam 71% do SIN,
seguida pela regido Nordeste, com 18% da capacidade de energia armazenavel maxima do Brasil. As
regides Sul e Norte possuem, respectivamente, 7% e 4% da capacidade de armazenamento total
prevista para o inicio de 2011.

Analisando o ano de 2020, percebe-se que, em termos percentuais, a elevacao da capacidade de
armazenamento (6%) é bem inferior ao aumento da capacidade instalada de usinas hidrelétricas
(39%).

Uma parte da oferta hidrelétrica constante desta configuracdo agrega energia armazenavel por
adicionar produtibilidade em cascatas que ja possuem reservatérios de regularizacdo. Entretanto, a
maioria das usinas viaveis neste horizonte esta localizada em bacias ainda inexploradas, para as quais
nao ha previsdo de instalagcdo de usinas com reservatorios de regularizagao das vazGes afluentes.

Ressalta-se uma reducdo do incremento da capacidade maxima de armazenamento em relacdo ao
Plano anterior — PDE 2019, devido a alguns atrasos de obras e mudangas nos projetos de usinas
hidrelétricas, sobretudo da usina de S3o Roque que teve o nivel ddgua maximo reduzido
significativamente, restringindo seu volume (til.

Grande parte das usinas viabilizadas recentemente deve operar a “fio d’ agua”, ou seja, toda vazao
afluente deve ser turbinada ou vertida, ndo havendo condigGes de armazena-la. Esta configuracdo do
sistema gera consequéncias diversas, dentre as quais: a impossibilidade de controle de cheias; maior
exigéncia das atuais usinas do sistema com capacidade de regularizacdo, gerando grandes alteragoes
de nivel dos reservatdrios ao longo de curtos ciclos hidroldgicos (o que muitas vezes ndo € possivel
em funcao de restrigGes operativas hidraulicas); e maior despacho térmico para atender as exigéncias
sazonais da carga, que ndo poderdo ser atendidas pelo armazenamento hidraulico.

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Geracgdo de energia elétrica
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A relacdo entre a energia armazenavel maxima e a carga de energia é representada no Grafico 16,
onde se destacam a regiao Sul, por manter a baixa capacidade de regularizacao ao longo de todo o
periodo (verificado e planejado), e as regides Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, pela trajetoria
decrescente dessa relacdo, com forte reducdo da energia armazenavel em relacdo a carga ao longo
do periodo deste Plano.
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Grafico 16 — Evolucao da energia armazenavel maxima em relagdo a carga de energia

O Grafico 17 apresenta a taxa de crescimento da carga de energia e da energia armazenavel
maxima de cada més do periodo de estudo em relacdo a janeiro do ano 2002, mostrando que a
reducdo da capacidade de regularizacdo do sistema esta associada a evolucdo acentuada da carga
— ao final de 2020 chega a um patamar cerca de 140% superior ao ano 2002 — frente ao brando
incremento da capacidade de armazenamento, que no final do horizonte corresponde a
aproximadamente 30% da verificada em 2002.
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Grafico 17 — Crescimento da carga de energia e da energia armazenavel maxima em relacao ao ano
de 2002
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O periodo de 2011 a 2020 é marcado por uma tendéncia de aumento na variacdo do nivel dos
reservatorios ao longo de curtos ciclos hidroldgicos, reflexo da reducdo da capacidade de
regularizagdo das afluéncias pelo sistema eletroenergético brasileiro. Para ilustrar essa questdo, foram
realizadas analises do comportamento do SIN nos préximos 10 anos com simulacao de séries
historicas de energia (anos de 1931 a 2008). Essa tendéncia de maior deplecionamento dos
reservatorios pode ser observada no Grafico 18, que ilustra a média da diferenca entre o
armazenamento maximo e minimo em cada cenario do histdrico para cada ano do periodo de estudo
deste Plano.
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Grafico 18 — Variacdo maxima de energia armazenada final (GWmed)

A variagdo mdaxima da energia armazenada, observado no Grafico 18, atinge os valores mais baixos
nos anos iniciais, caracterizada pelo efeito de regularizagdo advindo de novos reservatorios, tais
como: Serra do Facao e Batalha na bacia do rio Parana e Foz do Chapecd no Sul. Apds 2012, sem a
entrada expressiva de novos reservatorios, mas sim de grandes usinas a fio d'agua, inicia-se um novo
ciclo de incremento da variagdo maxima da energia armazenada, que se estente ao longo dos demais
anos.

O Grafico 19 ilustra a evolugdao mensal da energia armazenada final (média das séries historicas) de
2011 a 2020, ou seja, cada més apresenta 10 valores (um para cada ano do estudo). Pode-se notar
que em todos os meses ha um acréscimo de 2011 para 2012, anos influenciados pela entrada em
operacdo recente de novos reservatérios de regularizagao. O ano de 2016 é marcado pela entrada em
operacdo do empreendimento hidrelétrico de Belo Monte, usina a fio d'agua e de elevadas dimensoes
que, durante o periodo Umido, aliado a capacidade de geracdo ja instalada no SIN, é capaz de
atender diversas regides, contribuindo para a preservacdo dos niveis dos reservatorios em valores
mais elevados.

Complementarmente, o Anexo II apresenta informagdao similar sobre o comportamento dos
reservatorios para regularizacdo das afluéncias separadamente para cada regidao — SE/CO, S, NE e N.
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Grafico 19 — Variacao mensal da energia armazenada total (% energia armazenavel maxima)

O Sudeste/Centro-Oeste, devido a sua grande capacidade de regularizacdo, tem sua operacao
(despacho hidrotérmico) alterada com a entrada de Belo Monte, economizando a agua dos
reservatorios durante o periodo de fortes afluéncias para atendimento a carga no periodo seco,
otimizando assim o uso dos recursos energéticos disponiveis. O Grafico 20 ilustra a modificacdo na
geracdo hidraulica controlavel do SE/CO, de 2015 para 2018, antes e apds o inicio da operagdo de
Belo Monte, predominante no primeiro semestre do ano. Por este motivo, € possivel observar em
2018 um deslocamento da maxima geragdo hidraulica controlavel no SE/CO de fevereiro/marco —
meses tipicamente Umidos — para os meses de setembro/outubro — tipicamente secos.
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Grafico 20 — Evolucao mensal da geracao hidraulica do SE/CO e de Belo Monte em 2015 e 2018

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Geracgdo de energia elétrica
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5.2.2 Expansao termelétrica

No que diz respeito a geracdo termelétrica, a maior expansao ocorrera na regiao Nordeste, conforme
ilustra o Grafico 21, a qual € decorrente dos resultados dos leildes de energia nova ja realizados, nos
quais ndo houve oferta suficiente de fontes renovaveis, a precos competitivos, para atender ao
crescimento da carga. Este grafico ndo incorpora a geracdo termelétrica nuclear.

No ano inicial do estudo, a capacidade térmica instalada no SIN é de 16 GW, evoluindo até 2013 para
cerca de 25 GW, capacidade contratada nos leilGes realizados, ficando estavel a partir de ent3o.
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Grafico 21 — Acréscimo de capacidade instalada termelétrica (MW)

No que se refere a geragao termonuclear, a expansdo no periodo decenal se dara pela implantagao da
usina de Angra 3. Esta usina, com capacidade instalada de 1.405 MW, cuja contratacdo ja foi
autorizada®, esta prevista de entrar em operacdo em janeiro de 2016, aumentando o parque nuclear
atualmente existente em 70%, de 2.007 MW para 3.412 MW.

O fato de a expansao do parque gerador com usinas nucleares ter ficado restrita a usina de Angra 3
deve-se basicamente aos prazos necessarios para a implantagao de novas centrais. Estes prazos sao
da ordem de dez anos, a partir da definicdo do sitio para localizagdo da central nuclear e da decisao
para o inicio das medidas efetivas para a sua implantacdo. Ressalta-se que estdo em desenvolvimento
os estudos para selecdo de sitios propicios a implantacdo de centrais nucleares nas regides
Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Nordeste, com previsdo de término no final de 2010. Conclui-se, entdo,
supondo que a definicdo dos sitios para localizacdo dessas centrais ocorra em 2011, que a data
provavel mais cedo para inicio de sua operagao seria 2021, posterior ao horizonte deste Plano.

2 A Portaria MME n° 586/2010 autorizou a contratacio da UNE Angra 3 na modalidade de energia de reserva.
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No sistema brasileiro, predominantemente hidrelétrico, as usinas térmicas podem ficar muitos meses
sem gerar energia®, na medida em que o despacho étimo do sistema prioriza a operacdo das fontes
renovaveis: usinas hidrelétricas (incluindo as pequenas centrais hidrelétricas), pequenas centrais
termelétricas a biomassa e edlicas. A expectativa de geracdo de energia termelétrica neste horizonte
de planejamento, considerando a expansao concedida, incluindo a geracdo das usinas nucleares, pode
ser observada no Grafico 22.

o 10 N

c OUranio

o 9 1

e 8

E 4

8. B Gas de Processo
S 77

T ~

gg 61 . O Gas Natural
s£ 51 e e e BN .

€ S 4 i @0leo

© Combustivel
[ 3 1

8 2 1 B Oleo Diesel
%

(6] 0 @ Carvao Mineral

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

FONTE: EPE.
Grafico 22 — Geragdao térmica anual — Média dos 2000 cenarios simulados (GWmed)

Para as usinas movidas a dleo diesel e combustivel, foram constatados valores muito baixos para os
fatores de capacidade*, da ordem de 1% e 5%, respectivamente. Para as demais fontes, os
resultados foram de 32% para as usinas a gas, de 49% para as usinas a carvao mineral (que, além de
possuirem baixo custo variavel unitario de geragdo — CVU, apresentam uma inflexibilidade operativa
para manter as minas em funcionamento), de 85% para as centrais nucleares e de 89% para as
usinas que utilizam gas de processo.

Os reduzidos fatores de capacidade médios, em especial para as termelétricas a dleo diesel e
combustivel, contribuirdo para atenuar as emissoes de gases de efeito estufa, significando que estas
usinas passardao a desempenhar o papel de reserva e de seguranca para o sistema, s6 devendo gerar
em situagdes em que os reservatorios das hidrelétricas estejam em niveis muito baixos.

E também importante destacar que, dada a sua competitividade, a tendéncia atual é a contratacio de
fontes alternativas renovaveis, haja vista os resultados dos ultimos leildes de energia especificos para
estas fontes. Além disso, as usinas térmicas contratadas nos leildes de 2007 e 2008, com custos
variaveis menores, tendem a modificar o perfil de geragdo das usinas ja contratadas, em especial das
usinas de maior CVU, fazendo com que as usinas flexiveis e caras, movidas a combustiveis fosseis,
sejam deslocadas na prioridade de geragao, passando a constituir, efetivamente, uma reserva do
sistema.

O Gréfico 23 ilustra a relagdo entre o CVU da usina térmica, associado ao combustivel consumido, e o
potencial instalado no SIN. Observa-se que as usinas com CVU acima de 400 R$/MWh sdo

# Caso a usina possua inflexibilidade operativa, ou geragio minima obrigatéria, tal restricio serd respeitada, o que refletird no seu perfil de
geracao.

* Expectativa de geracio com relagdo a poténcia instalada.
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predominantemente movidas a dleo combustivel e diesel, que, além de caras, sdo bastante poluentes.
O combustivel com maior participacdo na matriz energética é o gas natural, ao qual corresponde um
custo de operacao das usinas que o utilizam, em sua maioria, na faixa de 50 a 200 R$/MWh.

2 6000

o . "

ps 5500 - B URANIO

T

o 5000 B GAS DE PROCESSO

& 4500 — — 0 GAS NATURAL

‘g_ 4000 - 5 OLEO COMBUSTIVEL

© 3500 - B = OLEO DIESEL

uA — -~

S= 3000 - B CARVAO MINERAL

G —

c 2500 -

8 2000 -

E 1500

2

e 1000 - i

§ 500 - D r

Q

o 0 T e R ———

o ©O O O O O ©O O O O 00 0O 9 O O oo o o o
N O 1 O NH O N O O O N O B O 1N O N O W
ST T ANQYROYTITYWOWOORNNDPRPP

h OboOboilp oOlbolphoiph ©ib o b & = =
CVU (R$/MWh) Obs.:
FONTE: EPE.

Data de
referéncia dos CVU: PMO de setembro de 2010 (ONS).

Grafico 23 — Distribuicdo do parque térmico por faixa de CVU e por fonte de geracdao (MW)

Ainda em relacdo ao parque termelétrico considerado neste estudo, destaca-se que ndo sdo previstos
novos empreendimentos movidos a combustivel féssil, além daqueles ja licitados e em construcdo,
uma vez que a expansdo com fontes renovaveis (hidrelétricas, biomassa e edlicas) mostra-se mais
adequada e apropriada, inclusive para garantir a modicidade tarifaria.

Complementando a analise anterior, o Grafico 24 ilustra a distribuicdo de usinas térmicas e nucleares
classificadas por CVU e por subsistema. As usinas nucleares, por possuirem baixos custos, sdo
responsaveis pela alta capacidade instalada no sistema Sudeste/Centro-Oeste na primeira faixa de
CVU (0 a 50 R$/MWh).

Destaca-se que quanto menor o CVU, maior sera a probabilidade de despacho da usina termelétrica.
Assim, estas analises permitem avaliar a localizacao dos blocos termelétricos que serdo poupados de
gerar nos cenarios de melhor hidrologia.
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Grafico 24 — Distribuicdo do parque térmico por faixa de CVU e por subsistema (MW)

O Anexo III apresenta a relagdo dos empreendimentos termelétricos que constam da configuragao
final do estudo (2020).

5.2.3 Expansdo de fontes alternativas

Em relagdo as fontes alternativas, nota-se uma expansdao média anual de 12%, com destaque para as
usinas edlicas, a biomassa de bagaco de cana-de-aglcar e PCH. A regido Sudeste/Centro-Oeste
mantém a maior participacdo dessas fontes ao longo do horizonte de tempo do estudo, como pode
ser visto no Grafico 25.

6.000 i

8 Expanséao 5 ;

o~ Expansao Planejada

c = Contratada || P )

g E 5.000 ”4 )
E s 7.196 MW ” 10.813 MW

" .=

£% 4.000 i

< £

S3 H

S 3.000

)

&2 H

8% 2000 |

29 |

S '-g 1.000 — — — — — — — — 1
U]

Qe H

(3]

3 . mm-“.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

NORTE NORDESTE SUL B SUDESTE/CO
FONTE: EPE.

Grafico 25 — Acréscimo de capacidade instalada de fontes alternativas (MW)
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5.2.4 Resumo da expansado por tipo de fonte

Um resumo da participacdo das fontes de produgao de energia no inicio do ano de 2015 (que coincide
com os valores de dezembro/2014) e no final de 2020, por regido e por tipo de fonte, &€ mostrado no
Grafico 26.

Observa-se que a expansdo das fontes alternativas — biomassa, PCH e edlica — faz a sua participagao
no parque de geracao do SIN passar de 13%, em 2014, para 16%, em 2020, distribuidos basicamente
entre as regides Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Sul.

Também se observa um pequeno aumento de 1% da capacidade instalada de usinas hidrelétricas de
grande porte, em relacdo ao montante total, entre o inicio e final do periodo decenal. As usinas
termelétricas perdem participagao perante as demais fontes, caindo de 19%, em 2014, para 15%, no
ano final. As usinas nucleares manterdo sua representatividade de cerca de 2% do SIN, percentual
assegurado com a entrada em operacao da usina de Angra 3, prevista para o ano de 2016.

140.000
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ESUDESTE/ CO| 49.866 9.622 2.007 10.012 50.845 14.137 3.412 10.012
SIN 89.856 17.858 2.007 25.461 | 115.123 | 27.142 3.412 25.461

Legenda: UHE-usinas hidrelétricas; FA-fontes alternativas; UNE-usinas nucleares; UTE-usinas termelétricas
FONTE: EPE.

Grafico 26 — Participagao das fontes de produgdo em 2015 e em 2020 (MW)

Outra analise dos fatores de participacdo das principais fontes de energia na capacidade instalada do
SIN pode ser observada no Grafico 27. Neste grafico, destaca-se a retomada da participagdo das
fontes renovaveis na matriz elétrica a partir do ano de 2014, em detrimento das fontes baseadas em
combustiveis fdsseis.
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Grafico 27 — Evolucao da participacdo das fontes de producdo na capacidade instalada do SIN (%)

A Tabela 50 apresenta a evolucdo da capacidade instalada para diferentes fontes de geracao ao longo
do periodo de estudo e, em complementagao, o Grafico 28 ilustra este comportamento no final dos
anos 2010, 2014 e 2020, agregando as fontes em 4 blocos: geragao hidrelétrica, termelétrica, nuclear
e de fontes alternativas (PCH, BIO e EOL). No Grafico 29 é apresentada a expansdo contratada e a
planejada por tipo de fonte.

Conforme apresentado nas premissas deste estudo, observa-se a priorizacdo das usinas hidrelétricas e
das fontes alternativas no horizonte de planejamento, ndo sendo indicada nenhuma nova fonte
utilizando combustivel fdssil neste horizonte.

Tabela 50 — Evolugao da capacidade instalada por fonte de geracao (MW)

FONTE 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
HIDRO® 82.939 84.736 86.741 88.966 89.856 94.053 98.946 104.415 109.412 111.624 115.123
URANIO 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 3.412 3.412 3.412 3.412 3.412
GAS NATURAL 9.180 9.384 10.184 11.309 11.309 11.659 11.659 11.659 11.659 11.659 11.659
CARVAO 1.765 2.485 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205
OLEO COMBUSTIVEL 2.371 3.744 5.172 8.790 8.790 8.790 8.790 8.790 8.790 8.790 8.790
OLEO DIESEL 1.497 1.497 1.471 1.471 1.471 1.121 1.121 1.121 1.121 1.121 1.121
GAS DE PROCESSO 686 686 686 686 686 686 686 686 686 686 686
PCH 3.806 4.201 4.230 4.376 4.633 4.957 5.187 5.457 5.737 6.047 6.447
BIOMASSA 4.496 5.444 6.272 6.681 7.053 7.353 7.653 8.003 8.333 8.703 9.163
EOLICA 831 1.283 3.224 5.272 6.172 7.022 7.782 8.682 9.532 10.532 11.532
TOTAL® 109.578 115.467 123.192 132.763 135.182 140.853 148.441 155.430 161.887 165.779 171.138

Notas: Os valores da tabela indicam a poténcia instalada em dezembro de cada ano, considerando a motorizagdo das UHE.
(a) Inclui a estimativa de importagdo da UHE Itaipu ndo consumida pelo sistema elétrico Paraguaio.

(b) N&o considera a autoprodugdo, que, para os estudos energéticos, é representada como abatimento de carga. A evolugdo da
participacdo da autoprodugdo de energia é descrita no Capitulo II.
Fonte: EPE.
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Grafico 29 — Acréscimo de capacidade instalada anual por fonte (MW)

Ha que se ressaltar, no entanto, que a concretizacdo deste Plano com esta composicdo de fontes na
expansao planejada depende principalmente da obtencdo de Licengas Prévias Ambientais, de modo
que as usinas indicadas possam participar dos leildes de compra de energia provenientes de novos
empreendimentos, previstos em lei. Caso contrario, uma expansdo de projetos termelétricos,
preferencialmente movidos a gas natural, podera constituir alternativa de atendimento a demanda,
frente a eventuais atrasos dos projetos indicados.

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Geracgdo de energia elétrica
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6. Balanco Estatico de Garantia Fisica

Neste item é apresentada uma analise do balango de garantia fisica de energia do SIN para a
configuracgdo de referéncia deste ciclo decenal.

A elaboragdao deste balanco tem como finalidade auxiliar na avaliacdo do equilibrio estrutural entre
oferta (somatdrio dos certificados de garantia fisica de energia das usinas) e demanda (carga de
energia elétrica), considerando a configuragao hidrotérmica deste PDE.

Nesta avaliagdo, a garantia fisica dos empreendimentos foi mantida constante ao longo do horizonte
do estudo. Esses valores podem ser, contudo, alterados, uma vez que ha previsdo legal de sua
revisao. Adicionalmente, existem usinas do parque gerador previstas neste estudo para serem
interligadas ao SIN que ainda ndo possuem garantia fisica publicada. Para estas usinas, neste
exercicio, foram considerados os valores atualmente passiveis de serem contratados.

Vale ressaltar que o balango estatico ndo considera os reais armazenamentos do sistema interligado
nacional, as transferéncias de energia entre os subsistemas ao longo dos anos e as praticas operativas
para garantia de atendimento a carga. Portanto, deve ser observado como um instrumento
complementar de avaliacdo das condicdes de equilibrio de suprimento.

Ao considerar a energia contratada como energia de reserva, em leildes especificos, e a energia da
usina nuclear de Angra 3, que também foi contratada nesta modalidade, o balanco estdtico de
garantia fisica de energia apresenta saldos positivos em todo o periodo avaliado, entre 4% e 11% da
carga, conforme indica o Grafico 30.
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Grafico 30 — Balango estatico de garantia fisica do SIN considerando a energia de reserva

Cabe lembrar que, por razdes diversas®, a soma das garantias fisicas j& atribuidas as usinas é maior
que a atual garantia fisica total do sistema, ensejando um desequilibrio que deve ser equacionado. Tal

* 0 conceito de garantia fisica é, por defini¢io, um conceito sistémico, onde é avaliada a contribui¢io energética de um conjunto de usinas
com suas caracteristicas operativas (inflexibilidades, CVU, restri¢des hidrdulicas, etc.) agregadas as caracteristicas sistémicas (capacidade
das interligagdes, propor¢ao da carga entre as regides, dentre outras) naquele instante de tempo. A evolugdo da configuracio € um dos fatores
que levam a diferenca entre os certificados de garantia fisica ja emitidos e o valor atual da garantia fisica das usinas (hidrelétricas e
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equacionamento, no histdrico recente, tem sido realizado mediante a contratagdo de energia de
reserva, para a recomposigao do lastro de garantia fisica sistémica, energia esta que ndo pode servir
de lastro para os contratos no mercado de energia. Desta forma, é apresentada a seguir, uma analise
do balango estético de garantia fisica do SIN, que ndo leva em consideragdao a energia de reserva
como recurso para atendimento ao consumo.
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Grafico 31 — Balango estatico de garantia fisica do SIN nao considerando a energia de reserva

No Grafico 31 observa-se um excedente de oferta no SIN em relagdo a carga prevista em todos os
anos avaliados, com uma folga de aproximadamente 3.000 MWmed, em 2011, e de 800 MWmed, em
2020, chegando a atingir cerca de 6.000 MWmed, em 2013. Assim, observa-se uma oferta suficiente
para suprir a demanda esperada no horizonte analisado.

Em relacdo a contratacdo de energia, ressalva-se que os balangos consideram toda a garantia fisica
no atendimento a carga do sistema, o que, em geral, ndo é o efetivamente praticado por todos os
geradores. Os hidrelétricos, por exemplo, em geral, deixam parcela de sua energia comercializavel
como reserva (hedge) para fazer face aos riscos hidroldgicos de seus contratos venda de energia na
modalidade por quantidade. Considerando este hedge, os consumos internos das usinas, as
estimativas de perdas até o centro de gravidade do sistema (ponto de entrega da energia vendida
pelos geradores), bem como outros fatores afetos as regras e estratégias de comercializacao de
energia, constata-se que a utilizagdo do balanco estatico de garantia fisica como instrumento de
avaliagao do nivel de contratacdo deve ser feita com cautela.

Para melhor avaliar a disponibilidade energética de cada subsistema, apresentam-se a seguir os
balangos estaticos por regido e por tipo de fonte, de forma a dar maior clareza as suas necessidades
de importacao ou dos seus potenciais de exportacao.

O Grafico 32 apresenta o balango das regides Sudeste e Centro-Oeste, considerando, para fins deste
exercicio, a disponibilidade da usina hidrelétrica de Itaipu, correspondente a parte brasileira acrescida

termelétricas). Adicionalmente, pode-se destacar a evolugdo do critério de cdlculo, atualmente definido pela Portaria MME n°258/2008, e os
aperfeicoamentos dos modelos de simulagdo empregados nos estudos.
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da estimativa da parcela importada do Paraguai. Observa-se que o crescimento da carga prevista para
a regido nao é acompanhado pelo crescimento na oferta local suficiente para supri-la. Tal fato reflete
a tendéncia da expansdo da capacidade instalada em regiGes mais distantes dos principais centros de

carga.
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Grafico 32 — Balango estatico de garantia fisica — SE/CO

Situacdo semelhante se apresenta para a regido Sul, conforme mostra o Grafico 33.
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Grafico 33 — Balanco estatico de garantia fisica— S

Percebe-se, portanto, a necessidade de que as regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul recebam energia
de outras regides a partir de 2012 e 2011, respectivamente. Como exemplo de fontes provedoras
dessa energia, citam-se as usinas do rio Madeira, além das usinas das bacias dos rios Tapajos,
Jamanxim e Teles Pires, representadas nos subsistemas Acre/RondOnia e Teles Pires / Tapajos,
respectivamente, consolidando a tendéncia de expansdo por hidrelétricas mais distantes dos centros

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Geracgdo de energia elétrica m
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de carga. O Grafico 34 ilustra o potencial de atendimento desta regido, cujo excedente de energia a
ser exportado no ano de 2020 atinge um patamar superior a 8.000 MWmed, que corresponde
aproximadamente a 16% da carga de energia da regido Sudeste/Centro-Oeste.
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Grafico 34 — Balanco estatico de garantia fisica — AC/RO + T.Pires + Tapajos

O Grdfico 35 apresenta o balango da regido Norte, considerando, para fins deste exercicio, a
disponibilidade da usina hidrelétrica de Belo Monte, bem como a carga e as usinas dos sistemas
Manaus e Amapa, a partir de sua conexao ao SIN no inicio de 2013. Observa-se que a partir de 2016,
quando da entrada em operacdo da UHE Belo Monte, ha excedentes de energia consideraveis,
passiveis de serem exportados para as demais regioes.
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Grafico 35 — Balango estatico de garantia fisica — N
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A seguir, apresenta-se o balanco para a regido Nordeste no Grafico 36. Esta regido apresenta um
balango positivo, 0 que justifica os baixos niveis de risco de ndo atendimento a carga deste
subsistema. Ressalta-se que parte desta sobreoferta é advinda dos resultados dos leilGes dos ultimos
anos, constituida, de forma relevante, por usinas termelétricas e edlicas.
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Grafico 36 — Balango estatico de garantia fisica — NE

Cabe observar que as sobreofertas de garantia fisica de energia dos subsistemas, principalmente no
Nordeste, indicam a necessidade de uma avaliacdo criteriosa da concretizacdo da expansao da oferta
nos demais subsistemas, frente ao escoamento de excedentes de energia da regido Nordeste.

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Geracao de energia elétrica



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

7. Expansao das Interligacoes

O recurso de expansao ou antecipagao de ampliagdes das interligagbes elétricas previstas entre os
subsistemas, esquematicamente mostradas no diagrama da Figura 3, foi considerado para o ajuste e
definicdo da configuracdo eletroenergética do sistema, no horizonte de estudo deste Plano.

O Anexo IV apresenta os valores anuais previstos de expansdo da transmissao, em MWmed, e as
respectivas capacidades das linhas para as interligagbes entre as seguintes regides: Sudeste/Centro-
Oeste e Imperatriz; Norte e Imperatriz; Acre/Ronddnia e Sudeste/Centro-Oeste; T. Pires/Tapajos e
Sudeste/Centro-Oeste; Belo Monte e Norte; e Manaus/Amapd e Belo Monte®. Além disso, sdo
apresentados os limites de recebimento e fornecimento de energia das regides Sul (composto pelas
interligagdes SE/CO-S, Ivaipora-S e Itaipu-S) e Nordeste (composto pelas interligacdes SE/CO-NE e
Imperatriz-NE).

Restrigdes dinamicas entre regides eletricamente conectadas sdo consideradas separadamente e
também apresentadas no Anexo IV com a denominagdao de agrupamentos de intercdmbio. As
restricdes de exportacdao da regido SE/CO para as regides N/NE, bem como o fornecimento e
recebimento da regido Nordeste, sdo representadas em MWmed para cada patamar de carga, sendo
que o recebimento da regido NE contempla ainda sua variacao de acordo com o periodo - Umido ou
seco.

As interligagdes entre as diferentes regides do pais deverdo ser expandidas, principalmente, para
integragdo dos novos aproveitamentos hidrelétricos localizados na regido amazonica. A grande
sazonalidade da producdo destas hidrelétricas, associada a sua operacdo a fio d’'agua, exigira um
maior detalhamento da operacdo eletroenergética dos diferentes recursos disponiveis no sistema, em
especial do parque termelétrico ja contratado e das interligagdes entre as diferentes regides do pais.

A expansdo da interligacdo no trecho entre Imperatriz e Sudeste/Centro-Oeste em 2014 foi motivada
pela necessidade energética da regido Sudeste, antecipando, desta forma, o aumento da capacidade
de escoamento de energia do Norte, dada a entrada em operacao da UHE Belo Monte em 2016 (casa
de forga principal).

A partir dos valores de limites de intercambios apresentados no Anexo IV, é possivel destacar as
antecipacoes e expansoes de interligagdes ao longo do periodo de estudo, conforme mostrado, em
grandes nimeros, na Tabela 51. Além destas ampliacGes vale destacar o aumento da capacidade de
recebimento do Sul em 2.300 MW, através de ampliagdes das interligagbes com o Sudeste/Centro-
Oeste, Itaipu e Ivaipord, entre os anos de 2013 e 2020. O limite de exportacao do subsistema Teles
Pires/Tapajos, que ndo possui carga propria, foi dimensionado de modo que este possa ter toda sua
energia escoada para o Sudeste/Centro-Oeste.

* A interligagdo Tucurui-Macapa-Manaus, j4 licitada e prevista para jan/2013, foi representada nas simulacdes energéticas por dois trechos:
Manaus/Amapa-Belo Monte e Belo Monte-Norte.
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Tabela 51 — Principais expansoes ou antecipacao das interligacoes

Montante

Ano Interligagao (MWmed) Motivagao
Imp. Sul 1.240 N i N
2011 Previsdo de inicio da operagdo da LT Itaipu-Sul.
Exp. Sul 660
AC/RO->SE/CO 2810 Entrad_a do primeiro blpolo da transmissao licitada para escoamento da energia
das usinas do rio Madeira.
BM->Man/AP 2.700
Man/AP->BM - o o , ,
Previsao de inicio da operagao da LT Tucurui-Macapa-Manaus.
2013 BM->N 2.700
N->BM )
Imp. Sul 800  Aumento da interligagdo entre as regides Sul e SE/CO para otimizacdo
Exp. Sul 420  energética.
SE/CO->IMP 2000 Aumento da interligacdo entre as regides Norte e SE/CO para otimizagdo
IMP-> SE/CO ) energética. Esta ampliacdo corresponde a antecipagdo de reforgos associados a
2014 N->IMP 2.000 integracdo ao SIN da UHE Belo Monte Monte e de outras usinas contratadas nos
IMP->N ' leildes futuros.
AC/RO->SE/CO 3.150 Entrad_a do seggndo blpolo da transmissao licitada para escoamento da energia
das usinas do rio Madeira.
2015 TP->SE/CO 2.400 Eirre(:e\gsao de entrada em operagao de usinas hidrelétricas na bacia do rio Teles
SE/CO->IMP
IMP->SE/CO 2.000
N->IMP 4.490 Escoamento da energia da UHE Belo Monte ao longo do periodo de motorizagdao
IMP->N : da usina (entrada da 12 maquina em mar/2016).
2016 BM->N
N->BM 2.700
Imp. Sul 600  Aumento da interligagdo entre as regides Sul e SE/CO para otimizacio
Exp. Sul 600  energética.
BM->N 2.700 Escoamento da energia da UHE Belo Monte
2017 N->BM ) ’
TP->SE/CO 1.400 Motorizagdo das usinas hidrelétricas na bacia do rio Teles Pires.
e 2.700
2018 N->IMP Escoamento da energia da UHE Belo Monte.
IMP->N 4.500
TP->SE/CO 2.300 PreV|§§o de entradg em operagao de usinas hidrelétricas na bacia dos rios
Tapajos e Jamanxim.
2019 Imp. Sul 900  Aumento da interligagdo entre as regides Sul e SE/CO para otimizacio
Exp. Sul 950 energética.
N->IMP 3.000
IMP->N 1.300
SE/CO->IMP 1.300 Escoamento do excedente de energia da regido Norte para as regides
2020 Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, dada a previsdo de inicio de operacdo de
IMP->SE/CO 3.000 grandes usinas naquela regiao.
NE->IMP 1.500
IMP->NE 3.500

Além das expansOes consideradas na simulacdo e, tendo em vista as sobras energéticas da regido
Nordeste destacadas no Grafico 36, principalmente a partir de 2013, vislumbra-se a possibilidade de
antecipacdo dos reforcos na interligacdo entre as regides Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, para
permitir a ampliacdo da capacidade de exportagdo do Nordeste em uma eventual situacdo de
estiagem extrema na regido Sudeste/Centro-Oeste e/ou crescimento acentuado da demanda. Esse
aspecto é também abordado no item do 2.3 Capitulo V — Transmissdao de Energia Elétrica, com
indicacdo das linhas de transmissao associadas a tais reforcos (Figura 11).
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8. Custos Marginais de Operacgao e Riscos de Déficit

Custos marginais de operacdo

O Grafico 37 apresenta os custos marginas de operagdo (CMO) dos quatro grandes centros de carga
que compoem os subsistemas SE/CO, S, NE e N, ao longo do periodo do estudo. Conforme pode ser
observado, a expansao planejada atende ao critério econémico, entretanto, em fungao do porte e
motorizacdo das usinas planejadas, os custos marginais médios anuais oscilam ao longo dos anos,
podendo ficar bem abaixo do valor de CME de referéncia estabelecido para este Plano (113
R$/MWh?¥). Por exemplo, a usina de Belo Monte completa sua motorizacdo em trés anos e a usina de
Sao Luiz do Tapajos em um horizonte superior a cinco anos.
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NE 100 70 65 71 62 66 67 71 75 102

N 99 75 83 89 82 85 79 75 81 110
FONTE: EPE.

Grafico 37 — Custo marginal de operagao por subsistema (R$/MWh)

Os CMO para os subsistemas Acre/RondOnia, Manaus/Amapa, Belo Monte e Teles Pires/Tapajos se
assemelham aos dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Norte, em funcdo das caracteristicas dos
referidos subsistemas e das suas fortes interligacdes aos principais centros de carga.

Riscos de déficit

A probabilidade de ocorréncia de déficits, associada a expansdo da geragao, que atende ao critério
econdmico de planejamento (CMO=CME), é apresentada abaixo. Em relacdo aos riscos de déficits,
para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, nota-se, pelo Grafico 38, que o
critério de seguranga no abastecimento é atendido, uma vez que, com a expansdo proposta neste
estudo, a probabilidade de déficit € inferior a 5% em todas as regides.

47 Com tolerancia de R$ 3/MWh.
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Grafico 38 — Risco de déficit por subsistema (%)

As probabilidades de déficits superiores a 1% e 5% do mercado, além do valor de risco para qualquer
profundidade de déficit, estdo apresentadas no Grafico 39.
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Grafico 39 — Analise da profundidade do risco de déficit por subsistema (%)

Observa-se que ao contabilizar apenas os déficits de maior profundidade, encontram-se resultados
levemente inferiores aos da contabilizagdo de qualquer déficit. Tal fato sinaliza que os déficits, apesar
de serem de baixa probabilidade, quando ocorrem, s3o significativos, correspondendo a casos de
séries hidroldgicas extremas.
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Os resultados da simulagdo apresentados, sinalizando baixos riscos de déficit ao longo de todo o
horizonte do estudo, em sua maioria, com valores em torno de 2% nos subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste e Sul, sdo consequéncia da capacidade térmica instalada, que corresponde a 15% da
capacidade total instalada no final do horizonte. A carga de energia ndo suprida, a medida que ha
expansao de empreendimentos termelétricos, passa a ser atendida por geracdo proveniente desta
fonte, por apresentar um custo sempre inferior. Como ja citado anteriormente, o custo do déficit de
energia € de R$ 2.900,00/MWh, enquanto que o CVU da térmica mais cara do sistema é de R$
1.047,38/MWh.

Neste sentido, o subsistema Nordeste apresenta uma reducdo significativa do risco de déficit no ano
de 2012, chegando a 0% em 2013. Esse comportamento, conforme mencionado acima, deve-se a
contratacdo de termelétricas nos leildes de energia nova.

O despacho esperado dos recursos energéticos para atendimento a carga € ilustrado no Grafico 40.
Constata-se que, apesar da participacdo decrescente da capacidade instalada da fonte hidrelétrica —
em 2020 é cerca de 10% inferior a 2010, conforme mostra o Grafico 28 — esta ainda é predominante,
responsavel por atender a 76% da carga de energia elétrica do SIN.
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Grafico 40 — Geracao hidrotérmica - média dos 2.000 cenarios hidrologicos (GWmed)

O Grafico 41 reproduz, com mais detalhe, as informacdes referentes a geracao termelétrica e das
fontes alternativas apresentadas no grafico anterior. Observa-se quanto a geracdo termelétrica,
também ilustrada anteriormente no Grafico 22, uma tendéncia de crescimento ao longo dos anos,
sobretudo a geragdo a gas natural, evitando a queima de combustiveis mais caros, como dleo diesel,
e déficits de energia. Ressalta-se, ainda, dada a priorizacdo neste Plano por expansdo através de
fontes renovaveis, o acentuado crescimento de geracdo edlica, que além de ser uma fonte limpa,
apresenta grande parte do potencial ainda inexplorado no Brasil. Assim, ao longo dos anos, verifica-se
a tendéncia de que a geracdo por fontes alternativas supere a geragao termelétrica, incluindo a
nuclear. A participacdo destas fontes alternativas no atendimento ao SIN passard de 9% em 2011
para 14% ao final do decénio.
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Grafico 41 — Geracgdo térmica e de fontes alternativas (GWmed)

9. Atendimento a Demanda Maxima

Com a finalidade de avaliar as condigbes de atendimento a demanda maxima, é apresentado neste
item o balango de poténcia, considerando a configuracao hidrotérmica deste PDE.

Esta avaliagao foi realizada através de metodologia desenvolvida para incorporar pontos importantes
das caracteristicas fisicas da operagao do SIN. Algumas dessas caracteristicas estdo representadas de
forma simplificada nas simulacOes energéticas da expansao da oferta de energia, mas sdo relevantes
quando se deseja avaliar o atendimento a demanda maxima, conforme descrito a seguir.

O calculo da poténcia maxima disponivel foi feito de maneira distinta para as usinas hidrelétricas com
reservatorio, a fio d'agua e termelétricas. Para as usinas com reservatorio foi considerada a energia
armazenada final, resultante da simulacdao da operagao do sistema, para se obter a altura de queda
liquida para cada cenario hidroldgico simulado. Para um determinado volume (em %) do reservatorio
equivalente em cada subsistema, no més, calcula-se o volume de cada reservatorio (considerando a
mesma porcentagem do subsistema) e seu nivel de montante*®. Com isto, pode-se obter a queda
liquida e, consequentemente, a maxima poténcia disponivel. Para os subsistemas compostos por
usinas a fio d'agua com forte sazonalidade (Acre/Rondonia, Teles Pires/Tapajos e Belo Monte) foi
considerado o valor de geracdo total do subsistema no patamar de carga pesada, para cada cenario
de energia natural afluente. Para as usinas a fio d’agua dos demais subsistemas, onde se enquadra a
usina de Itaipu, a poténcia maxima disponivel é igual a poténcia efetiva®® da usina. No caso das
termelétricas, a poténcia maxima é a prépria poténcia disponivel™.

* Como se todas os reservatérios de um mesmo subsistema estivessem sendo operados (enchendo e esvaziando) em paralelo.
# E a poténcia instalada descontada das taxas de indisponibilidade forcada e programada (TEIF e IP).

50 F a poténcia instalada descontada do fator de capacidade maximo e das taxas de indisponibilidade forcada e programada (TEIF e IP).
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Os limites de transmissao considerados foram os limites para o patamar de carga pesada. Vale
ressaltar que nesta metodologia nao sdo considerados procedimentos operativos para evitar déficits,
como reavaliagdo das capacidades de intercambio.

Embora na configuragdo deste Plano estejam representados nove subsistemas, a analise foi feita
considerando uma agregacdo entre eles, de forma a se reduzir esse nimero para quatro regioes,
tendo por base aqueles subsistemas onde se concentra a maior parte da carga do SIN, quais sejam:
Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte. Desta forma, devido as suas interligacdes, os
subsistemas Itaipu, Acre/Rondonia e Teles Pires/Tapajos foram agregados ao subsistema
Sudeste/Centro-Oeste, enquanto que Belo Monte e Manaus/Amapa foram incorporados ao subsistema
Norte.

A andlise do balango de poténcia tem duas fases distintas. Na primeira, faz-se uma avaliacdo da
disponibilidade de poténcia no sistema, onde ndo ha limitacdo de intercdmbio entre regides,
comparando a demanda maxima instantdnea coincidente do SIN com a poténcia total disponivel
através de um sistema barra Unica. Na segunda fase, o balango é realizado em cada regido, cuja
demanda é o valor de sua demanda maxima instantanea. Em caso de ndo atendimento com recursos
préprios em alguma regido, verificam-se as possibilidades de intercambio em duas etapas. Na primeira
etapa, verifica-se a disponibilidade de intercambio entre o par Sul e Sudeste/Centro-Oeste e, da
mesma forma, entre o par Norte e Nordeste. Na segunda etapa, se ainda necessario, verifica-se a
disponibilidade de intercdmbio entre os pares.

Para a configuracdo adotada neste Plano, foram realizados balangos de poténcia para todas as séries
do histdrico de vazoes (de 1931 a 2008). No Grafico 42 sdo apresentadas curvas de permanéncia dos
balangos para o sistema barra Unica (fase 1 da metodologia), para os préximos dez anos. A oferta
total de poténcia disponivel se mantém, pelo menos, 7.900 MW maior que a demanda maxima
coincidente do SIN durante todo o horizonte de estudo. A pior situacdo neste caso ocorre, para uma
série de vazoes afluentes, em outubro de 2019, onde a reserva de poténcia equivale a 7,5% desta
demanda. Esta analise inicial mostra que, desconsiderando as restricbes da rede de transmissao, o
sistema teria disponibilidade de poténcia para atender a demanda maxima coincidente em todo o
horizonte.

O Grafico 43 apresenta as curvas de permanéncia dos balancos em cada regido apds todas as
transferéncias de poténcia necessarias (fase 2), de acordo com a metodologia descrita. Nos Ultimos
anos do horizonte deste Plano as necessidades de importagao pelo Sul tém mostrado tendéncia de
aumento, chegando a aproximadamente 5,5% dos periodos simulados em 2019 e 10,5% em 2020.
Entretanto, o intercdmbio contribui para o atendimento a ndo mais que 5,8% da demanda do Sul
nestes anos.

Por outro lado, as curvas das regides Norte e Nordeste evidenciam suas caracteristicas de
exportadores de poténcia. Na regido Nordeste o balanco é sempre positivo e superior a 2.300 MW. A
maior parte deste montante se deve a grande disponibilidade termelétrica desta regido e ao seu
potencial de fontes alternativas, sobretudo a edlica. No subsistema Norte, os montantes para
exportacdo podem ultrapassar 11.500 MW nos Ultimos anos do estudo, de acordo com a sazonalidade
de geragao dos projetos hidrelétricos na Amazonia.
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Grafico 42 — Curva de permanéncia do balanco de poténcia para o Sistema Barra Unica
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Grafico 43 — Curva de permanéncia do balanco de poténcia por subsistema apos transferéncia

(Fase 2)

Como analise adicional, o balanco de ponta foi realizado considerando a demanda maxima

instantdnea com acréscimo de 5%. Nesta situacdo, ndo houv

e déficit para o sistema barra Unica em

nenhuma das séries simuladas. Para a andlise de cada regido, apds as transferéncias de poténcia, o
Sudeste/Centro-Oeste ndo teve seu suprimento garantido em apenas dois cenarios simulados (série
de afluéncias de 1946 em out/19 e série de 1945, em set/20). A pior situagao caracteriza-se por um
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balanco negativo em cerca de 2.300 MW, ocorrido em outubro de 2019, equivalente a 3,4% da
demanda desta regido.

Devido ao aumento de carga, a dependéncia de importacdo da regido Sul para o atendimento a ponta
se intensifica a partir de 2017 e, na pior situacdo analisada, 10,24% da sua demanda depende de
intercambio para ser atendida.

Ainda neste cenario de mercado, as regides Norte e Nordeste confirmam suas caracteristicas de
exportadores de poténcia, ndo apresentando balangos negativos em nenhuma situagdo, apds todas as

fases da metodologia, e contribuindo, quando necessario, para o suprimento das regides
Sudeste/Centro-Oeste e Sul.

Destaca-se que, para o caso de referéncia, ndo ha a ocorréncia de déficits nem mesmo considerando
0 pior cenario do historico de vazoes, considerando o intercambio de poténcia entre regies. Para o
caso com mercado acrescido em 5%, os déficits obtidos ocorrem apenas para os cenarios mais
criticos, e somente nos dois Ultimos anos do periodo. Adicionalmente, cabe destacar que nesta
metodologia ndo sao consideradas medidas operativas tradicionais que poderdo vir a ser utilizadas em
casos de cenarios criticos.

Por fim, vale salientar que a situacdo da regido Sul como importador de poténcia vem sendo analisada
em conjunto com a avaliacdo das demais condices de atendimento (riscos de déficit, custos
marginais de operagao, balango de garantia fisica).

10. Estimativa de Investimentos

A expansao em geracdo, no periodo 2011 a 2020, requer investimentos da ordem de R$ 190 bilhGes.
Cabe ressaltar que grande parte destes investimentos refere-se as usinas ja autorizadas, entre elas,
as usinas com contratos assinados nos leildes de energia nova. O montante a investir em novas
usinas, ainda ndo contratadas ou autorizadas (planejadas) € da ordem de R$ 100 bilhdes, sendo 55%
em hidrelétricas e 45% no conjunto de outras fontes renovaveis (PCH + biomassa + edlica).

A Tabela 52 apresenta a composicao do custo de investimento por tipo de fonte de geracao.

Tabela 52 — Estimativa de investimentos em geracao de energia

Usinas contratadas e

e B e autorizadas Usinas planejadas TOTAL
BilhGes R$ % BilhGes R$ % BilhGes R$ %

HIDRO 41,3 46% 54,8 55% 96,1 51%
TERMELETRICA 24,7 27% 0,0 0% 24,7 13%
- Nuclear 83 9% 0,0 0% 83 4%

- Gas natural 29 3% 0,0 0% 29 2%

- Carvéo 32 4% 0,0 0% 32 2%

- Oleo combustivel/diesel 103 11% 0,0 0% 103 5%
PCH + BIOMASSA +EOLICA 24,7 27% 44,4 45% 69,1 36%

TOTAL 90,7 100% 99,2 100% 189,9 100%

Notas: Os investimentos abrangem as parcelas de desembolso que ocorrem no periodo decenal.
Fonte: EPE.
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Diagrama das Bacias do Parana (Paranaiba, Grande, Tieté, Paranapanema e Iguacu),
Paraguai, Uruguai, Atlantico Sul, Atlantico Sudeste, Atlantico Leste, Sdo Francisco e Parnaiba
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CAP. III - ANEXO IT
ENERGIA ARMAZENAVEL FINAL

Energia Armazenada Final do SE/CO - 2011 a 2020
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Energia Armazenada Final do Sul - 2011 a 2020
100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

% da Energia Armazenavel Maximado Sul

0%

M Janeiro M Fevereiro B Margo W Abril W Maio M Junho W Julho W Agosto [ Setembro Outubro Novembro

FONTE: EPE.

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Geracao de energia elétrica m



Ministério de Minas e Energia

Empresa de Pesquisa Energética

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Geracao de energia elétrica

Energia ArmazenadaFinal do NE - 2011 a 2020
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CAP. III - ANEXO III ]
DIAGRAMA DE USINAS TERMELETRICAS EM 2020

Fonte: Elaboragdo EPE
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CAP. III - ANEXO IV )
PARTE 1: EXPANSAO DAS CAPACIDADES DAS INTERLIGACOES ENTRE OS SUBSISTEMAS

(MWmed)
SE/CO - SUL SUL - SE/CO ITAIPU - IVAIPORA IVAIPORA - SE/CO
Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade
2011 28 3.610 466 2.992 6.300 6.800
2012 3.610 2.992 6.300 6.800
2013 301 3.911 293 3.285 6.300 6.800
2014 3.911 3.285 6.300 6.800
2015 3.911 3.285 6.300 6.800
2016 299 4.210 390 3.675 6.300 6.800
2017 4.210 3.675 6.300 6.800
2018 4.210 3.675 6.300 6.800
2019 450 4.660 610 4.285 6.300 6.800
2020 4.660 4.285 6.300 __6.800
ITAIPU - SE/CO ITAIPU - SUL SUL - IVAIPORA IVAIPORA - SUL
Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade
2011 5.500 1.890 1.890 -32 3.007 -676 2.000
2012 5.500 1.890 3.007 2.000
2013 5.500 200 2.090 110 3.117 300 2.300
2014 5.500 2.090 3.117 2.300
2015 5.500 2.090 3.117 2.300
2016 5.500 100 2.190 172 3.289 200 2.500
2017 5.500 2.190 3.289 2.500
2018 5.500 2.190 3.289 2.500
2019 5.500 150 2.340 278 3.567 300 2.800
2020 5.500 2.340 3.567 2.800
SE/CO - IMPERATRIZ IMPERATRIZ - SE/CO NORDESTE - IMPERATRIZ IMPERATRIZ - NORDESTE
Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade
2011 4.000 3.319 810 2.639 900 4.006
2012 4.000 3.319 2.639 4.006
2013 4.000 3.319 2.639 4.006
2014 2.000 6.000 2.000 5.319 498 3.137 4.006
2015 6.000 5.319 3.137 4.006
2016 2.000 8.000 2.000 7.319 3.137 4.006
2017 8.000 7.319 3.137 4.006
2018 8.000 7.319 3.137 4.006
2019 8.000 7.319 3.137 4.006
2020 1.300 9.300 3.000 10.319 1.500 4.637 3.508 7.514
SE/CO - NORDESTE NORDESTE - SE/CO NORTE - IMPERATRIZ IMPERATRIZ - NORTE
Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade
2011 50 1.000 100 600 5.980 5.980
2012 1.000 600 5.980 5.980
2013 1.000 600 5.980 5.980
2014 1.000 600 2.000 7.980 2.000 7.980
2015 1.000 600 7.980 7.980
2016 1.000 600 4.490 12.470 4.490 12.470
2017 1.000 600 12.470 12.470
2018 1.000 600 4.500 16.970 4.500 16.970
2019 1.000 600 16.970 16.970
2020 1.000 600 3.000 19.970 1.300 18.270
AC/RO - SE/CO SE/CO - AC/RO BELO MONTE - MAN/AP MAN/AP - BELO MONTE
Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade
2011 257 324 342 552
2012 18 342 48 600
2013 2.808 3.150 600 2.700 2.700 2.700 2.700
2014 3.150 6.300 600 2.700 2.700
2015 6.300 600 2.700 2.700
2016 6.300 600 2.700 2.700
2017 6.300 600 2.700 2.700
2018 6.300 600 2.700 2.700
2019 6.300 600 2.700 2.700
2020 6.300 600 2.700 2.700
BELO MONTE - N N - BELO MONTE TP - SE/CO SUL - ITAIPU
Expansao Capa.cidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade
2011 . 226 226
2012 226
2013 2.700 2.700 2.700 2.700 19 245
2014 2.700 2.700 245
2015 2.700 2.700 2.400 2.400 245
2016 2.700 5.400 2.700 5.400 2.400 41 286
2017 2.700 8.100 2.700 8.100 1.400 3.800 286
2018 2.700 10.800 2.700 10.800 3.800 286
2019 10.800 10.800 2.300 6.100 59 345
2020 10.800 10.800 6.100 345

Fonte: Elaboragdo EPE
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ANEXO III R
PARTE 2: AGRUPAMENTO DE INTERCAMBIO (MWmed)
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Recebimento NE - Carga Pesada Recebimento NE - Carga Média Recebimento NE - Carga Leve
Periodo Umido Periodo Seco Periodo Umido Periodo Seco Periodo Umido Periodo Seco

Expansao Total |Expansio Total Expansio Total Expansio Total Expansio Total |Expansio Total
2011 1100 5200 600 4200 2011 900 4900 600 4 200 2011 1250 4 800 600 4200
2012 5200 4200 2012 4900 4200 2012 4 800 4200
2013 5200 4 400 2013 4900 4 200 2013 100 4900 4200
2014 5200 4 400 2014 4900 4200 2014 4900 4200
2015 5200 4 400 2015 4900 4 200 2015 4 900 4200
2016 5200 4 400 2016 4900 4 200 2016 4900 4200
2017 5200 4 400 2017 4900 4200 2017 4900 4200
2018 5200 4 400 2018 4900 4 200 2018 4900 4200
2019 5200 4 400 2019 4900 4200 2019 4900 4200
2020 3 500 8 700 2 300 6 700 2020 3 800 8 700 2500 6 700 2020 3300 8 200 2 500 6 700

Exportacdo SE/CO - N/NE Exportacdao NE
Carga Pesada Carga Média Carga Leve Carga Pesada Carga Média Carga Leve

Expansio Total |Expansio Total |Expansio Total Expansio Total |Expansio Total |Expansio Total
2011 600 4 200 600 4200 600 4200 2011 1450 2 750 1300 1800 1000 3100
2012 4 200 4200 4 200 2012 950 3700 1200 3 000 1400 4 500
2013 4 200 4200 4200 2013 3700 3000 4500
2014 2 000 6 200 2000 6 200 2000 6 200 2014 500 4200 500 3500 500 5000
2015 6 200 6 200 6 200 2015 4200 3500 5000
2016 2000 8 200 2000 8200 2000 8 200 2016 4200 3500 5000
2017 8 200 8200 8 200 2017 4200 3500 5000
2018 8 200 8200 8 200 2018 4200 3500 5000
2019 8 200 8200 8 200 2019 4200 3500 5000
2020 1300 9 500 1300 9 500 1300 9 500 2020 1 500 5700 1500 5000 1500 6 500
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IV - TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

este capitulo sdo descritos os principais aspectos que nortearam o estabelecimento da

configuragdo de referéncia do sistema de transmissao e sua evolugdo ao longo do periodo

decenal. S3o também ressaltados alguns aspectos especificos dos procedimentos dos
estudos.

Sdo apresentados os principais resultados das analises da expansdo dos sistemas de transmissao,
consolidados por regido geoelétrica do SIN e por cada estado dessas regides, abrangendo os dados
principais do sistema elétrico e da carga de cada regido e de cada estado, e o elenco de obras de
transmissao previstas em cada estado no periodo 2011-2020. Uma relacao dos principais estudos
complementares necessarios em cada regido é também apresentada.

Em seguida, sdo apresentadas as estimativas da evolugdo fisica do sistema de transmissdao em cada
regido, bem como dos montantes de investimentos associados e a evolugdo dos valores médios das
tarifas de uso do sistema de transmissdo (TUST) no periodo decenal.

=

Consideracoes Iniciais

As atividades relativas ao planejamento da transmissao em carater regional foram conduzidas pelos Grupos de
Estudos de Transmissdo Regionais (GET) de apoio a EPE, sob a coordenacgao desta empresa, contando com a
colaboragdo das concessionarias de transmissao e de distribuicao na sua area de atuagdo.

Objetivo dos Estudos da Expansao da Transmissao

A expansdo da transmissdo deve ser estabelecida de forma robusta o suficiente para que os agentes de
mercado tenham livre acesso a rede, possibilitando um ambiente propicio para a competicdo na geracdo e na
comercializagdo de energia elétrica.

Além do atendimento ao mercado, a transmissao desempenha, ainda, o importante e relevante papel de
interligar os submercados de energia elétrica, permitindo a promogdo de um processo de equalizagdo dos
precos da energia por meio da minimizacdo dos estrangulamentos entre os submercados, resultando na
adogdo de um despacho étimo do parque gerador.

A elaboracdo dos estudos de expansao da transmissdo no horizonte decenal é feita a partir das projecdes de
carga elétrica e do plano referencial de geracdo, com a utilizagdo dos critérios de planejamento vigentes.

O diagndstico elaborado para a rede elétrica leva a um conjunto de estudos complementares de transmissao,
executados paralelamente ou em sequéncia aos estudos do Plano Decenal, que realimentam o processo de
planejamento, servindo de insumos para o proximo ciclo, contemplando, dentre outros:

= Andlise do desempenho dinamico do sistema interligado e determinacao dos limites de
intercdmbios nas interligagoes;
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= Avaliacdo dos niveis de curto-circuito nas subestagGes ao longo do periodo decenal, de modo
a caracterizar a superagao dos limites dos equipamentos e sua influéncia na definicdo da
topologia das alternativas de transmissao;

= Evolucdo das tarifas de uso do sistema de transmissao (TUST);

= Estudos especificos de integracdo de empreendimentos de geragdo mais relevantes ou de
suprimento de pontos especificos do sistema.

Estudos adicionais também se fazem necessarios para dimensionar e especificar com mais detalhes as obras a
serem incluidas pelo MME no programa de licitagdo da transmiss3o. Tais estudos focalizam particularmente as
obras a serem instaladas nos cinco primeiros anos do periodo decenal.

Critérios e Procedimentos dos Estudos

As analises desenvolvidas seguem os critérios de desempenho usuais de planejamento [33], sendo a
avaliagao das alternativas conduzida sob o enfoque do minimo custo global, ou seja, considerando,
além dos custos referentes as perdas elétricas no sistema, os investimentos relativos as obras
necessarias na Rede Basica, nas Demais Instalagbes de Transmissdo, na Rede de Distribuicdo e nas
instalacdes de uso restrito de cada empreendimento.

2. Topologia da Rede de Transmissao

2.1 Configuracao inicial

O Sistema Interligado Nacional — SIN, devido a sua extensdo territorial € a presenca de um parque gerador
predominantemente hidraulico, se desenvolveu utilizando uma grande variedade de niveis de tensdao em
funcao das distancias envolvidas entre as fontes geradoras e os centros de carga.

Desta forma, a Rede Basica de transmissdo compreende as tensGes de 230 kV a 750 kV, tendo como
principais fungoes:
= Transmissao da energia gerada pelas usinas para os grandes centros de carga;

» Integracdo entre os diversos elementos do sistema elétrico para garantir estabilidade e
confiabilidade a rede;

» Interligagdo entre as bacias hidraulicas e regiGes com caracteristicas hidroldgicas
heterogéneas de modo a otimizar o uso da agua; e

» Integracdo energética com os paises vizinhos como forma de otimizar os recursos e aumentar
a confiabilidade do sistema.

A Figura 4 ilustra, de forma esquematica, a configuragdo do SIN referente ao ano de 2010 indicando também
algumas instalagdes a serem implantadas no futuro préximo (2011/2013).
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Fonte: ONS
Figura 4 — Diagrama do Sistema Interligado Nacional

2.2 Expansao do SIN e integracao de novas fontes

A base de dados referente a topologia da rede foi atualizada a partir dos dados do ciclo passado, com inclusao
das informagOes pertinentes resultantes dos Estudos Especiais da Transmissdo, dos empreendimentos
consolidados no Programa de Expansao da Transmissdo - PET e das atualizacbes das redes das empresas
referentes a suas areas de atuagdo.

As referéncias [34] a [98] indicam o conjunto de estudos especificos realizados pelos GETs e coordenados pela
EPE nos anos de 2009 e 2010, os quais serviram de subsidio para o estabelecimento da configuracao de
referéncia do sistema interligado.

Além dessas atualizacGes foram consideradas, principalmente para os anos finais do periodo decenal, obras
referenciais de integracao das grandes usinas e das consequentes ampliacdes de interligagdes. Cita-se, em
particular, as instalagbes associadas ao AHE Belo Monte e as usinas dos rios Teles Pires e Tapajos.
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Integracao do AHE Belo Monte

O complexo hidrelétrico de Belo Monte localiza-se na regido de Volta Grande do rio Xingu, préximo as cidades
de Altamira e Vitoria do Xingu, no estado do Para. Na sua configuracdo final, este complexo, cuja concessdo foi
objeto de licitacdo em abril/2010, tera capacidade instalada de 11.233 MW sendo 11.000 MW na casa de forca
principal e 233 MW na casa de forga secundaria. Dentro do horizonte deste Plano de Decenal, esta
contemplada a motorizacdo de toda a usina.

Estudos anteriores indicavam a conexao do AHE Belo Monte a Rede Basica através de dois circuitos de 751
km, em 750 kV, para a SE Colinas, além de um aumento da capacidade de intercdmbio entre Colinas e a
regiao Sudeste de cerca de 7.000 MW. Observa-se, entretanto, que os estudos mencionados foram realizados
antes da concepgdo da subestagdo em 500 kV Xingu (integrante do sistema Tucurui-Manaus-Macapg, licitado
em junho/2008), situada a aproximadamente 17 km da usina, que passa a ser o ponto de conexdo,
envolvendo circuitos mais curtos e na tensdao de 500 kV, o que levou a uma reavaliagdo dos estudos
anteriores. Tal reavaliacdo esta em andamento, no dmbito de um grupo de trabalho estabelecido pelo MME.

Para os estudos eletroenergéticos deste cido de planejamento, considerou-se a usina de Belo Monte
constituindo um novo subsistema, conectado ao subsistema Norte, resultando daqueles estudos os requisitos
de ampliagdes da capacidade de intercambio entre este Ultimo e as regiGes Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste.

A Figura 5 apresenta a conexao do AHE Belo Monte, para o desenvolvimento dos estudos de expansdo da
transmissdo que determinarao os reforgos no sistema Norte decorrentes da implantagdo da AHE no horizonte
2019. A entrada desses reforgos ocorrera de forma compativel com a motorizagdo das unidades geradoras de

Belo Monte.
Tucurui Maraba
Xingu 07

Manaus * Imperatriz
i |
17 km |— o Itacaiunas
Conexdo do S 4
AHE Belo Monte Reforgos em
estudo
AHE Belo Monte
Colinas

Fonte: EPE

Figura 5 — Conexao do AHE Belo Monte na SE Xingu®!

Entretanto, antecipa-se que sera necessaria a ampliagdo das capacidades das interligacbes Norte-
Sudeste/Centro-Oeste e Norte-Nordeste para assegurar o requisito indicado pelas analises energéticas para os
anos finais do horizonte decenal. Os reforcos nas regides Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste bem como
a ampliacdo das interligacdes acima citadas, estao sendo avaliados em Grupo de Trabalho coordenado pela
EPE.

Conexao das usinas da bacia do Teles Pires

3! Portaria SPE n° 2, de 12 de fevereiro de 2010 define no seu Art. 3°: Para efeitos de comercializago e autoprodugio de energia elétrica, a
Casa de Forga Principal do AHE Belo Monte integrard o Submercado Norte, assegurada sua conexdo a Rede Bdsica na Subesta¢do Coletora
de Xingu, no Estado do Para.
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A bacia do rio Teles Pires é caracterizada por um potencial hidrelétrico de cerca de 3.700 MW distribuidos em
seis usinas. Neste Plano foram consideradas cinco usinas - Sinop, Colider, S3o Manoel, Foz do Apiacas e Teles
Pires, programadas para entrar em operacdo a partir de 2015. Para efeito dos estudos eletroenergéticos, tais
usinas foram consideradas conectadas em um novo subsistema interligado a regido Sudeste/Centro-Oeste. Os
estudos referentes a definicao do sistema de transmissdo para o escoamento da poténcia gerada pelas usinas
da bacia do Teles Pires estdo sendo realizados pela EPE. Nos estudos desenvolvidos no ambito deste Plano
Decenal de Expansdo da Transmissdo consideraram-se, a titulo de referéncia, os sistemas de transmissdo
indicados na Figura 6.

SE Coletora Norte
UHE T. Pires

1820 MW

UHE S. Manoel
SE Coletora Centro

746 MW

UHE F. Apiacas

O—fof—

275 MW UHE SINOP

461 MW @—I—@—I—
SE Seccionadora Sul

342 MW
UHE COLIDER

Ribeirdozinho

v

Fonte: EPE
Figura 6 — Conexao preliminar das usinas do Rio Teles Pires
Conexdo das usinas da bacia do Tapajos

Os estudos para definigdo do sistema de conexdo das usinas da bacia do Tapajos encontram-se em estagio
inicial, ressaltando-se que a configuragdo representada neste PDE 2020 é referencial e consta do conjunto de
alternativas cujo desempenho estdo em analise no ambito da EPE.

Bioeletricidade e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) — Adequacado e expansao do SIN

A bioeletricidade apresenta uma importancia estratégica para o pais, uma vez que o periodo de safra da
biomassa normalmente coincide com periodos de baixa hidraulicidade na regido sudeste, o que contribui para
a uniformizacao da oferta de energia ao longo do ano.

A exploracao desse potencial também traz beneficios para 0 meio ambiente por se tratar de uma fonte de
energia renovavel, com tecnologia dominada, e que pode ser disponibilizada em prazos relativamente curtos,
com equipamentos fabricados no Brasil.

Tanto as termelétricas a biomassa como as pequenas centrais hidrelétricas possuem uma atratividade
fundamentada, principalmente, nas suas caracteristicas de menor volume de investimentos, prazo de
maturacao mais curto e tratamento diferenciado por parte da regulamentacao vigente.

As concessionarias de distribuicdo vém registrando um nimero muito grande de solicitagdes de acesso
referentes a esses empreendimentos. Contudo, o sistema de distribuicdo/transmissao existente nas regioes
muitas vezes nao comporta 0 escoamento dos montantes envolvidos.
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Desta forma, a EPE com a cooperacdo de empresas do setor desenvolveu varios estudos obijetivando definir os
reforcos do sistema de transmissao dos estados de Mato Grosso do Sul, Goias, Minas e Sao Paulo com énfase
no escoamento do potencial hidrico e térmico previsto para a regido. Ressalta-se que esses estudos buscam
solugdes que assegurem o minimo custo global para a sociedade e, ao mesmo tempo, viabilizem os
empreendimentos. Assim, foram criados os conceitos de ICG - Instalacdo de Transmissdo de Interesse
Exclusivo de Centrais de Geragdo para Conexao Compartilhada e IEG — Instalacdo de Interesse Exclusivo e
Carater Individual, associados as subestagOes coletoras e subcoletoras, para o acesso a Rede Bascia do
Sistema Interligado Nacional — SIN de centrais de geracao a paratir de fonte edlica, biomassa ou pequenas
centrais hidrelétricas - PCHs.

ICGs e IEGs*?

O instituto que define a ICG foi estabelecido pelo Decreto n° 6.460, de 19 de maio de 2008, sendo regulado,
posteriormente, com os critérios para classificacdo de Instalagao de transmissdo como de Interesse Exclusivo
de Centrais de Geragao para Conexao Compartilhada — ICG pela Resolucao Normativa da ANEEL n° 320, de 10
de junho de 2008.

A SE Coletora e as ICGs associadas estdo vinculadas ao acesso pelas usinas geradoras cujas fontes s3o,
excusivamente, biomassa, edlica e pequenas centrais hidrelétricas, em carater compartilhado a Rede Bascia;
ou, de um conjunto de SEs Subcoletoras, instalages de transmissdo ndo-integrantes a Rede Basica e que se
destinam a conexdo de centrais de geragao em carater compartilhado, isto é a, ICG. Dentre estas instalagoes,
outro conceito estabelecido se refere a instalagao de transmissao de Interesse exclusivo e Carater Individual
(denominado como IEG), conforme mostra a Figura 7.

SE Coletora

Rede Basica TR / .
LT

Figura 7 — Diagrama de ICG, IEG, SE Coletora e SE Subcoletora

Fonte: EPE

Integracdo das Usinas Edlicas ao SIN

Diante da decisdo do MME de iniciar o processo do Leildo para Contratacdo de Energia de Reserva, especifico
para contratagdo de energia elétrica proveniente de fonte edlica, o primeiro foi realizado em 2009, a EPE
elaborou estudos de dimensionamento da Rede Basica e das Instalagbes de Transmissdo de Interesse
Exclusivo de Centrais de Geragao para Conexao Compartilhada — ICG, visando a integracdo destas novas
fontes de energia bem como a obtencdo dos custos desses investimentos, que serviram de base para os
cdlculos de encargos e tarifas.

52 A sigla IEG nio esté expressa no Decreto n° 6.460 e na Resolugio Normativa da ANEEL n° 320. O parigrafo 2° do artigo 2° dessa
Resolugao faz mengdo a instalagdes de transmissdo de interesse exclusivo e cardter individual de centrais de geragdo com mesmo nivel de
tensdo das ICGs, porém sem denomind-las como IEGs. Ocorre, portanto, que a sigla IEG vem sendo utilizada de maneira informal para se
fazer alusdo a tais instalacdes.



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

O montante total de capacidade instalada nas Centrais de Geracdo Edlica - CGE cadastradas na EPE para este
leildo foi de cerca de 13.000 MW distribuidos em 441 empreendimentos. Estas CGEs apresentam-se em maior
quantidade nos estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Rio Grande do Sul, Bahia, Parana e Piaui.

As andlises desenvolvidas pela EPE apontaram, com base na localizacdo georeferenciadas das CGEs, a
possibilidade de implantagdo de 32 subcoletoras e 28 coletoras. Apds a realizacdo do leildo, ocorrido em
dezembro de 2009, com a contratacdo de cerca de 1.800 MW distribuidos em 71 empreendimentos, sendo a
maioria dos projetos concentrados na regido Nordeste, com destaque para Rio Grande do Norte, Ceara e
Bahia, a EPE realizou estudos mais detalhados, inclusive com uma primeira visdo das analises socioambientais,
com o objetivo de preparar a documentacdo da Chamada Publica. Foram, entdo, definidas 6 coletoras: 3 no
Ceara, 2 no Rio Grande do Norte e 1 na Bahia.

Com a Chamada Publica, caracterizada pelos aportes das garantias, alguns daqueles empreendedores aptos a
compartilhar as ICGs estabelecidas optaram por solugbes diferentes por motivos técnicos e/ou econdmicos,
finalizando este processo com a indicacao de 3 coletoras, uma para cada um dos estados.

Nos leildes de 2010, Leildes para Contratacao de Energia Reserva e Fontes Alternativas - 2010, em que se
cadastraram 517 empreendimentos com 15.774 MW distribuidos em 18 estados, as maiores concentrages se
verificam nos estados do Rio Grande do Norte, Ceard, Rio Grande do Sul, Bahia e Sdo Paulo.

Os estudos iniciais que visam a integracdo dessas novas fontes de energia bem como a obtencdo dos custos
desses investimentos, que servem de base para os calculos de encargos e tarifas, subsidiaram os Leildes de
Fontes Alternativas de Energia Elétrica de 2010 (A-3 e Reserva), realizado em agosto de 2010 com a
contratagdo de 2.892,2 MW de poténcia instalada, distribuidos em 70 centrais edlicas, 12 termelétricas a
biomassa e 7 pequenas centrais hidrelétricas (PCHs).

A préxima etapa do processo, a Chamada PUblica, esta em fase de elaboracao do edital para sua realizacdo. O
relatdrio da EPE com as informacGes que subsidiam a Chamada Publica ja foi concluido com a indicagdo de 6
coletoras.

Na sequéncia, sera realizado o estudo final mais detalhado considerando as edlicas que atenderem a Chamada
Plblica, que recomendara as coletoras que irdo a leildo de transmissao.

2.3 Interligacoes regionais

A interligacdo elétrica entre regiGes possibilita a otimizacdo energética das bacias hidrograficas, com o
aproveitamento de suas diversidades hidrologicas. O SIN esta dividido em quatro subsistemas:

= Sul (S) — Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parang;

» Sudeste — Centro-Oeste (SE/CO) — Espirito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Sao Paulo,
Goias, Distrito Federal, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Acre e Rondonia;

= Norte (N) — Para, Tocantins e Maranhdo, a partir de 2012, parte do Amazonas e Amapa e, a
partir de 2014, parte de Roraima, passarao a fazer parte deste submercado;

= Nordeste (NE) — Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e
Bahia.

Interligacdo Norte—Sudeste/Centro-Oeste (Interligacdo Norte-Sul)
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Atualmente, esta interligacdo é formada por dois circuitos em 500 kV desde a SE Imperatriz até Serra da Mesa
e o terceiro circuito composto pela LT 500 kV Itacailinas — Colinas — Miracema — Gurupi — Peixe — Serra da
Mesa 2. Associados a esta expansdo da interligacdo, foram previstos reforcos na regido Sudeste. A configuracio
atual desta interligacdo é mostrada na Figura 8.
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Figura 8 — Diagrama elétrico da interligacdao Norte-Sudeste/Centro Oeste com o terceiro circuito e
reforgos na Regido Sudeste
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A definigdo da expansdo desta interligacdo estd em andlise na EPE. Serd, inicialmente, recomendada o
aumento da capacidade nominal dos capacitores série dos trés circuitos que compGem a interligacdo entre
Imperatriz e Serra da Mesa. Esses equipamentos s3o, atualmente, os elementos limitadores da capacidade de
transferéncia entre as regides Sudeste/Centro-Oeste e Norte.

Além desse aumento da capacidade dos capacitores série, estdo sendo analisadas alternativas de transmissdo
para acomodar os aumentos de intercdmbio indicados nas analises energéticas, sendo, portanto, necessaria a
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adicdo de circuitos de transmissdo. Tendo como base a hipdtese de conexdo do AHE Belo Monte mostrada na
Figura 5, considerou-se, como referéncia para uma primeira estimativa do montante de investimentos
envolvido no horizonte decenal, a adicdo de troncos transmissores entre Xingu e Estreito. A tensdo de
transmiss3o e a tecnologia mais apropriada para esses futuros troncos estdo em analise na EPE.

A Figura 9 ilustra as ampliagdes acima mencionadas entre as regides Sudeste e Norte considerados
referencialmente neste ciclo de planejamento.

Figura 9 — Reforgos na interligacdao Norte-Sudeste

Interligacdo Norte-Nordeste

Atualmente, a interligacdo Norte-Nordeste é constituida pelas linhas de transmissao em 500 Kv: Presidente
Dutra — Boa Esperanga, Presidente Dutra — Teresina C1 e C2 g, pela LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves —
S3o Jodo do Piaui — Sobradinho. A expansdo dessa interligacdo, licitada em 07 de novembro de 2007, se deu
com a entrada em operacao da LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves — Sdo Jodo do Piaui — Milagres, em
dezembro de 2010. Este estagio de evolucdo desta interligacdo é mostrado na Figura 10.

A definicdo da expansdo desta interligagdo esta sendo tratada em estudo especifico coordenado pela EPE,
atualmente em desenvolvimento.
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Figura 10 — Diagrama esquematico da interligacdao Norte — Nordeste — 2010

A definicdo da expansao desta interligagdo esta sendo tratada em estudo especifico coordenado pela EPE,
atualmente em desenvolvimento. Com vistas a atender a necessidade de um aumento da capacidade de
exportacao da regido Nordeste para a regido Sudeste (conforme tratado no item 7 do Capitulo III —
Geragdo de Energia Elétrica), esses estudos indicam, referencialmente, a expansdo dos troncos, em 500
kV, Sao Jodo do Piaui — Milagres, Bom Jesus da Lapa — Ibicoara — Sapeacu e um terceiro circuito P. Dutra
— Teresina — Sobral lll. Adicionalmente, visualizam-se mais dois elos, em 500 kV, sendo um entre as
subestacdes Miracema e Bom Jesus da Lapa Il e o outro entre Miracema e Sdo Jodo do Piaui, com
inclusao das subestacdes intermediarias Gilbués e Barreiras, conforme ilustra Figura 11.
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Figura 11 — Reforgos em estudo para aumentar a capacidade de exportacao da regiao Nordeste para
a regiao Sudeste
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Interligacdo Sudeste/Centro Oeste-Nordeste

A interligacdo Sudeste/Centro Oeste — Nordeste é constituida pela linha de transmissao em 500 kV Serra da
Mesa — Rio das Eguas — Bom Jesus da Lapa — Ibicoara — Sapeacu — Camacari, mostrada na Figura 12.

Fonte: EPE

Figura 12 — Diagrama esquematico da interligagdao Sudeste/Centro Oeste — Nordeste

A definicdo da expansdo desta interligacdo estda sendo tratada em estudo especifico coordenado pela EPE,
atualmente em desenvolvimento.

Interligacdo Sul-Sudeste/Centro Oeste

A interligacao elétrica existente entre as regides Sul e Sudeste possibilita a otimizagdo energética entre estas
regies aproveitando a diversidade hidroldgica existente entre estes dois sistemas. Essa interligagdo se
caracteriza por muiltiplos elementos, em diversos niveis de tensao, destacando-se as linhas de transmissao em
500 kV Bateias-Ibitina (em dircuito duplo) e Londrina — Assis, bem como a transformagao 765/500 kV na SE
Ivaipora.

O plano de expansdo da geracao, conforme tratado no Capitulo III, considera varias ampliagbes da capacidade
de intercambio entre as regides Sul e Sudeste/Centro-Oeste no periodo decenal. A definicgdo da expansdo
desta interligagdo esta sendo tratada em estudo especifico, sob coordenacgdo da EPE, e a solucdo de referéncia
contempla duas linhas de transmissdao em 500 kV, com extensdo total de 600 km (Figura 13). Este sistema de
transmissdo permitira o atendimento as necessidades energéticas entre as regides tendo em vista os limites
contemplados nesses estudos.
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Figura 13 — Diagrama esquematico da expansao da interligagao Sul - Sudeste/Centro Oeste

2.4 Interligacoes dos sistemas isolados ao SIN

Interligacdo Tucurui — Macapa - Manaus

A interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus foi licitada em junho de 2008 e foi considerada em operagao nos
estudos a partir de 2012, possibilitando a integracdo de sistemas da regiao amazonica ao SIN. Tais sistemas
compreendem os de atendimento a Manaus, ao Amapa e as cidades situadas na margem esquerda do rio

Amazonas entre Manaus e 0 Amapa. A configuragdo elétrica dessa interligagdo € mostrada na Figura 14.
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Figura 14 — Interligacao Tucurui-Macapa-Manaus — Unifilar
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Interligacdo Manaus - Boa Vista

Considerando a decisao do MME de condluir a politica de integracdo de todas as capitais dos Estados
Brasileiros ao SIN, foi finalizado em 2010, sob coordenagao da EPE, o estudo de planejamento que definiu a o
sistema de transmissdo entre as cidades de Manaus e Boa Vista. A solucdo contempla uma linha de
transmissdo em 500 kV, circuito duplo, Lechuga — Equador — Boa Vista, com extensdo total de 716 km (Figura
15). Este sistema de transmissao, além do papel de atendimento ao mercado de energia elétrica do estado de
Roraima, permitirad o escoamento do excedente de energia dos futuros aproveitamentos hidrelétricos da bacia
do Rio Branco, ora em estudo.

Boa Vista 69 kV

Boa Vista 230 kV
AT3®-400 MVA é‘ %l LI—@—'—V{@_“-IZO/HOMVN

Boa Vista 500 kV

[RYVP s

-136 -136
315,2 km
3x954 MCM CD

VY Rng

-136 -136

Equador 500 kV
[ !
163 163 Jﬂjx( 136) Mvar

400,3 km
3x954 MCM CD

Lechuga
500 kv

Figura 15 — Interligacdo Boa Vista - Manaus — Unifilar

2.5 Interligag6es com paises vizinhos

Além do projeto binacional de Itaipu, envolvendo Brasil e Paraguai, a configuracdo atual contempla
interligages do Brasil com Argentina, Uruguai e Venezuela.

A possibilidade de ampliacdo dessas interligagdes ou o estabelecimento de novos pontos de interligacao tem
sido objeto de analises especificas no dmbito de acordos internacionais entre o governo brasileiro e os paises
limitrofes sul-americanos visando a integragdo energética regional.

Interligacdo com a Argentina

O Brasil possui duas interligaces elétricas com a Argentina, ambas feitas através de conversoras de freqliéncia
50/60 Hz, tipo back-to-back.

A primeira conversora, de poténcia igual a 50 MW, situa-se na cidade de Uruguaiana, sendo conectada ao
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sistema argentino por uma linha de transmissao em 132 kV, entre a subestacdo de Uruguaiana no Brasil e a
subestacdo de Paso de Los Libres, na Argentina.

A segunda conversora, Garabi (2200 MW), é conectada do lado argentino através de uma linha de transmissdo
em 500 kV com 150 km entre Garabi e Rincon e, do lado brasileiro, por linhas em 500 kV entre Garabi e as
subestacdes de Santo Angelo (147 km) e Ita (228 km).

Interligacdo com o Uruguai

A interligacdo Brasil — Uruguai existente € realizada através de uma conversora de frequiéncia 50/60 Hz, back-
to-back, de poténcia 70 MW, localizada em Rivera (Uruguai) e de uma linha de transmissdo em 230/150 kV,
interligando a subestacdo de Santana do Liviamento, no Brasil, a subestacdo de Rivera.

0 estudo desenvolvido pelos dois paises, finalizado em janeiro de 2007, indicou um novo ponto de interligacdo
entre Brasil e Uruguai, que se dara através de uma conexdo entre a subestacao de San Carlos no Uruguai e
uma futura subestacao na regiao de Candiota. Do lado uruguaio esta prevista a construgdo de uma linha de
transmissdo em 500 kV (50 Hz) entre Sdo Carlos e a estacdo conversora de freqiiéncia (back-to-back) de 500
MW situada, provavelmente, na cidade de Melo (Uruguai), de onde partid uma LT em 500 kV até a
subestacdo de Candiota, conectando-se @ mesma através de uma transformacdo 500/230 kV. Esta
interligacao, ja em inicio de construcdo, visa, a principio, a exportagdo de energia do Brasil para o Uruguai,
condicionada a disponibilidade de unidades térmicas ndo despachadas ou de fontes hidrelétricas que
apresentem energia vertida turbinavel.

Interligacdo com a Venezuela

A interligacdo Brasil — Venezuela é realizada através de um sistema de transmissao em 230/400 kV, com cerca
de 780 km, interligando a subestagdo de Boa Vista no Brasil a subestacdo Macagua na Venezuela. A
capacidade deste sistema é de 200 MW,
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3. Sistemas de Transmissao Regionais

Os estudos referentes ao Plano Decenal de Expansdo possibilitaram um diagndstico do desempenho do
sistema interligado nacional e dos requisitos de expansao da transmissdo dos sistemas regionais.

3.1 Regiao Norte

O sistema interligado de transmissdo da regido Norte atende aos estados do Para, Maranhdo e Tocantins e as
cargas industriais eletro-intensivas no estado do Para - Belém e regido de Carajas - e no Maranhdo, em Sdo
Luis. Esse sistema é suprido quase que integralmente pela energia gerada na UHE Tucurui e durante o periodo
seco importa energia das regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul através da Interligacdo Norte-Sudeste/Centro
Oeste. No periodo Umido, os excedentes de energia da regido Norte sdo exportados tanto para a regido
Nordeste como para as regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul. A malha interligada da regido Norte é constituida
por um sistema de transmissdo da Rede Basica com cerca de 7.000 km em 500 kV e 2.000 km em 230 kV.
Cerca de 300 km de linhas em 138 kV e 69 kV sdo referentes as Demais Instalagdes de Transmissdo (DIT). Os
estados sdo atendidos pelas distribuidoras locais, quais sejam: CELPA no Para, CEMAR no Maranhdo e
CELTINS no Tocantins.

Geragdo Regional

O sistema interligado da regiao Norte possui uma capacidade instalada de 11.215 MW, sendo 10.374MW
hidraulicas (92,5%) e 841 MW térmicas (7,5%), com a maior parte dos aproveitamentos hidraulicos
localizados no estado do Para. Considerando-se também os sistemas isolados, a capacidade instalada é de
13.813 MW, sendo 10.731 MW hidraulicas (77,7%) e 2.972 MW térmicas (22,3%).

Carga Regional

Os maiores centros de consumo da regido Norte estdo localizados em Sdo Luis, no Maranhdo, em Vila do
Conde, no Par3, e Manaus, no Amazonas, que a partir da entrada em operagdo da Interligagdo Tucurui-
Macapa-Manaus, em 2012, estara interligada ao SIN. O Grafico 44 mostra a evolucdo da carga da regido
Norte, que no final do decénio correspondera a cerca de 10% da carga do Brasil.
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Fonte: EPE

Grafico 44 — Evolucao da carga da regidao Norte
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3.1.1 Estado do Para
Sisterna Elétrico

O atendimento ao estado do Para é feito por instalagdes da Rede Basica nas tensGes de 500 KV e 230 KV,
sendo os principais pontos de suprimento a SE Vila do Conde 500 KV, SE Maraba 500 KV, atendidas por linhas
de transmissdo provenientes da UHE Tucurui e da SE Itacailnas.

Geragédo local

O total de empreendimentos de geragao atualmente em operacao no estado do Para é de 8.866 MW, com
95,4% de geracao hidraulica.

Carga local

A evolucdo da carga do estado do Para prevista para o ciclo de 2011-2020, referente aos trés patamares
(pesada, média e leve) é apresentada no Grafico 45. Pode-se observar que crescimento médio anual da carga
pesada é da ordem de 7,4%.
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Grafico 45 — Evolucao da carga do Estado do Para
Programa de Obras

S3o apresentadas nas tabelas que se seguem as instalagOes previstas para a Rede Basica e Rede Basica de
Fronteira do estado do Para, sendo também incluidas as instalagOes referentes a interligacdo Tucurui — Macapa

- Manaus.
Tabela 53 — Linhas de Transmissao previstas — Rede Basica — Para
DESCRICAO DA OBRA PREVISIA
LT Itacaiunas — Carajas , C3, 230 kV, 108 km 2012
LT Integradora — Xinguara, CS, 230 kV, 70 km 2012
LT Tucurui - Xingu,CD, 500 kV, 264 km 2012
LT XingU - Jurupari, CD, 500 kV, 257 km 2012
LT Jurupari - Oriximina, CD, 500 kV, 370 km 2012
LT Oriximina - Itacoatiara, CD, 500 kV, 370 km 2012
LT Jurupari - Laranjal do Jari, CD, 230 kV, 95 km 2012
LT Utinga - Miramar,CD1 e CD2, 230 kV, 32 km (atualmente operando em 69 kV) 2013
LT Itacaiunas - Colinas,C2, 500 kV, 304 km 2015
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DESCRIGAO DA OBRA PREVDI‘S\.TI-:
LT Utinga — Castanhal, C2, 230 kV, 64 km 2015
LT Tucurui — Vila do Conde, C4, 500 kV, 330 km 2015
LT Belo Monte — Xingu, C1 e C2, CS, 500 kV, 40 km 2015
LT Tucurui 2 — Itacailnas, C1 e C2, 500 kV, 200 km (referencial associada a UHE Belo Monte) 2015
LT Xingu — Estreito, bipolo 1, +/- 600 kV, CC, 2300 km (referencial associada a UHE Belo Monte) 2015
LT Itacaiunas - Integradora, CD, 500 kV, 165 km 2015
LT Xingu — Estreito, bipolo 2, +/- 600 kV, CC, 2300 km (referencial associada a UHE Belo Monte) 2017
LT Vila do Conde — Guama, CD, C3 e C4, 230 kV, 49 km 2018
LT Xingu — Sobradinho, bipolo, +/- 600 kV CC, 1450 km (referencial associal a UHE Belo Monte) 2019
Fonte: EPE

As LTs Itacailinas — Carajas, C3, 230 kV, LT Integradora — Xinguara CS, 230 kV e LT Itacailinas — Integradora,
500 kV, circuito duplo, fazem parte da solucdo estrutural para o atendimento ao crescimento do consumo
previsto para a regido sudeste do Para, suprida a partir da SE Maraba.

As demais LTs previstas para o ano 2012 comp&em a Interligacdo Tucurui — Macapa — Manaus.

A LT 230 kV Utinga — Miramar CD, que atualmente opera em 69 kV, passara a operar na sua tensdo nominal,
estabelecendo a conexdo do novo ponto de suprimento (SE Miramar 230/69 kV) a SE Utinga para o
atendimento a regido metropolitana de Belém. Estdo previstas para 2015 a LT 230 kV Utinga — Castanhal C2 e
LT 500 kV Tucurui — Vila do Conde C4, sendo esta Ultima associada a entrada do consumidor industrial
Aluminio Belo Monte.

A LT Ttacailinas — Colinas C2, 500 kV, esta prevista para 2014 e promovera o aumento na capacidade de
intercdmbio entre a regido Norte e as regides Nordeste e Sudeste.

Cabe observar que as LTs Tucurui 2 — Ttacailnas C1 e C2, e LTs +/- 600 kVCC Xingu — Sobradinho e Xingu —
Estreito estdo representadas de foram referencial neste Plano Decenal, e serao atualizadas t3o logo sejam
finalizados os estudos que definirdo o sistema de transmissdo que escoara a poténcia gerada pela UHE Belo
Monte e a expansdo das interligagdes Norte — Nordeste e Norte — Sudeste/Centro Oeste, atualmente em
desenvolvimento sob a coordenacdo da EPE.

Tabela 54 — Subestacoes previstas — Rede Basica — Para

DESCRICAO DA OBRA PREVDI‘S‘I:

SE Altamira 230 KV RB — 230 KV — 30 Mvar 2011
SE Castanhal 230 kV (Seccionadora) CS — 230 kV 150 Mvar 2011(1)

SE Guamé 230 kV BC — 2 x 55 Mvar 2011

SE Utinga 230 KV BC - 2 x 55 Mvar 2011
) 20 AT — 500/230-13,8 KV — 3 x 150 MVA 2012 (2)

SE Tucurui 500 kv RL - 500 kV — (9+1)x55 Mvar 2015

SE Itacaitinas 500 KV 30 AT — 500/230-13,8 — 3 x 150 MVA 2012

CS — 500 KV — TUC-XNG — 2x 787,0 MVAr 2012

, CS — 500 KV —XNG - JUR — 2x 355,00MVAr 2012

SE Xingu 500 kv RL - 500 kV — 13x45,33 Mvar; monofasico 2012

RB — 500 KV- (3+1)45,33Mvar; monofasico 2012

AT 500/230/13,8 KV- 7x150 MVA 2012

SE Jurupari 500 kV CE — 500 KV - 200/-200 Mvar 2012

CS — 500 KV — JUR-XNG — 2x 355,0 Mvar 2012

CS - 500 kV — JUR-ORX — 2x 399,0 Mvar 2012
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" DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVIGTA
RL— 500 KV — 7 x 45,33 Mvar 2012

RB — 500 kV — 7 x 45,33 Mvar 2012

RL— 500 KV — 7 x 66,67 Mvar 2012

CE — 500 kV - 200/-200 Mvar 2012

BC — 100 Mvar — manobravel pelo CE 2012

CS - 500 kV — ORX-JUR — 2x 399,0 Mvar 2012

SE Oriximina 500 kv CS — 500 kV — ORX-ITAC — 2x 360,0 Mvar 2012
RL — 500 KV — 14x66,67 Mvar 2012

RB — 500 kV — 4x66,67 Mvar 2012

SE Santa Maria 230 kV BC — 2 x 55 Mvar 2013
. BC - 230 kV - 30 Mvar 2013

SE Xinguara 230 kv BC - 230 kV — 30 Mvar 2014
_ 50 AT — 500/230-13,8 KV — 3 x 250 MVA 2015

SE Vila do Conde 500 kv 60 AT — 500/230-13,8 KV — 3 x 250 MVA 2016
SE Vila do Conde 230 kv BC — 230 kV — 2 x 110 Mvar 2016
10 & 20 AT 500/230 KV - 3x200 MVA 2015

SE Integradora 500 kv 30 AT 500/230 KV - 3x200 MVA 2017
SE Vila do Conde 230 kv BC — 230 kV — 2 x 110 Mvar 2018

(1) Obra definida no relatério n® EPE-DEE-128/2008-r0 “Estudo de obras emergenciais para o atendimento a regido metropolitana de Belém no
periodo de 2009 a 2011";

(2) Estudo emitido pela EPE-MME n°® EPE-DEE-RE-062/2007-r0 “ANALISE TECNICO-ECONOMICA DA INTEGRACAO DE SISTEMAS ISOLADOS AO
SIN (Calha Norte), indicou nova alocagdo para o Compensador Estatico com nova faixa de poténcia;

Fonte: EPE
Tabela 55 — Subestacoes previstas — Rede Basica de Fronteira — Para
DESCRICAO DA OBRA PREVDI‘S‘;:
SE Carajas 230/138 kv 10 e 20 TR 230/138 kV - 100 MVA 2011
SE Oriximina 500 kV AT 500/138/13,8 kV- 4x50 MVA 2012
SE Santa Maria 230/138/13,8 kV 3°TR -100 MVA 2012(1)
1°TR 230-69-13,8 — 150 MVA (substituindo um TR 33 MVA) 2013
SE Vila do Conde 230 kV
2°TR 230-69-13,8 — 150 MVA (substituindo TR 33 MVA) 2013
SE Xinguara 230/138 kV 10 AT 230/138 - 13,8 kV — 150 MVA 2012
SE Maraba 230 kv 30 TR 230-69-13,8 — 33 MVA 2012
SE Castanhal 230 kV 10 e 20 TR 230/69 - 100 MVA 2013
SE Miramar 230 kV 10 e 20 TR 230-69-13,8 - 150 MVA 2013
SE Tucurui 230 kV 10 e 20 AT 230/138 kV — 2 x 100 MVA 2012
10 AT 230/69 kV — 1 x 100 MVA 2012
SE Itacailinas 230 kv 1° e 2° AT 230/138-13,8 kV — 225 MVA 2015
SE Guama 230 kV 40 TR 230-69-13,8 kV — 150 MVA 2017
SE Utinga 40 TR 230-69-13,8 kV — 150 MVA 2018
SE Miramar 30 TR 230-69-13,8 kV — 150 MVA 2019

(1) A implantagdo do terceiro transformador 230/138 kV de 100 MVA em Santa Maria depende do resultado do estudo para atendimento as
regides de Paragominas e Tomé-Agu.

Fonte: EPE

Tabela 56 — Subestacoes previstas — Demais Instalacoes de Transmissao

= DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA

SE Tucurui — Vila 69/13,8 kv Substitucdo de 1 TR de 9,4 MVA por 1 TR de 20 MVA 2010
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3.1.2 Estado do Maranhao
Sisterna Elétrico

0 atendimento ao estado do Maranhao é feito por instalagdes da Rede Basica nas tensoes de 500 kV e 230 kV,
sendo os principais pontos de suprimento a SE Presidente Dutra 500 kV e a SE Sao Luis II 500 KV, atendidas
por linhas de transmissdo provenientes da SE Imperatriz 500 kV e SE Acailandia 500 kV. O sistema em 230 kV,
paralelo ao de 500 kV, ligando as regides Norte e Nordeste, é formado por um circuito passando pelas
subestagoes de Miranda II, Peritord e Coelho Neto (MA) e outro ligando Coelho Neto a Teresina. O sistema de
distribuicao do estado é de responsabilidade da CEMAR. A expansao do tronco em 500 kV entre o Para e o
Maranhdo (S3o Luis) € atualmente objeto de estudo, sob a coordenagdo da EPE.

Geragéo local

O total de empreendimentos de geragdo atualmente em operagdo no estado do Maranhdo é 553 MW,
incluindo usinas térmicas e hidraulicas.

Carga local

A carga do estado do Maranhdo prevista para o periodo 2011-2020, para os trés patamares (pesada,
média e leve) é apresentada no Grafico 46. Observa-se que a taxa média de crescimento anual da carga
pesada é de cerca de 3,6%.
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Fonte: EPE

Grafico 46 — Evolucao da carga do Estado do Maranhao

Programa de Obras
As obras mais importantes para o ciclo 2011-2020 estdo sumarizadas nas tabelas que se seguem.

Tabela 57 — Linhas de transmissao previstas — Maranhdo - Rede Basica

DESCRICAO DA OBRA PRWI)Ig:
Seccionamento LT P. Dutra-S. Luis II, 500 kV, C1 e C2- em Miranda 500 kV, 3 km 2012
LT Ribeiro Gongalves — Balsas, 230 kV C1, 90 km 2012
LT Miranda II — Encruzo Novo, C1, 230 kV, 240 km 2012
LT Sao Luis II — Sdo Luiz III, C2, 230 kV, 36 km 2012
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DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
LT Agailandia — P. Dutra, C2, 500 kV, 398 km 2013(2)
LT Pres. Dutra — Miranda II C3 — 500 kV, 300 km 2015(2)
LT Ribeiro Gongalves — Balsas, 230 kV C2, 90 km 2016
LT Imperatriz — Porto Franco 230 kV, C2, 110 km 2016
LT Presidente Dutra — Teresina, C3, 500 kV, 210 km 2019
(1) Substituicdo dos circuitos existentes;
(2) Atualmente em reavaliagao;
Fonte: EPE
Tabela 58 — Subestacgdes previstas — Maranhdo - Rede Basica
DESCRICAO DA OBRA pREvD:gﬁ
1°AT - (3 + 1) x 150 MVA 2012
SE Miranda II 500/230 kv RB — 500 KV — (3 + 1) x 45,3 Mvar 2012
20AT - 300 MVA 2013
SE Imperatriz 500/230/69/13,8 kV 29 AT - 500/230/13,8 kV — (3x150) MVA 2011
SE Ribeiro Gongalves 500/230 kV 1° TR 500/230 — (3+1) x 100 MVA 2012
SE P. Dutra 500/230/69/13,8 kV CS - 500 KV — 435 Mvar 2013(1)
L, 20 CE — 230 kV — (-100 /+150) Mvar 2012
SE Sdo Luis IT 500/230/13,8 kV
4% AT - 500/230/13,8 kV — (3x200) MVA 2016
(1) Obra referencial podendo ser alterada em funcdo de estudo em desenvolvimento no ambito da EPE-MME
Fonte: EPE
Tabela 59 — Subestagdes — Maranhdo - Rede Basica de Fronteira
DESCRICAO DA OBRA PREV'};IQ
SE Presidente Dutra 230/69/13,8 kV 3° TR -230/69 KV - 50 MVA 2011
SE Peritor6 230/69/13,8 kV 3% TR -230/69 KV - 100 MVA 2011
SE Miranda 230/138/69/13,8 kV 3% AT —230/138 KV - 100 MVA 2011
SE S&o Luis III 230/69 kV 20 TR 230/69 kV — 150 MVA 2012
10 TR —230/69 KV - 100 MVA 2012
SE Balsas 230/69 kV 20 TR - 230/69 KV - 100 MVA 2016
39 TR - 230/69 KV - 100 MVA 2019
10 TR —230/69 KV - 50 MVA 2012
SE Ribeiro Gongalves 230/69 kV
20 TR — 230/69 KV - 50 MVA 2016
SE Encruzo Novo 230/69 kV 1°TR 230/69V = 100 MVA 2012
RL — 230 kV — 5 Mvar 2012
SE Porto Franco 230/138/13,8 kV 3% AT - 230/138 KV - 100 MVA 2018

Fonte: EPE

3.1.3 Estado do Tocantins

Sistemma Elétrico
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O atendimento ao estado do Tocantins é feito por instalagGes da Rede Basica nas tenstes de 500 kV e 230 kV,
sendo o principal ponto de suprimento a SE Miracema 500 KV. No nivel da subtransmissao o suprimento é
feito a partir das SE Porto Franco e SE Imperatriz, ambas no estado do Maranhao. O sistema de distribuicdo do
estado é de responsabilidade de CELTINS.

Geragdo local

O total de empreendimentos de geragao atualmente em operagdo no estado do Tocantins é 1.794 MW, com
100% de geracdo hidraulica.

Carga local

A evolugdo da carga para estado do Tocantins prevista para o periodo de 2011 — 2020, para os trés patamares
(pesada, média e leve) é apresentada no Grafico 47. Observa-se que o crescimento médio anual da carga
pesada € da ordem de 1,5%.
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Grafico 47 — Evolucgao da carga do Estado do Tocantins
Programa de Obras

As obras mais importantes para o decénio 2011-2020 estdo sumarizadas na Tabela 60 e na Tabela 61.

Tabela 60 — Linhas de Transmissdo previstas — Rede Basica — Tocantins

~ DATA

DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
LT Colinas — Ribeiro Gongalves, 500 kV, C2, CS, 379 km 2011

Tabela 61 — Subestacodes previstas — Rede Basica — Tocantins

= DATA

DESCRICAO DA OBRA PREVISTA

20 AT 500/138 kV — 3 x 60 MVA 2012

SE Miracema 500/138 kV
30 AT 500/138 kV — 3 x 60 MVA 2017

3.1.4 Estado do Amazonas

Sistema Elétrico
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O sistema elétrico da regido opera isolado do SIN (Sistema Interligado Nacional), suprido em quase 90% por
geragdo térmica, contando com apenas uma geracao hidraulica de porte (UHE Balbina, 250 MW), sendo a
maior parte da energia suprida pelos complexos termelétricos de Aparecida e Maua, além dos produtores
independentes de energia conectados em varios pontos do sistema. A energia de Balbina é transportada por
uma linha com dois circuitos em 230 kV até a subestacdo de Manaus. A partir dessa subestagdo o nivel da
tensdo é abaixado para 69 kV. A cidade de Manaus é atendida hoje por 11 subestacbes de distribuicao
alimentadas por um sistema de 69 kV. Foi desenvolvido, com coordenacdo da EPE, um estudo de
planejamento para identificacdo da solugdo estrutural de longo prazo para atendimento a regido metropolitana
de Manaus (AM), a partir da entrada em operacdo da interligagdo Tucurui — Macapa - Manaus, prevista para
2012, que contemplara obras no sistema da Rede Basica e também na Rede de Distribuicdo. O sistema de
distribuicao do estado é de responsabilidade de Amazonas Energia.

Geragéo local

O total de empreendimentos de geracdo atualmente em operagao no estado do Amazonas é de 2.175 MW,
com 87,4% de geragao térmica.

Carga local

A evolugdo da carga para o estado do Amazonas, a partir da sua interligacao ao SIN, para os trés patamares
(pesada, média e leve) é apresentada no Grafico 48.
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Fonte: EPE

Grafico 48 — Evolucdo da carga do Estado do Amazonas

Programa de Obras

As obras previstas referentes a Interligagdo Tucurui-Macapa-Manaus estdo ilustradas na Figura 14 e
apresentadas na Tabela 54.

As obras previstas, anteriores a entrada da Interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus, estao apresentadas nas
tabelas a seguir.

Tabela 62 — Linhas de transmissao previstas — Amazonas - Rede Basica

DESCRI(;KO DA OBRA DATA PREVISTA
LT Jorge Teixeira — Maua III, CD, 230 kV, 12,5 km 2011
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DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT Jorge Teixeira - Lechuga, CD, 230 kV, 33 km 2011
LT Itacoatiara - Lechuga, CD, 500 kV, 211 km 2012
LT Jorge Teixeira — Lechuga, C3, 230 kV, 29 km 2014

Tabela 63 — Subestacoes previstas — Rede Basica — Amazonas

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Jorge Teixeira 230/138/13,8 kV 1° e 2°TR — (2x150 MVA) 2011
4°TR 230/138/13,8 kV - 150 MVA 2014
SE Maua III 230/138/13,8 kV BC — 230 kV — 2 x 55 Mvar 2018
BC — 230 kV — 2 x 55 Mvar 2020
SE Manaus 230/69/13,8 kV 40 TR 230/69/13,8 — 150 MVA 2012
AT 500/138/13,8 kV- 4 x 50 MVA 2012
CE - 500 kV - 200/-200 Mvar 2012
BC — 500 kV - 100 Mvar — manobravel pelo CE 2012
SE Itacoatiara 500/138/13.8 kv CS —500 kV — ITC-ORX — 2x 360,0 Mvar 2012
CS - 500 kV — ITC-CAR — 2x 198,0 Mvar 2012
RL — 500 kV — 7x66,67 Mvar 2012
RB — 500 kV — 3x66,67 Mvar 2012
RL - 500 kV — 7x36,67 Mvar 2012
AT 500/230/13,8 kV- 10x200 MVA 2012
TR 230/138/13,8 kV- 2x150 MVA 2012
CS —500 kV — CAR-ITC — 2x 198,0 MVAr 2012
SE Lechuga 500/230/13,8 k RL - 500 kV — 7x36,67 Mvar 2012
BC -230 kV - 1 x 55MVAr 2012
RL — 500 kV — 7x55 Mvar 2013
TR 230/138 kV — 150 MVA 2014
AT 500/230/13,8 kV- 3x200 MVA 2016
TR 230/138 kV — 150 MVA 2018
SE Lechuga 230 kV BC —230 kV - 1 x 55Mvar 2018
BC — 230 kV — 2 x 55 Mvar 2020
30 e 40 TR 230/138/13,8 kV - 2 x 150 MVA 2012
SE Jorge Teixeira 230/138/13,8 kV
5°TR 230/138/13,8 kV - 150 MVA 2020

3.1.5 Estado do Amapa
Sistema Elétrico

O sistema de elétrico ao estado do Amapa perfaz 304 km de linhas em 138 kV e 195 km em 69 kV, contando
com uma capacidade instalada de 372 MVA. O suprimento a capital do estado, Macapa, além dos municipios
de Santana, Mazagao, Porto Grande, Ferreira Gomes, Serra do Navio, Agua Branca do Amapari, Cutias, Itaubal
do Piririm, Tartarugalzinho, Amapa, Calcoene e a localidade de Pracutiba, € hoje realizado por energia gerada
pela Eletronorte, de natureza hidrotérmica. A UHE Coaracy Nunes interliga-se com a SE Santana por meio de
duas linhas de transmissao em 138 kV, circuito simples, de onde derivam linhas de transmissao em 69 kV para
as subestacOes Santa Rita, Macapa II e Equatorial, responsaveis pelo atendimento da capital do Estado, e em
138 kV para a SE Portuaria, de onde ¢é distribuida pela CEA. O sistema elétrico do Amapa sera interligado ao
SIN, a partir da entrada em operagdo da interligagdo Tucurui — Macapa — Manaus, prevista para 2012. O
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sistema de distribuigdo do estado é de responsabilidade de CEA.

O estudo para determinacdo da solucdo estrutural de longo prazo para o atendimento a Macapa, a partir da
entrada em operacao da interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus, sera iniciado em janeiro de 2011, com
coordenacdo da EPE.

Geragdo local

O total de empreendimentos de geracdo atualmente em operagao no estado do Amapa é de 296 MW, com
74,0% de geragdo térmica.

Carga local

A evolugao da carga para o estado do Amapa, a partir da sua interligagdo ao SIN, para os trés patamares
(pesada, média e leve), é apresentada no Grafico 49. Observa-se que o crescimento médio anual da carga
pesada é da ordem de 5,5 %.
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Fonte: EPE

Grafico 49 — Evolucao da carga do Estado do Amapa
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As obras previstas referentes a Interligagdo Tucurui-Macapa-Manaus estdo ilustradas na Figura 14 e
apresentadas na Tabela 64 e na Tabela 65

Tabela 64 — Linhas de transmissao previstas — Amapa - Rede Basica

~ DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
LT Laranjal do Jari - Macapa, CD, 230 kV, 244 km 2012

Tabela 65 — Subestacdes previstas — Amapa

~ DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
. AT 230/69/13,8 kV- 2x100 MVA 2012

SE Laranjal 230/69/13,8 kv RL - 230 KV — 3x25,0 MVAr 2012
AT 230/69/13,8 kV- 3x150 MVA 2012

SE Macapa 230/69/13,8 kV CE — 230 kV- 100/-100 MVAr 2012
BC —230 kV — 2 x 30 MVA — manobrado p/ CE; 2012

RL — 230 kV — 3x25,0 MVAr 2012
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3.1.6 Estado de Roraima

Atualmente, o suprimento elétrico a Boa Vista € realizado a partir do sistema de transmissdo da interligacao
Brasil - Venezuela. Os dois paises iniciaram entendimentos bilaterais para compra, pelo Brasil, de energia
elétrica gerada na Venezuela em 1994, culminando com a assinatura de contrato de suprimento de energia
elétrica em 1997. A operagao do sistema de transmissao da interligagdo Brasil - Venezuela foi iniciada em
2001.

O sistema foi concebido com linhas de transmissao em circuito simples, sendo um trecho em 400 kV e outro
em 230 kV. O trecho em 400 kV, situado no territério venezuelano, vai de Macagua até Las Claritas (295 km),
onde ocorre 0 abaixamento de tensao para 230 kV. Da SE Las Claritas 230 kV parte uma linha de transmissao
até a SE Santa Elena (215 km). Esta subestacdo esta situada préxima a fronteira Brasil - Venezuela e dista 195
km da SE Boa Vista, sendo que deste total, 190 km da LT 230 kV Santa Elena — Boa Vista encontram-se em
territério brasileiro. Da SE Boa Vista partem linhas em 69 kV com destino as subestagdes Centro, Distrito
Industrial e Floresta, subestagOes estas que sdo responsaveis pelo atendimento a capital Boa Vista, de
propriedade da BOVESA — Boa Vista Energia S.A.. As demais localidades sdo atendidas pela CERR —
Companhia Energética de Roraima.

O desenvolvimento pela EPE um estudo de planejamento para indicar a solucdo estrutural de longo prazo para
a interligacdo do sistema isolado de atendimento a Boa Vista ao SIN, prevista para o ano 2014.

Geragéo local

O total de empreendimentos de geragdo atualmente em operagao no estado de Roraima é de 127,4 MW, com
96,1% de geragdo térmica.

Carga local

A evolugdo da carga para o estado de Roraima, a partir de 2013, data da sua interligacao ao SIN prevista nos
estudos da Interligacdo Boa Vista — Manaus coordenados pela EPE, para os trés patamares (pesada, média e
leve), é apresentada no Grafico 50. Observa-se que o crescimento médio anual da carga pesada € da ordem

de 5,1 %.
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Grafico 50 — Evolucdo da carga do Estado de Roraima

Programa de Obras
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As obras previstas referentes a Interligacao Boa Vista-Manaus estdo ilustradas na Figura 15 e apresentadas na
Tabela 66 e na Tabela 67.

Tabela 66 — Linhas de transmissao previstas — Roraima - Rede Basica

~ DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
LT Equador — Boa Vista , CD, 230 kV, 315 km 2013
LT Lechuga — Equador , CD, 500 kV, 400 km 2013
Tabela 67 — Subestagoes previstas — Roraima
= DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
SE Lechuga 500 kV RL—500 kV (6 + 1) x 55 Mvar 2013
AT 230/69/13,8 kV- 3x150 MVA 2013
SE Equador 500 kV (seccionadora) RL—500 kV (6 + 1) x 55 Mvar 2013
RL - 500 kV (6 + 1) x 45,5 Mvar 2013
RB - 500 kV (6 + 1) x 45,5 Mvar 2013
SE Boa Vista 500/230 kV (nova) AT 500/230-13,8 kV — 2 x 400 MVA 2013
RL - 500 kV (6 + 1) x 45,5 Mvar 2013
CE 230 kV (-120/150) Mvar 2013
Tabela 68 — Subestacdes — Rede Basica de Fronteira — Roraima
~ DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
SE Boa Vista 230/69 kV TR 230-69-13,8 kV — 1 x 100 MVA 2013

3.1.7 Estudos complementares

S3o enumerados a seguir, por estado, os estudos especificos em desenvolvimento ou que deverdo ser
realizados pela EPE em conjunto com as Empresas, assim como também as recomendacgGes resultantes das
andlises realizadas no periodo decenal.

Estado do Pard

= Reavaliagdo do suprimento ao Tramo Oeste considerando a conexao da UHE Belo Monte
Complementar na SE Altamira.

» Reavaliagdo do suprimento a regido metropolitana de Belém considerando as limitacdes de
expansao das SEs Vila do Conde 500/230 kV e Utinga 230/69 kV com consequente
redistribuicdo das cargas na regido.

Estado do Maranhao

= Estudos para determinacdo da expansao das LT Imperatriz — Porto Franco 230 kV e LT Ribeiro
Goncalves — Balsas 230 kV e da SE Balsas 230/69 kV.

» Estudos para expansao das SEs Presidente Dutra 230/69 kV e Peritord 230/69 kV.

Estado do Tocantins

= Estudos para indicacdo de novo ponto de suprimento a Palmas.
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Estado do Amapé

= Estudos de planejamento para solucdo estrutural de longo prazo para o atendimento ao
estado do Amapa, considerando a sua integracdo ao SIN.

3.2 Regiao Nordeste
Sistema Elétrico

O sistema de transmissdo da regido Nordeste atende aos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. Esse sistema é suprido em parte pela energia gerada na
propria regido, complementado pela energia importada das regides Sudeste/Centro-Oeste através da
Interligacao Norte-Sudeste/Centro Oeste e pelos excedentes de energia da regiao Norte, importados através
Interligacdo Norte - Nordeste.

Geragdo Regional

O sistema da regiao Nordeste possui uma capacidade instalada da ordem de 16.658,6 MW, sendo 11.536 MW
hidraulicas (69,2%) e 5.123 MW térmicas (30,8%), com a maior parte dos aproveitamentos hidraulicos
localizados nos estados da Bahia e Alagoas.

Carga Regional

Os maiores centros de consumo da regido Nordeste estdo localizados na Bahia, Pernambuco e Ceara. O
Grafico 51 mostra a evolucdo da carga da regido Nordeste. A evolucao da carga na regido apresentou um
crescimento de 37,7% no periodo 2011-2020, com uma participacao de 15% no total do Brasil.
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Grafico 51 — Evolucdo da carga da regidao Nordeste

3.2.1 Estado do Piaui
Sistema Elétrico

O sistema de transmissdo que atende ao estado do Piaui € suprido a partir das subestagdes 500/230 kV de
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Teresina II, Boa Esperanca e Sdo Jodo do Piaui, alimentadas na tensdo de 500 kV através das linhas de
transmissdo Presidente Dutra-Teresina II C1 e C2, Teresina II - Sobral III - Fortaleza II C1 e C2 e Presidente
Dutra - Boa Esperanga - Sdo Jodo do Piaui - Sobradinho e conectadas ao sistema de 230 kV, através dos
autotransformadores dessas subestagbes, além de um elo em 230 kV existente entre as subestagdes de
Teresina II e Teresina. O atendimento a capital Teresina é realizado através de duas linhas de transmissao, em
230 kV, provenientes da subestacdo de Boa Esperanca, e também de duas linhas de transmissdo em 230 kV,
provenientes da subestacao de Teresina II. Da subestacdo de Teresina parte uma linha, também em 230 kv,
que supre a regido de Piripiri, ao norte do Estado, interligando-se com a subestacao de Sobral, localizada no
estado do Ceara. Da subestacdo de Sao Jodo do Piaui partem duas linhas de 230kV que atendem,
respectivamente, a regiao dos baixios agricolas piauienses, através da SE Picos 230/69 kV, e ao Vale do
Gurguéia, localizado ao sul do estado, através da SE 230/69 kV Eliseu Martins. A integracdo dessa malha de
transmissdo da Rede Basica com o sistema de distribuicdo da CEPISA, que atende ao estado do Piaui, é feita
atualmente através das subestagOes de Boa Esperanca (230/69/13,8 kV), Teresina (230/69/13,8 kV), Picos
(230/69 kV), Sao Jodo do Piaui (230/69 kV), Eliseu Martins (230/69 kV) e Piripiri (230/138/69/13,8 kV).

Geragdo local
O total de empreendimentos de geragdo atualmente em operacdo no estado do Piaui é da ordem de 198 MW.
Carga local

A carga do estado do Piaui prevista para o periodo 2011-2020 apresenta um crescimento médio anual da
carga pesada ordem de 5,6 %. A evolucdo da carga do Estado, que representa cerca de 6% do total da regido
Nordeste, é apresentada no Grafico 52.
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Grafico 52 — Evolugao da carga do Estado do Piaui
Programa de Obras

As obras mais importantes da Rede Basica e Rede Basica de Fronteira para o periodo 2011-2020 estdo
sumarizadas na

Tabela 69.
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Tabela 69 — Programa de obras — linhas de transmissao - Piaui

= DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
LT Picos — Taug, 230 kV, 181 km 2011
LT Ribeiro Gongalves - Sdo Jodo do Piaui - Milagres, 500 kV, 353 km 2011
LT Teresina II — Teresina III, 230 k V, CD, 22 km 2013
LT Ribeiro Gongalves — Eliseu Martins, 230 kV, C1, 180 km 2016
Fonte: EPE
Tabela 70 — Programa de obras — subestacoes - Piaui
= DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
SE S&o Jodo do Piaui 230/69 kv 30 TR — (1x50) MVA 2012
10 TR — (1 x 50) MVA 2011
SE Ribeiro Gongalves 230/69 kV
20 TR — (1 x 50) MVA 2016
10 TR — (1 x 300) MVA 2011
SE Ribeiro Gongalves 500/230 kV
20 TR — (1 x 300) MVA 2016
SE Teresina II 500/230 kV 30 AT (3x100) MVA 2013
Substituicdo de 1 TR de 33 MVA por 1 TR — (1x50) MVA 2011
SE Picos 230/69 kV -
Substituigao de 1 TR de 33 MVA por 1 TR — (1x50) MVA 2012
10 TR e 29 TR- (2 x 200) MVA 2013
SE Teresina III 230/69 kV
39 TR — (1 x 200) MVA 2018
Substituicdo de 1°© TR de 33MVA por um TR -
SE Piripiri 230/69 KV (1x50) VA f
P Substituicio de 20 TR de 33MVA por um TR - 2017
(1x50) MVA
SE Piripiri 230/138 kV 30 TR — (1x55) MVA 2013
SE Boa Esperanca 230/69 kV Substituicao de 1 TR de 33 MVA por 1 TR — (1x50) MVA 2014
SE Eliseu Martins 230/69 kV 30 TR — (1 x 50) MVA 2014

Fonte: EPE

3.2.2 Estado do Ceara
Sistema Elétrico

O estado do Ceara é suprido por trés troncos de 500 kV, sendo dois oriundos de Presidente Dutra (LTs 500 kV
Presidente Dutra - Teresina II - Sobral III - Fortaleza II C1 e C2) e o outro oriundo da SE Luiz Gonzaga (LT
500kV Luiz Gonzaga — Milagres — Quixada - Fortaleza II), além de um tronco de transmissao, em 230 kV,
composto por trés circuitos entre Paulo Afonso e Fortaleza (via Bom Nome — PE, Milagres, Ico e Banabuit). Da
subestacdo Fortaleza II parte um circuito duplo em 230 kV até a SE Delmiro Gouveia. Entre as subestagbes
Fortaleza II e Cauipe, onde estdo conectadas a UTE Termoceara e a UTE Fortaleza, existem trés circuitos de
230 kV. Da SE Cauipe segue uma linha de transmissao, também em 230 kV até a SE Sobral II, e desta
interligando-se com a SE Piripiri, a 166 km, localizada no estado do Piaui. A interligacdo com o estado do Rio
Grande do Norte ¢ feita pelas linhas de transmissao Banabuill — Russas — Mossord e Banabuitl — Mossord Cl1,
ambas em 230 KV, enquanto a linha de transmissdo 230 kV Milagres - Coremas C1 é responsavel pela
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interligacdo do estado do Ceara com a Paraiba. Além disso, o Estado conta ainda com as subestacGes de
500/230 kV de Fortaleza II (1800 MVA), Sobral III (600 MVA) e Milagres (600 MVA), além das linhas de
transmissdo 230 kV Fortaleza - Fortaleza II C1 e C2, Fortaleza II - Pici C1 e C2 e Sobral III - Sobral II C1 e C2.
O sistema de distribuicao do estado é de responsabilidade de COELCE.

Geragdo local

O total de empreendimentos de geracao atualmente em operacao no estado do Cearad perfaz um total de
1.232 MW, com 42,1% de usinas edlicas e 57,6% de usinas térmicas MW.

Carga local

A carga do estado do Ceara prevista para o periodo 2011-2020 representa, em média, 17% do total da regido
Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 7,9 %. O Grafico 53 mostra a evolucdo
dos trés patamares de carga.
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Fonte: EPE
Grafico 53 — Evolucao da carga do Estado do Ceara
Programa de Obras

As obras mais importantes da Rede Basica e Rede Basica de Fronteira para o periodo 2011-2020 estdo
sumarizadas na Tabela 71 e

Tabela 72.
Tabela 71 — Programa de obras — linhas de transmissao - Ceara
DESCRICAO DA OBRA PREVDI‘S‘;:
LT Banabuiu — Mossoré 230 kV, C2, CD, 177 km 2012
Recapacitacdo LT Banabuiu-Russas II, 230 kV, CS, 110,4 km 2012
LT Sobral III — Massapé, 230 kV, C2, CS, 20 km 2012
LT Massapé — Icaraizinho, 230 kV, C2, CS, 103 km 2012
LT Fortaleza — Cauipe, 230 kV, C4, 50 km 2012
LT Sobral III — Acarau II, 230 kV, CS, 94 km 2012
Seccionamento da LT 500 kV Sobral III — Fortaleza II (C1-C2) — 40 km, (nova SE Pecém) 2012
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Seccionamento da LT 230 kV Banabuitl — Fortaleza II (C2), circuito duplo — 40 km, (nova SE Aquiraz II) 2013

Seccionamento da LT 230 kV Banabuitl — Fortaleza II (C3), circuito duplo — 40 km, (SE Aquiraz II) 2016

Seccionamento da LT 230 kV Fortaleza IT — Cauipe (C3), circuito duplo — 2 km, (nova SE Maracanau) 2016
Fonte: EPE

Tabela 72 — Programa de obras — subestacdes - Ceara

DESCRICAO DA OBRA PREVDI‘S"{:
SE Milagres 230/69 kV 30 TR — (1x100) MVA 2012
SE Sobral III 500/230 kV 2° TR — (1x600) MVA 2012
SE Aquiraz II 230/69 kV 3xTRs — (3x150) MVA 2013
SE Pecém II 500/230 kV 3xATs — (9+1) x400) MVA 2012
SE Milagres 500/230 kV 20 AT — (3x200) MVA 2013
SE Banabuiti 230/69 kV Substituicdo de um TR de 33 MVA por um TR de 100 MVA 2013
SE Pici 230/69 kv 40 TR — (1x100) MVA 2012
SE Sobral 230/69 kV 40 TR — (1x100) MVA 2013
SE Taua 230/69 kv 20 TR — (1x100) MVA 2013
SE Russas 230/69 kV 30 TR — (1x100) MVA 2013
SE Cauipe 230/69 kv 30 TR — (1x100) MVA 2013
SE Ic6 230/69 kV 30 TR — (1x100) MVA 2014
SE Banabuiti 230/69 kV Substituicdo de um TR de 33 MVA por um TR de 100 MVA 2015
SE Maracanau 230-69 kV (nova) 3XTR — (1x150) MVA 2016
SE Aquiraz 230/69 kV 40 TR — (1x150) MVA 2016
Fonte: EPE

3.2.3 Estado do Rio Grande do Norte
Sisterna Elétrico

O suprimento ao estado do Rio Grande do Norte é realizado atualmente através de seis circuitos na tensdo de
230 kV. Dois deles sdo provenientes da subestacao de Banabuill (LT Banabuill — Russas - Mossord e Banabuitl
- Mossoro C1), localizada no estado do Ceara. Os demais sdo responsaveis pela principal interligagdo com o
estado da Paraiba (LT Campina Grande II - Natal C1, C2, C3, C4), sendo trés expressos (dois com 188 km e
um com 215 km de extensao) e um deles seccionado na SE Paraiso a 98 km da SE Natal II. Cabe destacar a
existéncia de uma interligagdo em 230 kV entre as subestacGes de Mossord, Acu e Paraiso, além de um
sistema de 138 kV entre as subestacdes de Acu e Campina Grande II (PB), passando pelas subestacdes de
Currais Novos, Santana dos Matos e Santa Cruz. O sistema de distribuigdo do estado é de responsabilidade da
COSERN.

Geragéo local

Em termos de geracdo de energia elétrica, o Rio Grande do Norte dispGe atualmente de uma capacidade
instalada de 573 MW.

Carga local
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A carga do estado do Rio Grande do Norte prevista para o periodo 2011-2020 representa cerca de 7% do total
da regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 4,9 %. O Grafico 54 mostra a
evolugdo dos trés patamares de carga.
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Grafico 54 — Evolucao da carga do Estado do Rio Grande do Norte
Programa de Obras

Os empreendimentos mais importantes para o periodo 2011-2020 na Rede Basica e Rede Basica de Fronteira
descritos anteriormente estdo sumarizados na Tabela 73 e na Tabela 74.

Tabela 73 — Programa de obras — linhas de transmissao - Rio Grande do Norte

DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
LT Jodo Camara — Extremoz II, 230 kV, C1, 82 km 2012
LT Acu IT — Mossoro, 230 kV, C2, 69 km 2012
LT Paraiso — Agu II, 230 kV, C3, 123 km 2012
LT Campina Grande II — Natal III, 230 kV, C1 e C2, 2 x 177 km 2012
Secc. LTs Campina Grande II — Natal II na nova SE Natal III, C1 e C2, 230 kV, 216 km 2012
LT Natal IT — Natal III, C1 e C2, 230 kV, 10 km 2012
LT Banabuil — Mossord, C2, 230 kV, 117 km 2013
Seccionamento LT Campina Grande II — Natal III na SE Extremoz II, C1, 230 kV, 20 km 2013
Fonte: EPE
Tabela 74 — Programa de obras — subestagoes - Rio Grande do Norte

DESCRICAO DA OBRA PREV'}‘;R
SE Aqu 230/138 kV ggﬁsgtfigfglgg; 1 e 55 MVA pelo 2011
SE Extremoz 230/69 kV (nova) 10e 20 TR (2 x 150) MVA 2012
SE Jodo Camara 230/69 kV (nova) 10e 20 TR -2 x 180 MVA 2012
SE Natal IIT 230/69 kV (nova) 10 e 20 TR(2 x 150) MVA 2012

20 TR de 50 MVA substituindo 1 TR de 33 MVA 2012
SE Agu 230/69 KV 39 TR de 50 MVA substituindo 1 TR de 33 MVA 2013

40 TR de 50 MVA 2014
SE Natal IIT 230/69 kV 39 TR — (1x150) MVA 2013
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DESCRICAO DA OBRA PREVIGTA

SE Mossor6 IT 230/69 kV 49 TR - (1 x 100) MVA 2013

SE Paraiso 230/138 KV 20 TR — (1x100) MVA 2017

SE Natal III 500/230 kV 10 AT (3 +1) x 200 MVA 2019
Fonte: EPE

3.2.4 Estado da Paraiba

Sisterna Elétrico

O suprimento ao estado da Paraiba é realizado através das subestacGes de Mussuré, Campina Grande II,
Coremas, Goianinha e Santa Cruz, sendo as duas Ultimas localizadas nos estados de Pernambuco e Rio Grande
do Norte, respectivamente. O sistema de transmissdao € composto por circuitos na tensdo de 230 kV,
destinados a atender a area do agreste paraibano, onde esta localizada a cidade de Campina Grande. Da
subestacdo de Campina Grande partem, atualmente, quatro circuitos em 230 kV para alimentar a subestacao
de Natal, no estado do Rio Grande do Norte. A subestacdo de Mussuré, que atende a regido litoranea,
polarizada pela capital do Estado, € suprida por meio de trés linhas de transmissao, em 230 kV, provenientes
da subestacdo de Goianinha, no estado de Pernambuco. A integracdo dessa malha de transmissao com o
sistema de distribuicdo da Energisa PB e, que atende ao estado da Paraiba, é feita através das subestacGes
230/69 kV de Mussuré, Coremas, Campina Grande II e Goianinha (PE), além das subestacbes 138/69 kV
Santa Cruz (RN) e 69/13,8 kV de Bela Vista e Campina Grande I. Ressalta-se também a existéncia de duas
linhas de transmissdo de 138 kV ligando as subestagdes de Campina Grande e Santa Cruz, no estado do Rio
Grande do Norte.

Geragéo local

Os empreendimentos de geracdo atualmente em operacdo no estado da Paraiba perfazem um total de 59 MW
de capacidade instalada.

Carga local

A carga do estado da Paraiba prevista para o periodo 2011-2020 representa, em média, cerca de 6% do total
da regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 3.0 %. O Grafico 55 mostra a
evolugdo dos trés patamares de carga.

Paraiba
1.200,0 -
1.000,0 — -

MW 8000 ] ] -
6000 4 o i [ [ [ [ B
400,0 -
200,0 -

00
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
®Leve 4784 495,9 520,0 5273 537,9 547,7 558.8 5713 584,9 5997
OMedia | 6459 667,9 698,2 710.7 726 1 7398 7544 769.7 786.2 803.6
CPesada] 7610 7858 8115 8354 862,9 8877 9135 9402 967.7 996.3
Fonte: EPE

Grafico 55 — Evolucdo da carga do Estado da Paraiba
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Programa de Obras

As obras mais importantes na Rede Basica e Rede Basica de Fronteira, para o periodo 2011-2020 estdo
sumarizadas na

Tabela 75 e na Tabela 76.

Tabela 75 — Programa de obras — linhas de transmissdo - Paraiba

= DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
Secc. LT Goianinha — Mussuré, C1, 230 kV (nova SE Santa Rita 230/69 kV), 13 km 2012
LT Pau Ferro — Santa Rita, 230 kV, 89 km 2012

Tabela 76 — Programa de obras — subestagoes - Paraiba

= DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
SE Campina Grande II 230 kV Expansdo do barramento 2011
SE Santa Rita II 230/69 kV 10 e 20 TR (2x150 MVA) 2012
SE Campina Grande II 230/69 kV 40 TR (1 x 100) MVA 2015
SE Campina Grande 500/230 kV 10 e 20 AT (6+1) x 200 MVA 2019

3.2.5 Estado de Pernambuco

Sisterna Elétrico

O estado de Pernambuco ¢ atendido por meio do sistema de transmissao composto por trés linhas em 500 kV
e quatro linhas em 230 kV, que partem do Complexo de Paulo Afonso - Luiz Gonzaga - Xingd e suprem a
subestacdo de Angelim 500/230/69 kV, contando, além disso, com um dcircuito de 500 kV existente entre as
subestagdes de Messias (AL) e Recife II. Entre as subestaces de Angelim e Recife II, existem dois circuitos de
500 kV e trés de 230 kV. O atendimento a area metropolitana da capital do Estado ¢é realizado a partir da
subestagdo de Recife II através de circuitos em 230 kV que alimentam as subestagGes Pirapama, Mirueira, Pau
Ferro e Bongi. A interligacdo com o estado da Paraiba ¢é feita através dos circuitos 230 kV Angelim - Campina
Grande II C1, Tacaimbd - Campina Grande II C1 e C2, Pau Ferro - Campina Grande II C1 e C2, Goianinha -
Mussuré C1 C2 e C3 e Goianinha - Campina Grande II. A interligacdo com o Estado de Alagoas ¢ efetuada a
partir da SE Angelim, por meio de trés linhas de transmissdao em 230 kV que se interligam com a subestacdo
de Messias. O agreste do Estado € atendido através de trés circuitos em 230 kV vindos de Angelim até a
subestacdo de Tacaimbd, enquanto que o suprimento a regiao do sertao pernambucano é efetuado a partir
das subestacoes de Juazeiro 230/69 kV (BA) e Bom Nome 230/138/69 kV. A subestacdo de Bom Nome é
alimentada através do seccionamento das trés linhas de transmissdo em 230 kV que partem da usina de Paulo
Afonso para alimentar a subestacdo de Milagres, localizada no Ceara.

O sistema de distribuicao do estado é de responsabilidade de CELPE.

Geragdo local
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O total de empreendimentos de geracdo atualmente em operacdo no estado de Pernambuco é de 2.052 MW,
com particpacdo de 62,2% de usinas térmicas.

Carga local

A carga do estado da Pernambuco prevista para o periodo 2011-2020 representa, em média, cerca de 20% do
total da regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 3,8%. O Grafico 56
mostra a evolugao dos trés patamares de carga.
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Grafico 56 — Evolucao da carga do Estado de Pernambuco
Programa de Obras

As obras mais importantes para o periodo 2011-2020 estdo sumarizadas na Tabela 77 e na Tabela 78.

Tabela 77 — Programa de obras — linhas de transmissao - Pernambuco

DESCRICAO DA OBRA PREVIGTA
Seccionamento da LT Suape II — Termopernambuco, 230 kV (nova SE Suape III), 8 km 2012
Seccionamento da LT Messias — Recife II, 500 kV (Nova SE Suape II), 24 km 2012
LT Pau Ferro — S. Rita II, 230 kV, CS, 96,7 km 2012
LT Paulo Afonso III — Zebu, 230 kV, CD, 6 km 2012
LT Suape II — Recife II, 500 kV, CS, 24 km 2012
LT Suape II — Suape III, 230 kV, CD, 8 km 2012
Seccionamento da LT Pau Ferro — Campina Grande II, C1, 230 kV (nova SE Limoeiro), 128 km 2013
LTs Mirueira — Urbana, C1 e C2, 230 kV (nova SE Urbana), 6 km 2013
LTs Pau Ferro — Der. Mirueira, C2 e C3, 230 kV (nova SE Urbana), 7 km 2013
LT Luiz Gonzaga - Garanhuns — Pau Ferro, 500 kV, 223 km + 235 km 2013
Seccionamento da LT Paulo Afonso 3 — Angelim C1, C2 e C3 (nova SE Garanhuns) 2013
Seccionamento Angelim II — Recife IT em Pau Ferro, 2 x 90 km 2013
LT Garanhuns — Angelim 230 kV, C1, 12 km 2013
LT Luiz Gonzaga — Pau Ferro, 500 kV, CS, 390 km 2015
LT Pau Ferro — S. Rita, 500 kV, CS, 100 km 2017
LT Garanhuns — Campina Grande II, 500 kV, CS, 200 km 2019
LT S. Rita — Natal III, 500 kV, CS, XS, 180 km 2019

Fonte: EPE
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Tabela 78 — Programa de obras — subestacoes - Pernambuco

DESCRICAO DA OBRA PREV'%QI:
SE Joiaram 230/69 kV 39 TR - (1x150) MVA 2012
SE SUAPE II 500/230 kV (nova) 10 AT (3+1) x 200 MVA 2012
SE SUAPE III 230/69 kV (nova) 10 e 20 TR (2 x 100) MVA 2012
SE Limoeiro 230/69 kV (nova) 10 e 20 TR (2 x 100) MVA 2013
SE Garanhuns 500/230 kV (nova) 10 AT(3x200) MVA 2013
SE Urbana 230/69 kV (nova) 10 e 20 TR (2 x 150) MVA 2013
SE Angelim II 230/69 kV 40 TR - (1x100) MVA 2013
SE Pau Ferro 500/230 10 AT (3+1) x 200 MVA 2013
SE SUAPE II 500/230kV 2% e 3% AT (6 x 200) MVA 2013
SE Ribeirdo 230/69 kv 40 TR — (1 x 100) MVA 2013
SE Urbana 230/69 kV 39 TR - (1x150) MVA 2015
SE Tacaimbd 230/69 kv 40 TR — (1x100) MVA 2015
SE S. Rita 500/230 kV 10 AT (3 +1) x 200 MVA 2017
SE Goianinha 230/69 KV 40 TR — (1x100) MVA 2017
Fonte: EPE

3.2.6 Estado de Alagoas
Sistema Elétrico

O estado de Alagoas € suprido a partir das usinas do Complexo de Paulo Afonso, que alimentam as
subestagoes de Abaixadora 230/69 kV (BA) e Zebu 138/69 kV, e a partir da UHE Xingd, através de uma linha
de transmissao em 500 kV que interliga esta usina a subestacdo de Messias 500/230 kV (1200 MVA). Da SE
Messias parte o suprimento em 230 kV as subestagbes de Maceid (2 circuitos) e Rio Largo (3 circuitos). O
suprimento a regido sul de Alagoas ¢ efetuado através da LT 230 kV Rio Largo-Penedo e da SE Penedo 230/69
kV, enquanto que a interligacdo com o estado de Pernambuco é efetuada através de trés circuitos em 230 kV,
entre as subestacdes de Messias e Angelim. O sistema de distribuicdo do estado é de responsabilidade de
CEAL.

Geragdo local

O total de empreendimentos de geracdo atualmente em operagao no estado de Alagoas é de 3.967 MW, com
93,9% de geragao hidraulica.

Carga local

A carga do estado de Alagoas prevista para o periodo 2011-2020 representa, em média, cerca de 7% do total
da regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 1,6 %. O Grafico 57 mostra a
evolugdo dos trés patamares de carga.
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Grafico 57 — Evolucao da carga do Estado de Alagoas
Programa de Obras

As obras mais importantes no estado para o periodo 2011-2020 estao sumarizadas nas tabelas a seguir.

Tabela 79 — Programa de obras — linhas de transmissao - Alagoas

DESCRICAO DA OBRA PREV'%QI:

Seccionamento da LT Paulo Afonso III — Apol6nio Sales, C1, 230 kV (SE Zebu 1II), 6 km 2012

LT Messias — Suape 1II, C1, 230 kV, 24 km 2012

Seccionamento da LT Penedo — Rio Largo 230 kV, CD, 46 km (SE Arapiraca III 230 kV) 2013
Fonte: EPE

Tabela 80 — Programa de obras — subestagoes - Alagoas

DESCRICAO DA OBRA PREVIGTA

SE Zebu 1II 230/69 kV (nova) 19e 20 TR (2x100) MVA 2012

SE Rio Largo I 230/69 kV 30 TR — (1x100) MVA 2013

SE Arapiraca III 230/69 kV (nova) 10 TR - (1 x 100) MVA 2013

SE Zebu 230/69 kV 39 TR — (1x100) MVA 2015
Fonte: EPE

3.2.7 Estado do Sergipe
Sistema Elétrico

O sistema de transmissdo que atende ao estado de Sergipe € alimentado a partir da subestacdo 500/230/69
kV de Jardim e das subestacdes 230/69 kV de Itabaiana, Itabaianinha e Penedo (AL). A subestacao
500/230/69 kV de Jardim € alimentada na tensao de 500 kV através das linhas de transmissao Xingd - Jardim
e Jardim - Camagari e conectada ao sistema de 230 kV através do seu Unico autotransformador de 600 MVA,
além de duas linhas em 230 kV, existentes entre as subestacGes de Jardim e Itabaiana. As cargas da area
metropolitana de Aracaju, além de parte da regido sul do estado sdo alimentadas partir da SE Jardim 69 kV. A
subestacdo de Itabaiana atende ao norte e ao sudoeste do estado, sendo suprida através de trés linhas de
transmissdo em 230 kV, das quais duas sdo origindrias da SE Paulo Afonso e a outra da SE Catu, ambas
localizadas na Bahia. A SE Itabaianinha, que atende cargas da SULGIPE, localizadas ao sul do Estado, é
alimentada a partir de um seccionamento na linha de transmissao 230 kV Itabaiana-Catu. Cabe ainda destacar
que, parte do suprimento a regido norte do estado de Sergipe é efetuado a partir da subestacdo de Penedo,
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localizada em Alagoas. O sistema de distribuicdo do estado €, majoritariamente, de responsabilidade de
ENERGISA-SE, tendo a participagao também da SULGIPE.

Geragdo local
O total de empreendimentos de geragdo atualmente em operacdo no estado de Sergipe é de 1.618 MW.
Carga local

A carga do estado de Sergipe prevista para o periodo 2011-2020 representa, em média, cerca de 5% do total
da regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 6,4 %. O Grafico 58 mostra a
evolugao dos trés patamares de carga.

Sergipe
1.000,0 1
900,0 — =
800,0 M ]
700,0
"W a0 ]
5000 t—1 T T F— | F— | - | I .
400,0 1 -
300,0 1 -
200,0 1 -
100,0 1 -
00
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
®|eve 345,9 354,6 410,6 462,8 514,4 477,3 4452 425,2 4127 407,4
OMedia | 5146 528, 1 591,8 649,2 6756 6124 557,7 5025 500,5 489,6
OPesada]  533,0 558,2 610,3 687.8 822,8 841,9 860,7 79,7 898,9 9233

Fonte: EPE

Grafico 58 — Evolugdo da carga do Estado de Sergipe

Programa de Obras

As obras visualizadas para o periodo 2011-2020, correspondentes a ampliagbes das capacidades de
transformacdo das subestacles supridoras existentes, estdo sumarizadas nas tabelas a seguir.

Tabela 81 — Programa de obras — linhas de transmissao - Sergipe

DESCRICAO DA OBRA PREVISIA
LT Jardim — Penedo, 230 kV, 110 km 2011
LT Sec. Jardim/Penedo - N. S. do Socorro, 230 kV, CD,5 km 2013
LT Sec. Jardim- N. S. do Socorro, 230 kV,CS, 0,6 km 2013
Fonte: EPE
Tabela 82 — Programa de obras — subestacdes - Sergipe
DESCRICAO DA OBRA PREVDI‘S\::
SE Jardim 500/230 kv 20 AT — (600 MVA) 2012
SE Itabaiana 230/69 kV 30 TR- (1x100) MVA 2012
SE N. S. do Socorro 230/69 kV(nova) 10e 20 TR (2 x 150) MVA 2013
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Fonte: EPE

3.2.8 Estado da Bahia
Sisterna Elétrico

O sistema de transmissao que atende ao estado da Bahia é suprido a partir das subestacdes 500/230 kV de
Camagari (2400 MVA), Sapeacu (1200 MVA), Bom Jesus da Lapa II (600 MVA) e Sobradinho (600 MVA). Essas
subestagoes sao alimentadas na tensdo de 500 kV através das linhas de transmissao Presidente Dutra - Boa
Esperanga - Sdo Jodo do Piaui - Sobradinho, Luiz Gonzaga - Sobradinho C1 e C2, Paulo Afonso — Olindina -
Camacari, Luiz Gonzaga — Olindina - Camacari, Xingd — Jardim - Camagari, Serra da Mesa — Rio das Equas —
Bom Jesus da Lapa II — Ibicoara - Sapeacu e Sapeacu - Camagari II. As regides centro e oeste do estado sao
supridas pelo eixo que parte de Sobradinho em 230 kV, através de dois circuitos no trecho Sobradinho —
Juazeiro - Senhor do Bonfim e de um Unico circuito no trecho Senhor do Bonfim — Irecé - Bom Jesus da Lapa -
Barreiras. Este eixo possui ainda uma segunda fonte de alimentacdo proveniente da interligacdo dos
autotransformadores instalados na subestacdo 500/230 kV de Bom Jesus da Lapa II (2 x 300 MVA) com o
barramento de 230 kV da subestacdo de Bom Jesus da Lapa. O nordeste do estado € suprido através de trés
circuitos em 230 kV, que convergem para a subestacdo de Catu, sendo dois provenientes de Paulo Afonso,
seccionados em suas rotas para alimentar a subestagdo de Cicero Dantas, e o terceiro oriundo da subestacdo
de Itabaiana, localizada no estado de Sergipe. A subestacdo de Catu interliga-se com o 230 kV da subestacao
de Camagari, através de duas linhas de transmissdo existentes entre elas. A subestacdo de Camacari é
responsavel pelo suprimento de toda a regiao metropolitana de Salvador (subestagbes de Pituagu, Cotegipe,
Jacaracanga e Matatu), além das cargas do Pdlo Petroquimico e do Centro Industrial de Aratu. A subestagdo
de Governador Mangabeira é alimentada através de trés circuitos em 230 kV, sendo dois oriundos de Camagari
e um de Catu, estando também interligada através de trés circuitos de 230 kV, com a subestacdo de Sapeagu,
de onde deriva o suprimento a regido sul do estado. Um dos circuitos da LT 230 kV Camagari II — Governador
Mangabeira é seccionado em sua rota para atendimento a SE Tomba. O sul da Bahia € alimentado todo em
230 kV, através de trés circuitos existentes entre as subestagbes de Sapeacu e Funil, sendo um deles
seccionado em sua rota para alimentar a subestagdo de Santo Antonio de Jesus. Além disso, o sistema de
atendimento a essa regido conta ainda com dois circuitos de 230 kV que interligam as subestacdes de Funil e
Eunapolis, com seccionamento para interligagdo da UHE Itapebi. O atendimento a SE Brumado é realizado
através de uma linha de transmissdo em 230 kV oriunda da SE Funil 230 kV. O sistema de distribuicdo do
estado € de responsabilidade de COELBA.

Geragéo local

O total de empreendimentos de geragdo atualmente em operacdo no estado da Bahia é de 6.892 MW, dos
sendo 30,8% de usinas térmicas, 4% de usinas edlicas e 65,2% de usinas hidrelétricas.

Carga local

A carga do estado da Bahia prevista para o periodo 2011-2020 representa, em média, cerca de 32% do total
da regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 2,7 %. O Grafico 59 mostra a
evolugao do dos trés patamares de carga.
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. ~ .
Grafico 59 — Evolucao da carga do Estado da Bahia
Programa de Obras

As obras visualizadas para o periodo 2011-2020, correspondentes a ampliagbes das capacidades de
transformacdo das subestacOes supridoras existentes, novas subestacOes e linhas de transmissao estdo
mostradas nas tabelas que se seguem.

Tabela 83 — Programa de obras — linhas de transmissao - Bahia

~ DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
Recapacitacdo da LT Sapeacu — Santo Antonio de Jesus, C1 e C2, 230 kV, para 350 MVA, 29 km 2011
Recapacitacdo da LT Camacari — Cotegipe, C1, 230 kV, para 350 MVA, 22 km 2011
LT Pituagu — Narandiba, C1 e C2, 230 kV (nova SE Narandiba), 4 km 2011
Recapacitacdo das LTs Camagari — Jacaracanga, C1 e C2, 230 kV, para 350 MVA, 19 km 2011
LT Ibicoara — Brumado, 230 kV, 105 km 2011
LT Funil — Itapebi, C3, 230 kV, 198 km 2012
Seccionamento LT Camagari IT - Jardim, 500 kV, em Camagari II (para SE Camacari IV, 500 kV), 2012
0,8 km
Remanejamento LT Catu - Camagari II, 230 kV, C1 e C2 (para SE Camagari IV, 230 kV), 0,8 km 2012
Remanejamento LT Camagari — Polo, 230 kV C1 e C2 (para SE Camagari IV 230 kV), 1km 2012
Remanejamento LT Camagari II- Jacaracanga, 230 kV ,C1 e C2 (para SE Camagcari IV, 230 kV), 2012
0,8km
Remanejamento LT Camagari II- Pituagu , 230 kV ,C1 (para SE Camagari IV, 230 kV), 0,8 km 2012
Remanejamento LT Camagari II- Cotegipe , 230 kV ,C1 (para SE Camagcari IV, 230 kV), 0,8 km 2012
Recapacitacdo LT P. Afonso — Cicero Dantas, 230 kV, CS, 134,2 km 2012
Recapacitagdo LT Catu — Gov. Mangabeira, 230 kV, CS, 72,2 km 2012
LT Eunapolis — Teixeira de Freitas II, 230 kV C1, 152 km 2013
LT Eunapolis — Teixeira de Freitas II, 230 kV C2, 152 km 2013
LT Camagari IV — Sapeacu , 500 kV, CS, 106 km 2013
LT Narandiba — Piraja, 230 kV, CD, 5 km 2013
LT Sobradinho — Milagres 500 kV, CS, 340 km (referencial sistema associado Belo Monte) 2019
LT Sobradinho — Sapeacu 500 kV, CS, 420 km (referencial sistema associado Belo Monte) 2019
Fonte: EPE
Tabela 84 — Programa de obras — subestagoes - Bahia
" DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
SE Ibicoara 500/230 kV 10 AT — (1x300) MVA 2011
SE Ibicoara 230/138 kV 10e 20 TR - (1x55) MVA 2011
SE Narandiba 230/69 kV (nova) 10e 20 TR (2 x 100) MVA 2011
SE Pogbes II 230/138 kV 10 e 20 TR (2 x 100) MVA 2012
SE Igapora 230/69 kV (nova) 19 TR (1 x 150) MVA 2012
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DESCRICAO DA OBRA PREVIGTA
SE Eunapolis 230/138 kV 40 TR - (1x100) MVA 2012
SE Funil 230/138 kV Substituicdo de um TR de 67 MVA pelo 4° TR de 100 MVA 2012
SE Bareiras 230/138 kV 30 TR (1x100)MVA 2012
SE Gov. Mangabeira 230/138 kV 20 TR - (1x100) MVA 2012
SE Bom Jesus da Lapa 230/138 kV 10 e 20 TR (2x55)MVA 2012
SE Santo Ant6nio de Jesus 230/69 kV 30 TR (1x100) MVA 2012
SE Teixeira de Freitas II 230/69 kV 20 TR (1x100) MVA 2012
SE P6lo 230/69 kV (nova) 10 e 20 TR - (2x100) MVA 2012
SE Camagari IV 500/230/69 kV (nova) 10 e 20 AT (6+1) x 400 MVA) 2012
SE Bom Jesus da Lapa 230/138 kV 10 e 20 TR (2x55) MVA 2012
SE Sapeagu 230 kV CE -150/250 Mvar 2013
SE Teixeira de Freitas 230/138 kV 10 AT - (3+1) x 33,3 MVA 2013
(nova)
SE Senhor do Bonfim 230/138 kv 20 TR - (1x 100) MVA 2013
SE Catu 230/69 kV Substituicdo de 1 TR de 62 MVA pelo 3° TR de 100 MVA com terciario 2013
SE Juazeiro 230/69 kV 49 TR (1 x 100) MVA 2013
SE Cicero Dantas 230/69 kV Substituicdo de 2 TRs de 16,7 MVA por 1 TR de 50 MVA 2013
SE Piraja 230/69 kV (nova) 10e 20 TR (2 x 100) MVA 2013
SE Catu 230/69 kV 40 TR (1x100) MVA 2013
SE Cicero Dantas 230/69 kV 30 TR — (1x50) MVA 2013
SE Cotegipe 230/69 kV 40 TR (1x100) MVA 2013
SE P6lo 230/69 kV 309 TR (1x100) MVA 2015
SE Irecé 230/69 kV 30 TR (1x50) MVA, em substituigdo a um transformador de 33 MVA 2017

Fonte: EPE

3.2.9 Estudos complementares

S3o enumerados a seguir, por estado, os estudos especificos que estdo em desenvolvimento ou deverao ser
realizados pela EPE em conjunto com as Empresas, assim como também as recomendacGes resultantes das
analises realizadas no periodo decenal.

Estado do Piauri
= Estudos para determinar a viabilidade de substituicao dos transformadores instalados na SE

Boa Esperancga por outros de maior capacidade, ou da implantagdo de novo terminal 230/69
kV, devido a previsdo de esgotamento da capacidade instalada dessas subestacoes.

» Estudos para o suprimento ao Vale do Gurguéia, Bom Jesus, analisando a implantacdo do
nivel 138 kV em Eliseu Martins, de forma a atender o crescimento do mercado na regido.

Estado do Rio Grande do Norte

= Expansdo do sistema de transmissdo da regido do Rio Grande do Norte com vista ao
escoamento da energia edlica;

Estado da Paraiba
= Reavaliar a expansao referente ao eixo de 138 kV entre as SEs Acu II e Campina Grande II

Estado de Pernambuco
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» Estudo de planejamento vislumbrando um novo ponto de suprimento para atendimento as
cargas na area de influéncia da SE Angelim, em face ao esgotamento fisico desta subestacao.

= Estudo de novo ponto de atendimento a zona norte de Recife (SE Olinda) devido ao
esgotamento da transformacdo da SE Mirueira.

= Estudo de novo ponto de suprimento na regido, para solucionar o esgotamento da
transformacdo 230/69 kV da SE Bongi (SE Terminal Sul).

Estado de Alagoas
= Reavaliagdo dos estudos para o atendimento a regido metropolitana de Maceio.
Estado da Bahia

= Estudo de planejamento vislumbrando um novo ponto de suprimento para atendimento as
cargas na area de influéncia da SE Juazeiro da Bahia II.

= Estudos para definicdo de reforco para atendimento da Regido Oeste da Bahia (atendimento
critério n-1).

3.3 Regiao Sudeste
Sistema Elétrico

O sistema elétrico da regido Sudeste é constituido por uma rede basica com mais de 35.000 km de linhas nas
tens0es de 750, 500, 440, 345 e 230 kV e um sistema em 138, 88 e 69 kV referente as Demais Instalagdes de
Transmissdo (DIT). A regido, constituida pelos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito
Santo, tem a maior malha interligada do pais, atendendo cerca de 50% da carga do Sistema Interligado
Nacional - SIN. Os maiores centros de consumo estdo localizados nas areas metropolitanas de Sao Paulo, Rio
de Janeiro e Minas Gerais, afastados das principais fontes de geragdo, resultando a necessidade de uma
extensa rede de transmissdo em alta tensao para o seu atendimento.

Geragdo Regional

O sistema Sudeste possui uma capacidade instalada da ordem de 39.330 MW, distribuidos nos quatro Estados
da regido, sendo 24.490 MW de usinas hidrelétricas (62,3%) e 14.840 MW de usinas térmicas (37,7%). A
maior hidrelétrica da regido é Itaupu, aproveitamento binacional Brasil-Paraguai, que totaliza 14.000 MW,
Metade desta poténcia (7.000 MW) é gerada no setor de 50 Hz da usina, sendo cerca de 1.000 MW entregues
a ANDE, no Paraguai, e o restante escoado pelo sistema de corrente continua e entregue na SE Ibilina. A
outra metade € gerada no setor de 60 Hz da usina e se destina exclusivamente ao atendimento do Sistema
Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste. O sistema de CC é composto de 2 bipolos de + 600 kV ligando a SE Foz
do Iguagu a SE Ibilina, com cerca de 800 km de extensdo. O sistema CA conta com trés circuitos de 765 kV de
Foz do Iguacu a Tijuco Preto, em uma extensdo de cerca de 900 km, e duas SEs intermediarias, a SE Ivaipor3,
onde esse sistema se interliga com o sistema da regido Sul através da transformagdo 765/500 kV e a SE
Itabera.

Carga Regional

As projecoes de mercado para os patamares de carga pesada, média e leve utilizadas neste ciclo de
planejamento estdo mostradas no Grafico 60.
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Fonte: EPE
Grafico 60 — Evolucao da carga da regiao Sudeste

3.3.1 Estado de S3ao Paulo
Sistemna Elétrico

A Rede Basica em Sao Paulo é composta por uma extensa malha nas tensGes de 500, 440, 345 e 230 kV de
FURNAS, CTEEP e outras transmissoras, além de ser o ponto de chegada da energia proveniente da usina de
Itaipu através dos sistemas CA em 750 kV e CC em + 600 kV de propriedade de FURNAS. A partir da SE Tijuco
Preto 500 kV saem duas linhas direto para Cachoeira Paulista, uma de FURNAS e a outra da Cachoeira Paulista
Transmissora de Energia LTDA e uma ligacdo para a SE Taubaté e dessa para Cachoeira Paulista. A parte
restante do sistema de 500 kV integra os parques geradores do Rio Paranaiba e baixo Rio Grande a rede de
345 kV de suprimento a area Sao Paulo (Pogos e Campinas). A SE Agua Vermelha, da CTEEP, é um ponto de
conexdo dos sistemas de 500 kV e 440 kV e é responsavel pela interligagao do sistema de 440 kV da CTEEP
com o sistema de 500 kV da CEMIG através das LTs Agua Vermelha - S3o Simdo e com o sistema de 500 KV
de FURNAS através da LT Agua Vermelha-Marimbondo 500 kV. Outros pontos existentes de conexdo entre os
sistemas de 500 kV e 440 kV sdo nas SEs Assis, Taubaté e Ribeirdo Preto da CTEEP. Estao previstos para este
decénio mais dois pontos de conexdo entre a as rede de 440 e 500 kV nas SEs Araraquara e Ferndo Dias. A
rede em 440 kV é composta por 6170 km de linhas de transmissdo no estado de Sao Paulo, a partir das usinas
dos Rios Grande, Parana e Paranapanema (Agua Vermelha, Tha Solteira, Trés Irmaos, Jupia, Porto Primavera,
Taquarugu e Capivara), atendendo a centros consumidores no interior do Estado (Ribeirdo Preto, Araraquara,
Bauru, Assis, Mogi Mirim III, Oeste, Santa Barbara, Sumaré e Taubaté) e na regido da Grande Sao Paulo (Bom
Jardim, Cabreuva, Embu Guagu e Santo Angelo). O sistema em 440 kV também se interliga aos sistemas de
345 kV (SEs Santo Angelo e Embu Guacu) e 230 KV (SEs Assis, Taubaté e Cabreuva). Convém observar que,
embora a maioria das linhas seja de propriedade da CTEEP, as linhas em 440 kV Taquarugu — Assis — Sumaré
sa0 de propriedade da ETEO.

Geragéo local

S3o Paulo tem a maior poténcia instalada da Regido Sudeste em usinas hidrelétricas e termelétricas,
representando mais de 42% do total da Regido, totalizando 16.655 MW.

Carga local

A carga pesada do estado de S3o Paulo representa 55% da regido Sudeste/Centro-Oeste e 29,5% do SIN em
2011, Esta carga mostra um crescimento médio de cerca de 3,0% ao ano no periodo decenal. O Grafico 61
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mostra a evolugao dos trés patamares de carga.
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Fonte: EPE
Grafico 61 — Evolucdo da carga do Estado de Sao Paulo

Programa de obras
As obras previstas para o estado de S3o Paulo s3o listadas na Tabela 85.

Tabela 85 — Programa de obras — linhas de transmissao - Sdo Paulo

DESCRICAO DA OBRA PREVDIQI:
LT Embu Guacu - Baixada Santista 345 kV (mudancga de configuragao), 46 km 2011
LT Interlagos — Piratininga II 345 kV CD 1,5 km 2x954 MCM 2011
Seccionamento da LT Pogos — Mogi 345 kV CD 1,4 km ( conexao de Atibaia 345 kV) 2011
LT Alto da Serra — Sul 345 kV CD, 15 km 2011
LT Itapeti — Nordeste 345 kV D1, 29 km 2012
LT Tijuco Preto — Itapeti 345 kV circuitos 3 e 4, 21 km 2012
LT Araraquara — Taubaté 500 kV, 330 km 2012
LT Taubaté — Nova Iguacu 500 kV, 231 km 2013
LT Araraquara — Campinas 500 kV, CS, 170 km 2014
LT Ilha Solteira 2 — Agua Vermelha 440 kV, C2, 130 km 2014
LT Araraquara — Itatiba circ 2 500 kV, 230 km 2014
LT Araraquara — Taubaté 500 kV, C2, 330 km 2015
LT Ferndo Dias — Estreito 500 kV, 330 km Circ 1 e 2 2015
LT Ferndo Dias — Estreito 500 kV, 330 km Circ 3 e 4 2017
Fonte: EPE
Tabela 86 — Programa de obras — subestacdes - Sdo Paulo
DESCRICAO DA OBRA PREVDIQI:
SE Itararé II — 1 AT 230/138 kV (3+1) x 100 MVA 2011
SE Capao Bonito — 39 AT 230/138 kV - 75 MVA 2011
SE Guarulhos — 2 bancos de capacitores (100 + 150) 250 Mvar 345 kV 2011
SE Interlagos — 2 bancos de capacitores (200 + 150) 350 Mvar 345 kV 2011
SE Ribeirdo Preto — 4° TR 440/138 kV (3x100) MVA 2011
SE Atibaia 2 — 1 AT 345/138 kV (3+1) x 133,3 MVA 2011
SE Atibaia — implantagdo (seccionando LT Pocos de Caldas — Mogi das Cruzes 345 kV) 2011
SE M. de Moraes — 2 transformadores 345/138 kV 400 MVA (substituem o existente) 2011
SE Mirassol 2 — 1 banco reator 180 Mvar 440 kV 2011
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DESCRICAO DA OBRA PREVIGTA
SE Mirassol 2 — 1 AT 440/138 kV (3+1) x 100 MVA 2011
SE Mirassol 2 440/138 kV — implantagdo (seccionando 2 circuitos da LT I.Solteira — Araraquara 440 kV) 2011
SE Piratininga II — 3 transformadores 345/88 kV 400 MVA 2011
SE Tijuco Preto — reator limitador no barramento de 345 kV 2011
SE Assis - Substituicdo dos 2 AT 230/88 kV- 2 x 34 MVA por 2 x 75 MVA 2011
SE Taubaté — 3° TR 440/138 kV - 300 MVA 2011
SE Salto Grande - Substituicdo do banco 230/88 kV 40 MVA por 75 MVA 2011
SE Chavantes - 3° banco 230/88 kV - 40 MVA vindo de Salto Grande 2011
SE Assis - 1 AT 230/138 kV - 75 MVA 2012
SE Itapeti (nova) — 2 AT 345/88 kV (6+1) x 133,3 MVA 2012
SE Cerquilho III 230/138 kV — (6 + 1) x 50 MVA 2012
SE Itatiba — 2 TR 500/138 kV — (6+1) x 133,34 MVA 2012
SE Itatiba 500/138 kV — implantacdo ( seccionando LT Campinas — Ibitina 500 kV) 2012
SE Bom Jardim - substituicdo do TR 440/138 kV 3 x 50 MVA por 3 x 100 MVA 2012
SE Mirassol — 20 AT 440/138 kV - 3 x 100 MVA 2012
SE Araraquara - 4 AT 500/440 kV (12+1) x 400 MVA 2012
SE Jandira - 3 TR 440/138 kV (9+1) x 133 MVA 2012
SE Jandira 440/138 kV — implantagdo (seccionando LT Cabretiva — Embuguagu 440 kV) 2012
SE Salto - 1 TR 440/138 kV (3+1) x 133,33 MVA 2012
SE Salto 440/138 kV — implantacdo (seccionando LT Bauru - Cabretva 440 kV) 2012
SE Araraquara - Estacdo Inversora N°© 01 CC/CA 2012
SE Araraquara - Estagdo Inversora N° 02 CC/CA 2012
SE Norte — 4° TR 345/88 kV - (3+1) x 133,33 MVA 2012
SE Araras — 3° AT 440/138 kV — 3 x 100 MVA 2013
SE Ferndo Dias - 2 AT 500/440 kV - (6+1) x 400 MVA 2015
SE Ferndo Dias - implantagdo dos setores de 500 e 440 kV 2015
SE Capao Bonito 230 kV — banco de capacitores de 30 Mvar 2016
SE Bauru 440 kV — CE -100/150 Mvar 2017

Fonte: EPE

3.3.2 Estado de Minas Gerais
Sistemna elétrico

O sistema elétrico do estado de Minas Gerais € constituido por uma vasta malha de transmissao (500, 345 e
230 kV), tendo por principais proprietarias CEMIG e FURNAS, com uma extensdo superior a 7.000 km. O
sistema de transmissdo é responsavel pela interligagdo das grandes usinas, situadas principalmente na regido
do Tridngulo Mineiro, por importantes interligages com outras empresas e pelo transporte de grandes blocos
de energia para as diferentes regides do estado de Minas Gerais e também, para os estados de Sdo Paulo, Rio
de Janeiro e Espirito Santo. O sistema de distribuicdo do estado é de responsabilidade das seguintes
distribuidoras: CEMIG-D, ENERGISA-MG.

Geragdo local

O total de empreendimentos de geracdo atualmente em operacao no estado de Minas Gerais perfaz 13.282
MW, com 88,3% de geracdo hidraulica.
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Carga local

O estado de Minas Gerais tem a segunda maior carga do Brasil, representando cerca de 23% da carga da
regido Sudeste. O patamar de carga apresenta um crescimento médio de 3,6% ao ano no periodo decenal. A
evolugdo dos trés patamares de carga pode ser vista no Grafico 62.
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Fonte: EPE
Grafico 62 — Evolucao da carga do Estado de Minas Gerais
Programa de obras

Nas tabelas a seguir € mostrado o Programa de Obras para o sistema de transmissdo no estado de Minas

Gerais.
Tabela 87 — Programa de Obras — linhas de transmissao - Minas Gerais
DESCRICAO DA OBRA PREV'i‘S‘I:
22 LT 345 kV Furnas — Pimenta — 67 km 2011
LT 500 kV Bom Despacho 3 — Ouro Preto 2 — 180 km 2011
LT 230 kV Mesquita - Ipatinga 1 - C1 e C2 (Recondutoramento) 2011
LT 345 kV Pirapora 2 — Montes Claros 2, 145 km 2012
LT 345 kV Neves 1 — Trés Marias (Recapacitagdo) 2012
LT Mesquita - Timéteo 230 kV — 30 km 2012
LT 345 kV Pimenta — Taquaril (Recapacitacdo) 2013
LT 345 kV Viga — Jeceaba — 11 km 2013
LT 345 kV Serrinha — Esperanca — 25 km 2014
LT 500 kV Prata — Sdo Gotardo 2 — 349 km (referencial estudo Belo Monte) 2018
LT 500 kV S3o Gotardo 2 — Vespasiano — 238 km 2018
LT 500 kV Marimbondo — Prata, C2 — 81 km 2018
Fonte: EPE
Tabela 88 — Programa de obras — subestacées - Minas Gerais
DESCRICAO DA OBRA PREVIGIR
Ampliagdo da SE Barreiro — 50 AT 345/138 kV — (3+1) x 125 MVA com LTC 2011
SE S.Dumont 345/138 kV — implantacdo (seccion. LT 345 kV Barbacena — Juiz de Fora) 2011
Ampliagao da SE Lafaiete — 3° AT 345/138 — 150 MVA 2011
Ampliagdo da SE Barreiro — 6° AT 345/138 kV — 3 x 125 MVA com LTC 2012
SE Itabira 4 230kV (Sec. LT 230 kV Taquaril — Itabira 2 - Atend. a consumidor) 2012
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DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
SE Barro Branco (sec. LT 345kV Ouro Preto 2 — Padre Fialho — Atend. a consumidor) 2012
SE Nova Lima 6 (sec. LT 345kV Ouro Preto 2 — Taquaril - Atend. a consumidor) 2012
SE Sete Lagoas 4 345/138 kV — implantagdo (sec. LT 345 kV Neves 1 — Trés Marias) 2012
SE Itabirito 2 — 500/345 kV — 1 x 560 MVA (sec LT 500kV S.Gongalo — Ouro Preto) 2012
Ampliagao SE Taquaril 345/230 kV — 40 AT 345/230 kV 225MVA 2012
SE Timdteo 2 (Secc. LT 230 kV Ipatinga 1 - Timdteo, CD) 2012
SE Padre Fialho 345/138 kV — 150 MVA (sec LT 345 kV Ouro Preto — Vitoria) 2012
Introducdo da transformagdo — 345/138 kV — 225 MVA — SE Sdo Gotardo 2 2013
Ampliagdo da SE Neves 1 —4° TR 500/138 kV — 300 MVA 2013
SE Viga 345 kV (Atendimento a consumidor) 2013
SE Esperanca 345 kV (sec LT 345 kV Pimenta- Taquaril) 2014
SE Serrinha 345 kV (Atendimento a consumidor) 2014
Ampliagdo SE Mesquita 500/230 kV — 40 AT 400 MVA 2014
Ampliagdo da SE Pimenta — 30 AT 345/138 — 150 MVA 2015
SE Itabira 4 500/230 kV (implantacdo patio 500kV e sec LT 500kV Neves — Mesquita) 2016
SE Prata — 500 kV (sec LTs 500 kV Itumbiara — Marimbondo e S3ao Simdo — Jaguara (referencial estudo B. Monte) 2018
Fonte: EPE

3.3.3 Estado do Espirito Santo
Sistema Fiétrico

Atualmente, para atender a carga do Espirito Santo, existem trés linhas de 345 kV, uma de 230 kV e dois
circuitos em 138 kV que interligam o Estado aos sistemas de FURNAS e da CEMIG além de um parque gerador
local. Duas das linhas de transmissdo em 345 kV tém origem na SE Adriandpolis (FURNAS), no estado do Rio
de Janeiro, passam pelas UTEs Macaé Merchant e Norte Fluminense, pela SE Campos, e chegam a SE Vitoria
(FURNAS), no norte da regido da Grande Vitdria. A terceira linha em 345 kV, também de FURNAS, liga as SEs
Vitdria (FURNAS) e Ouro Preto 2 (CEMIG).

A ESCELSA ¢ a principal empresa responsavel pelo fornecimento de energia elétrica a0 mercado consumidor
do estado, com uma area de concessao que abrange cerca de 90% do total (41.372 km2). A regido centro-
norte do Estado representa a area de concessdo da Empresa Luz e Forca Santa Maria - ELFSM, que é suprida
pela ESCELSA por uma conexao em 138 kV, na SD Sao Gabriel, e duas conexdes em 69 kV, nas SDs Duas
Vendinhas e Sdo Roque. Outra interligagdo da ESCELSA com a Rede Basica € através do sistema de
transmissdo em 230 kV que interliga as SEs Mascarenhas (ESCELSA), no Centro-Oeste do estado do Espirito
Santo, proximo a divisa com o estado de Minas Gerais, e Governador Valadares (CEMIG), passando pela UHE
Aimorés e Conselheiro Pena, localizadas na regido leste de Minas Gerais.

Geragéo local

O Espirito Santo tem cerca de 1400 MW de poténcia instalada, o que representa cerca de 3,6% do total da
regiao Sudeste.

Carga local

A carga pesada do estado do Espirito Santo representa, em média, cerca de 4% do total da regido Sudeste,
com crescimento médio anual de 3,2% no periodo decenal. O Grafico 63 ilustra a evolugdo dos trés patamares
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de carga.
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Fonte: EPE
Grafico 63 — Evolucao da carga do Estado do Espirito Santo
Programa de obras

As principais obras da Rede Basica previstas para a area da ESCELSA no periodo 2011-2020 s3o apresentadas
nas tabelas a seguir:

Tabela 89 — Programa de obras — linhas de transmissao — Espirito Santo

DESCRICAO DA OBRA PREVIGTA

LT 500 kV Mesquita — Viana 2 — 248 km 2012

LT 230 kV Mascarenhas — Linhares — 99 km 2012
Fonte: EPE

Tabela 90 — Programa de obras — subestacoes - Espirito Santo

DESCRICAO DA OBRA PREVISTA

SE Vitoria 345 KV — 20 CS 2011

SE Viana 2 500/345 kV — 1° TR 4x300 MVA 2012

SE Linhares 230/138 kV — 1° TR 4x50 MVA 2012
Fonte: EPE

3.3.4 Estado do Rio de Janeiro
Sisterna Elétrico

A Rede Basica que abastece o estado do Rio de Janeiro a partir das SE Cachoeira Paulista, em Sdo Paulo, e
Ttutinga, em Minas Gerais, é formada por LTs nas tensOes de 500 e 345 kV de FURNAS. O tronco em 345 kV
atende ao norte do estado do Rio, operando como corredor para abastecer também o estado do Espitito
Santo. Estes dois Estados, em conjunto com a area de concessdo da CFLCL, formam a area Rio/Espirito Santo,
que importa energia elétrica dos estados de Sao Paulo e Minas Gerais através dos seguintes pontos da rede:
SE Cachoeira Paulista; LT Ttutinga-Adriandpolis em 345 kV; LT Ouro Preto-Vitoria em 345 kV; conexdes em
230 kV com Sao Paulo e Minas Gerais nas SEs Nilo Pecanha e Mascarenhas, respectivamente. A SE Cachoeira
Paulista é toda dedicada a transferéncia de poténcia do parque gerador de Sao Paulo, Minas Gerais e da usina
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de Itaipu para a area Rio/Espirito Santo. A injecdo para o estado do Rio de Janeiro via Cachoeira Paulista,
chega a esta SE através da rede de 500 kV proveniente do sistema de transmissdo de Itaipu, a partir do
terminal de Tijuco Preto. O sistema em 500 kV proveniente das SEs Pocos de Caldas e Campinas integra os
parques geradores do Rio Paranaiba e Baixo Rio Grande a rede de 345 e 138 kV de suprimento a area
Rio/Espirito Santo nas SEs Angra, Adriandpolis, Grajal, Sdo José, Santa Cruz (2008) e Nova Iguagu (2013).
Partem da SE Adriandpolis dois circuitos em 345 kV para atendimento a regido de Campos e ao Espirito Santo.

O restante do suprimento ao estado do Rio é realizado através da geragdo local e da interligacdo Rio-Sdo
Paulo, em Santa Cabega, pela transformacgo de Nilo Pecanha 230/138 kV - 1 x 200 MVA, da LIGHT.

Geragdo local

O estado do Rio de Janeiro tem uma poténcia instalada de cerca de 7.987 MW, dos quais 84% s3o usinas
termelétricas (nucleares, gas e dleo).

Carga local

O estado do Rio de Janeiro € importador de energia elétrica e sua carga representa, em média, cerca de 19%
do total da Regido Sudeste. O patamar de carga pesada apresenta um crescimento médio anual de 2,2% no
periodo decenal. A evolugao dos trés patamares de carga é mostrada no Grafico 64.
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Fonte: EPE
Grafico 64 — Evolucao da carga do Estado do Rio de Janeiro
Programa de obras

Com os reforcos das interligacdes com os estados do Acre e Rondbnia, em 2012, e com a regido Norte, em
2015, um conjunto de reforgos sera necessario na rede de transmissdo da regido Sudeste, os quais estdo
sendo analisados através de estudos especificos; alguns desses reforgos poderdo abranger a rede do estado
do Rio de Janeiro, dependendo da alternativa de transmissao que venha a ser selecionada. No curto prazo, é
previsto para 2011 a implantacao da SE Oeste 500 kV (seccionando a LT Angra-Grajal 500 kV) €, em 2013, da
SE Nova Iguagu.

Tabela 91 — Programa de obras — linhas de transmiss3do — Rio de Janeiro

= DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
Seccionamento da LT Adriandpolis — Jacarepagua 345 kV, C2, na SE Nova Iguagu 2014

Fonte: EPE
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Tabela 92 — Programa de obras — subestacoes — Rio de Janeiro

DESCRICAO DA OBRA PREVDI‘S‘I:

SE Jacarepagua 345/138 kV — 3 ATs (9+1) x 100 MVA 2011

SE S50 José 500/138 kV — 59 TR 3 x 200 MVA 2013

SE Nova Iguacu 500/345 KV — 2 ATs (6+1) x 186,7 MVA 2014

SE Nova Iguagu 500/345 KV — 1 AT 3 x 186,7 MVA 2017
Fonte: EPE

3.3.5 Estudos complementares

S3o enumerados a seguir, por estado, os estudos especificos em desenvolvimento ou que deverdo ser
realizados pela EPE em conjunto com as Empresas, assim como também as recomendacOes resultantes das
analises realizadas no periodo decenal.

Estado de S3o Paulo
= Avaliar, juntamente com a ELETROPAULO, a necessidade de se instalar o 3° circuito da LT
subterrdnea Norte — M. Reale 345 kV;
= Estudo de suprimento a grande Sao Paulo;
= Estudo de suprimento ao litoral paulista;

= Avaliar o carregamento da transformagao 440/138 kV de Jupia e determinar reforcos para o
sistema regional.

= Estudo de contingéncias multiplas (perda tripla) no tronco 765 kV de Itaipu.
Estado do Rio de Janeiro
» Solucionar sobrecarga nos troncos Santa Cruz — Jacarepagua que permanece com altos

carregamentos nas linhas radiais que partem da subestacao de Jacarepagua 138 kV;

» Analisar os problemas de tensdo verificados nas Regides Elétricas de Resende e dos Lagos e
Norte Fluminense (Ampla);

= Analisar o impacto nos niveis de curto-circuito regionais dos novos aproveitamentos
hidraulicos Cambuci, Barra do Pomba e Simplicio, principalmente na regido de Italva, Campos
e Lagos.

Estado do Fspirito Santo
= N3o ha estudos previstos no momento.
Estado de Minas Gerais

= Determinagdo de reforgos para a Regidao Leste para possibilitar o escoamento da geracao no
periodo Umido e evitar o corte de carga para perda no sistema supridor da SE Araguai.

» Determinacdo de reforcos para garantir atendimento satisfatorio ao extremo norte de Minas
Gerais — Janauba, Januaria e Manga.

= Avaliar e propor solugbes para sobrecargas em transformacgdes (Trés Marias, Barbacena, Ouro
Preto, Ipatinga).
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» Determinacdo dos reforgos para atendimento a regido de Patos de Minas.
» Estudos para atendimento a regido sul de Minas (Varginha).

= Estudos para definicdo da solugdo para eliminacdo de sobrecarga em subestacdes: SE Pocos
500/345 kV, SE Barbacena 345/138 kV, SE Trés Marias 345/230 kV.

= Determinacdo de reforgos estruturais para a regido de Palmeiras e Firmindpolis.

3.4 Regido Centro-Oeste e estados do Acre e Rondonia
Sistema elétrico

A regido Centro-Oeste, constituida pelos estados de Goiads, Mato Grosso e do Distrito Federal €, desde 2009, os
estados do Acre e Rondonia, atende cerca de 7% da carga do Sistema Interligado Nacional. Os maiores
centros de consumo estdo localizados nas areas metropolitanas de Goidnia e Brasilia. A Rede Basica desta
regido tém linhas em 500, 345 e 230 kV. Além da Rede Basica, o atendimento ao Centro Oeste conta com um
extenso sistema em 138 kV e 69 kV, referente as DITs.

Geragdo Regional

O sistema Centro Oeste possui uma capacidade instalada da ordem de 9.949 MW, distribuidos nos estados da
regido, sendo 7800 MW de usinas hidrelétricas (78%) e 2150 MW de usinas térmicas (22%).

Carga Regional

As projegdes dos patamares de carga pesada, média e leve utilizadas neste ciclo de planejamento estdo
mostradas no Grafico 65.

Regido Centro-Oeste e estados do Acre e Rondodnia
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Grafico 65 — Evolucao da carga da Regido Centro Oeste e Acre Rondonia

3.4.1 Estado de Goias e Distrito Federal
Sistermna elétrico

A Rede Basica que compde o sistema desta regido é formada por linhas nas tensdes de 500, 345 e 230 kV de
FURNAS, 500 kV da Expansion e CELG (230 kV). Esta regiao, onde situam-se as distribuidoras CEB, CELG e
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CELTINS e alguns consumidores livres é suprida por FURNAS nas SEs Brasilia Sul, Bandeirantes, Brasilia Geral,
Barro Alto, Niquelandia, Serra da Mesa e SE Samambaia, através de um sistema de transmissdo composto de
3 linhas de transmissao de 345 kV que partem da SE Itumbiara e de trés linhas de 500 kV provenientes da SE
Serra da Mesa até a SE Samambaia. Nesse tronco de 345 kV que interliga as SEs Itumbiara, Bandeirantes,
Brasilia Sul e Samambaia, também esta conectada a UHE Corumba I de FURNAS.

Geragéo local
O estado de Goias e o Distrito Federal tém uma poténcia instalada de cerca de 6.800 MW.
Carga local

A carga do estado de Goias e do Distrito Federal representa, em média, 66% do total da regido Centro Oeste.
A evolugdo desta carga apresenta um crescimento médio anual de 5,0% e é reproduzida no Grafico 66 para os
trés patamares de carga.
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Grafico 66 — Evolucao da carga do Estado de Goias e do Distrito Federal

Programa de obras

O plano de obras para o sistema de transmissdo nos estados de Goias e Distrito Federal é apresentado nas
tabelas a seguir.

Tabela 93 — Programa de obras — linhas de transmissao - Goias e Distrito Federal

DESCRICAO DA OBRA PREVIGTA
LT Serra da Mesa — Niquelandia — Barro Alto 230 kV, C2, 87 km 2012
LT Rio Verde Norte — Trindade500 kV, CD, 200 km 2012
LT Trindade — Xavantes 230 kV, CD, 33 km 2012
LT Trindade — Carajas 230 kV, CS, 22 km 2012
LT Xavantes — Pirineus 230 kV, C2, 40 km 2012
LT Cachoeira Dourada — Planalto 230 kV, C1, 85 km - Recapacitagao 2012
LT Barro Alto — Itapaci 230 kV, C2, 68 km 2013
LT Rio Verde Norte — Itumbiara, C2, 500 kV, 202 km 2015

Fonte: EPE
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Tabela 94 — Programa de obras — subestagoes - Goias e Distrito Federal

DESCRICAO DA OBRA PREV'%QI:
SE Brasilia Geral - 230/34,5 kV - substituicdo de 2 TRs de 30 MVA por 2 TRs de 60 MVA 2011
SE Corumba — novo setor de 138 kV - 2 TRs 345/138 kV — 2 x 75 MVA 2011
SE Rio Verde — 39 AT 230/138/13,8 kV — (3+1) x 33,3 MVA 2011
SE Luzidnia — 1° e 2° TR 500/138 — 2 x 100 MVA 2011
SE Samambaia 3° AT 345/138 kV - 225 MVA 2011
SE Barro Alto 2° AT 230/69 kV — 50 MVA 2012
SE Barro Alto 230 kV — 29 banco de capacitores 27,7 MVar 2012
SE Trindade — 3 TRs 500 / 230 kV - 400 MVA 2012
SE Niguelandia (FURNAS) - Construcdo de um novo setor de 69 kV — 1°© TR 230/69 kV — 30 MVA 2012
SE Itumbiara — 4° AT 345/230 kV — 3 x 75 MVA 2012
SE Brasilia Sul — 30 AT 345/230 kV — 3 x 75 MVA 2012
SE Itapaci 230 kV — 19 e 20 AT 230/138 kV — 2x75 MVA 2013
SE Luziénia — 3° TR 500/138 — 100 MVA 2015

Fonte: EPE

3.4.2 Estado de Mato Grosso
Sistema elétrico

Com mais de 2000 km de extensdo, a Rede Basica que compde o sistema do estado de Mato Grosso é
formada por linhas nas tensdoes de 230 kV de FURNAS, ELETRONORTE e da transmissora Amazonia-
Eletronorte Transmissora de Energia S.A., e em 500 kV da Itumbiara Transmissora de Energia Ltda. O estado
de Mato Grosso foi importador de energia elétrica durante muitos anos. Atualmente, passou a ser exportador
de energia, com a geragdo local de energia elétrica em Mato Grosso consiste das UHEs Juba I e II com
capacidade de 84 MW, da UTE Mario Covas, com capacidade de 480 MW, UHE Manso com 210 MW, UHE
Guaporé com 120 MW, UHE Jauru com 110 MW, UHEs Itiquira I e II com 156 MW e UHE Ponte de Pedra com
176 MW, além de outras pequenas usinas hidraulicas, totalizando cerca de 1900 MW. O escoamento do
excedente de energia do estado de Mato Grosso em direcdo a regido Sudeste ¢é feito, atualmente, através de
trés linhas em 230 kV perfazendo um total de 1.634 km, uma em 138 kV e um circuito em 500 kV entre a SE
Cuiaba (MT) e a SE Itumbiara (GO). Para atender as cargas da regido norte do estado, existe ainda, a partir da
SE Coxipd em Cuiaba, uma linha em 230 kV, com 450 km de extensdo, circuito simples, até a SE Sinop
(ELETRONORTE), com secionamento na SE Nobres (ELETRONORTE) onde esta conectada a UHE Manso
(FURNAS). A partir da SE Sinop o atendimento as regides de Colider, Matupa e Alta Floresta (CEMAT) é feito
em 138 kV. A regido da Grande Cuiaba é suprida pela transformagdo de Coxipd 230/138 kV e pela Usina
Térmica Mario Covas (480 MW). Devido ao esgotamento previsto da SE Coxipd (5 x 100 MVA), foi indicado um
novo ponto de atendimento ao anel em 138 kV de Cuiaba através do seccionamento de um dos circuitos 230
kV Jauru - Coxipd na SE Nova Varzea Grande 230/138 kV — 1 x 150 MVA em 2013 e do segundo banco e
seccionamento do circuito em 2018.

Geragéo local

O estado de Mato Grosso tem uma poténcia instalada de 2097 MW, que corresponde a 21% da poténcia da
regiao Centro-Oeste.

Carga local
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A carga do estado de Mato Grosso representa, em média, cerca de 20 % do total da regido Centro Oeste ,
com crescimento médio anual de 4,3% para o patamar de carga pesada. Sua evolugao é mostrada no Grafico
67 para os trés patamares de carga.
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Grafico 67 — Evolucao da carga de Estado de Mato Grosso

Programa de obras

Tabela 95 — Programa de obras— linhas de transmissao — Mato Grosso

DESCRICAO DA OBRA pREVD:g:
LT Nova Mutum — Sorriso 230 kV, C2, 152 km 2011
LT Sorriso — Sinop 230 kV, C2, 77 km 2011
LT Parecis — Brasnorte 230 kV, CD, 106 km 2011
LT Juina - AHE Dardanelos 230 kV, CD, 168 km 2011
LT Juina — Brasnorte 230 kV, CD, 215 km 2011
LT Juba — Brasnorte 230 kV, CD, 232 km 2011
LT Coxip6 — Nobres 230 kV, C1, 105 km - Recapacitagao 2011
LT Jauru - Vilhena230 kV, C3, 354 km 2012
LT Jauru - Cuiabd500 kv, C1, 348 km 2012
LT Cuiaba - Nobres230 kv, C1, 115 km 2012
LT Nobres - Nova Mutum230 kV, C2, 100 km 2012
LT Cuiaba - Ribeirdozinho500 kV, C2, 364 km 2013
LT Ribeirdozinho - Rio Verde Norte 500 kV, C2, 242 km 2013
Fonte: EPE
Tabela 96 — Programa de obras — subestacoes — Mato Grosso
DESCRICAO DA OBRA PREVIGTA
SE Brasnorte 230 kV 10 AT 230/138/13,8 (3 + 1) x 33,33 MVA 2011
SE Jauru 230 kV 20 AT230/138/13,8 — 3 x 100 MVA 2011
SE Juina 230 kV 10 AT 230/138/13,8 (3+1) x 33,33 MVA 2011
SE Lucas do Rio Verde (Nova) 230 kV 10 AT 230/138/13,8 (3+1) x 25 MVA 2011
SE Nobres 10 e 20 AT 230/138/13,8 —100 MVA 2011
SE Nova Mutum 20 TR 230/69/13,8 kV =30 MVA 2011
SE Parecis 10, 20 e 30 AT 230/138/13,8 kV — (9+1) 33,33 MVA 2011
SE Sinop 20 AT 230/138/13,8 —-100 MVA 2011
SE Jauru 500 kV 30 AT 500/230/13,8 — (3+1) x 250 MVA 2012
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SE Barra do Peixe 230 kV 30 AT 230/138/13,8 = 2 x (3+1) x 16,67 MVA 2013

SE Nova Varzea Grande 230/138 kV (Secionamento
da LT 230 kV Jauru-Coxipd

Fonte: EPE

10 AT 230/138 — (3+1) x 50 MVA 2013

3.4.3 Estados do Acre e Ronddnia
Sistermna elétrico

Os sistemas elétricos dos estados do Acre e Rondonia s3o interligados através de um sistema de transmissdo
na tensdo de 230 kV, com caracteristica essencialmente radial. O sistema de transmissdo da ELETRONORTE
no estado do Acre atualmente € constituido de um circuito em 230 kV, Abuna - Rio Branco, alimentado a partir
da SE Abund em Ronddnia. A partir da SE Rio Branco, a transformagdo 230/69/13,8 kV - 100 MVA alimenta
em 02 (dois) circuitos de 69 kV as SEs Tangara e Sdo Francisco, cada uma com dois transformadores de
69/13,8 kV - 26,6 MVA e um circuito em 69 kV alimenta SE Sena Madureira 69/13,8 kV — 12,5 MVA. A partir da
SE Rio Branco, a transformacao 230/138 kV — 55 MVA , através de um circuito de 138 kV, alimenta a SE
Epitaciolandia 138/13,8 kV - 12,5 MVA. O sistema de transmissdo de Ronddnia atende, por meio de linhas de
transmissdo em 230 kV, as regides polarizadas pelas cidades de Porto Velho, Ariquemes e Ji Parana. Da cidade
de Ji Parana parte uma linha de transmissdo em 138 kV, operando em 69 kV, com destino a cidade de Rolim
de Moura, na regiao centro-sul do estado. A partir de 2009 entrou em operagdo a conexao entre os estados de
Rondbnia e Mato Grosso, através de LTs em 230 kV entre a SE Vilhena (Rondonia) e a SE Jauru (Mato
Grosso), cujas instalagbes foram licitadas em novembro de 2006. Com essa conexao, foi estabelecida a
interligacdo do subsistema Acre/Rond6nia com a regido Centro-Oeste.

Geragéo local

O total da geragdo atualmente em operacdo nos estados do Acre e Ronddnia é de 1.026 MW, dos quais 893
MW estdo instalados em Rondonia e 133 MW no Acre.

Carga local

A evolugdo dos trés patamares de carga para os estados do Acre e RondGnia prevista para o decénio é
apresentada no Grafico 68 de onde se deduz, para o patamar de carga pesada, um crescimento médio anual
de 5,9% no periodo decenal.
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Grafico 68 — Evolucao da carga dos Estados do Acre e Rondonia

159



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

Programa de obras
O programa de obras para a Rede Basica destes estados € mostrado na tabela a seguir.

Tabela 97 — Programa de Obras - linhas de transmissdo - Estados do Acre e Ronddnia

DESCRICAO DA OBRA PREV'}‘S‘I:
LT Samuel / Ariquemes 230 kV - C2, 150 km 2012
LT Ariquemes / Ji-Parana 230 kV - C2, 165 km 2012

LT Ji-Parand / Pimenta Bueno 230 kV - C2, 118,6 km 2012

LT Pimenta Bueno / Vilhena 230 kV - C2, 160,3 km 2012

LT Vilhena / Jauru 230 kV - CD, 354 km 2012

LT Porto Velho I/ Abund 230 kV - C2, 190 km 2012

LT Abund / Rio Branco I 230 kV - C2, 305 km 2012

LT Porto Velho I/ Samuel 230 kV - C3, 41 km 2012

LT Samuel / Ariquemes 230 kV - C3, 150 km 2012

LT Ariquemes / Ji-Parand 230 kV - C3, 165 km 2012

LT Ji-Parand / Pimenta Bueno 230 kV - C3, 118 km 2012

LT Pimenta Bueno / Vilhena 230 kV - C3, 160 km 2012

LT Vilhena / Jauru 230 kV - C3, 354 km 2012

LT Porto Velho Coletora / Porto Velho I 230 kV - C1, 12 km 2012
LT Porto Velho Coletora / Porto Velho I 230 kV - C2, 12 km 2012
LT Coletora Porto Velho / Araraquara£600CC - n°1 2012
LT Coletora Porto Velho / Araraquara £600CC - n°2 2012
Secionamento LT (Porto Velho I / Abund) / Universidade230 kv, 0,5 km, MCM 2013

Fonte: EPE

Tabela 98 — Programa de obras — subestacoes - Estados do Acre e Ronddnia —Subestacoes

DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
SE Jaru 20 TR 230/69/13,8kV - 30 MVA 2011
39 TR 230/69/13,8kV - 30 MVA 2014
20 AT 230/138/13,8kV -100 MVA 2011
SE Ji Parana 30 AT 230/138/13,8kV —100 MVA 2014
30 TR230/69/13,8kV - 60 MVA 2014
SE Pimenta Bueno 30 AT230/138/13,8kV - 55 MVA 2011
SE Porto Velho I 40 TR 230/69 kV - 100 MVA 2011
SE Coletora Porto Velho 230 kV 2012
Estages Conver. CA/CC/CA BACK-TO-BACK — 500 kV 2012
CC - Estagdo Retificadora N°© 01 CA/CC 2012
CC - Estagdo Retificadora N°© 02 CA/CC 2012
SE Universidade 10 e 20 TR 230/69/13,8kV - 100 MVA 2012
20 AT 230/138/13,8kV - 55 MVA 2013
SE Rio Branco I
309 TR 230/69/13,8kV - 100 MVA 2013
SE Ariquemes 309 TRs 230/69/13,8kV - 60 MVA 2014

Fonte: EPE
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3.4.4 Estudos complementares

S3o enumerados a seguir, por estado, os estudos especificos em desenvolvimento ou que deverdo ser
realizados pela EPE em conjunto com as Empresas, assim como também as recomendacGes resultantes das
analises realizadas no periodo decenal.

Estado de Goids:
= Analisar e identificar solugdes para os casos de suprimento radial com elos singelos em todo o
estado de Goias;
= Analisar o problema do escoamento de geragdo de PCHs e biomassa para a regido de Iaciara,
uma vez que o sistema de distribuicdo nao comporta a geragao prevista.
Estado de Mato Grosso:
= Avaliar, por meio de estudos transitérios eletromagnéticos, a possibilidade de se tornar

manobraveis os reatores de linhas existentes nas SE de Jauru e Coxip6 230 kV;

» Analisar o tronco entre Cuiaba e Itumbiara devido ao aumento expressivo de geragdo no
estado de Mato Grosso;

= Estudo para integragdo das usinas do Teles Pires a Rede Basica, bem como os reforcos para a
regiao Sudeste;

= Estudo de implantagao do terceiro circuito em 230 kV entre as subestacdes de Barra do
Peixe, no estado do Mato Grosso e de Rio Verde, no estado de Goias.

Distrito Federal:

= Consolidacdo do reforco estrutural a regiao de Brasilia e estudo para definicdo de novo ponto
de suprimento;

Estados do Acre e Ronddnia:

= Analisar a necessidade de inclusdo da subestacdo Universidade 230/69 kV, a partir de 2013.

3.5 Regiao Sul

A Regido Sul, constituida pelos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, cumpre um importante
papel na integracdo com os paises do Mercosul, com destaque na importacdo/exportacdo de energia com a
Argentina, Uruguai e Paraguai, e o estado de Mato Grosso do Sul.

Sisterna Elétrico

Este sistema, além do atendimento ao mercado regional, participa da otimizacao energética entre as regides
Sul e Sudeste através de conexdes com os estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. A regido possui uma
extensa malha de Rede Basica em 525 kV que constitui o sistema de conexdo entre as usinas hidrelétricas das
Bacias dos rios Iguacu e Uruguai. Os grandes centros de carga sao atendidos por subestacoes de 525/230 kV,
a partir das quais se desenvolve a malha em 230 kV. As interligagdes internacionais constituem caracteristica
marcante da Regido Sul, destacando-se as interligacdes com a Argentina através da Conversora de Garabi
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(2100 MW) e da Conversora de Uruguaiana (50 MW), a interligacdo com o Uruguai através da Conversora de
Rivera (70 MW) e a interligacao Copel/Ande através de um conversor de 55 MW. As empresas ELETROSUL,
COPEL-T e CEEE-T sdo as principais responsaveis pela Rede Basica e as empresas CELESC, COPEL-D, CEEE-D,
AES-Sul e RGE sao as principais concessionarias de distribuicdo que atendem a Regido Sul. A ENERSUL ¢é a
principal concessionaria de distribuicio do Mato Grosso do Sul, sendo responsavel pelo atendimento a 94%
dos municipios do estado.

Geragdo Regional

O sistema da regido Sul possui uma capacidade instalada da ordem de 31.289 MW, sendo 26.365 MW
hidraulicas (84,2%) e 4.924 MW térmicas (15,8%), com a maior parte dos aproveitamentos hidraulicos
localizados nas bacias dos rios Iguagu, Uruguai e Parana.

Carga Regional

O Gréfico 69 mostra evolucdo dos patamares de carga pesada, média e leve utilizadas neste ciclo de
planejamento para a Regiao Sul e estado de Mato Grosso do Sul. Verifica-se, para o patamar de carga pesada,
um crescimento médio anual de 3,9% no periodo 2011-2020.
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OMédia 14.459 15.030 15.625 16.151 16.822 17.488 18.200 18.912 19.663 20.444
OPesada) 13.796 14.330 14.914 15.399 16.030 16.675 17.353 18.030 18.748 19.494

Fonte: EPE
Grafico 69 — Evolucao da carga na regiao Sul

3.5.1 Estado do Rio Grande do Sul
Sisterna Elétrico

O estado do Rio Grande do Sul é suprido através de um sistema em 525 kV, um sistema de 230 kV e
complementado com geragdo das Usinas da Bacia do Rio Jacui, da Usina Hidrelétrica de Passo Fundo, de
geragOes térmicas a carvao das Usinas de Presidente Médici e Charqueadas, de geragGes térmicas a gas das
Usinas de Uruguaiana e Canoas, das Centrais Edlicas dos Parques de Osorio, dos Indios e Sangradouro, além
das Interligacbes Internacionais através das conversoras de Garabi, Uruguaiana 5 e Livramento 2.

Os principais pontos de suprimento em 525 kV do estado do Rio Grande do Sul sdo: a SE 525/230 kV Gravatai
(3x672 MVA), aonde chegam linhas provenientes de Nova Santa Rita e Caxias; a SE 525/230 kV Caxias
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(3x672 MVA), atendida por uma linha proveniente de Campos Novos e por outra linha de 525 kV proveniente
de Ita; a SE 525/230 kV Nova Santa Rita (3x672 MVA), atendida pela LT 525 kV Ita — Nova Santa Rita, por
uma LT 525 kV proveniente de Gravatai e por uma LT 525 kV Campos Novos — Novos Santa Rita prevista para
o final de 2007; e a SE 525/230 kV Santo Angelo (2x672 MVA), atendida pelo seccionamento da linha de
525 kV que serve a conexdo do primeiro madulo da Conversora de Garabi com a SE Ita. O sistema de 230 kV
do Rio Grande do Sul interliga-se com o estado de Santa Catarina através de: duas Luz em 230 kV oriundas da
SE Xanxeré, que se conectam a UHE Passo Fundo; da LT 230 kV que interliga a SE Siderdpolis, em Santa
Catarina, a subestacdo Farroupilha, passando pelas subestagdes Lajeado Grande e Caxias 5; e também da LT
230 kV Barra Grande — Lagoa Vermelha. Observa-se que o atendimento ao estado do Rio Grande do Sul
continuara fortemente dependente da integridade e robustez do sistema de 525kV, bem como dos
intercambios que venham a ser praticados.

Geragéo local

A poténcia instalada no estado é da ordem de 5.660 MW, com predomindncia de fontes hidraulicas e térmicas.

Carga local

A carga do estado do Rio Grande do Sul prevista para o periodo 2011-2020 apresenta um crescimento médio
de cerca de 3,7% ao ano, para o patamar de carga pesada. O Grafico 70 apresenta a evolucdo para os trés
patamares de carga.
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Grafico 70 — Evolucao da carga do Estado do Rio Grande do Sul

Programa de obras

As principais obras de atendimento ao estado do Rio Grande do Sul previstas nos estudos sao apresentadas na
Tabela 99 e na Tabela 100.

Tabela 99 — Programa de obras - linhas de transmisséo - Rio Grande do Sul

DESCRICAO DA OBRA PREVIETA
LT Dona Francisca / Santa Maria 3 (C2)230kV, CS, 63 km 2011
LT Cidade Industrial — Pelotas 3 (Sec Guaiba 2) 230kV, CD 2 km 2011
LT Gravatai 2 — Cidade Industrial C1 (Sec. Cachoeirinha) 230kV, CD, 1 km 2011
LT Gravatai 2 — Gravatai 3 (Recapacitacdo) 230kV 2011
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DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
LT Caxias — Caxias 2 (Sec. Caxias 6) 230kV, CD , 1 km 2011
LT Caxias — Taquara (Sec. Nova Petropolis 2) 230 kV, CD, 0,5 km 2011
LT Farroupilha — Garibaldi (Sec. Farroupilha 2) 230 kV, CD, 1 km 2011
LT Santo Angelo — Passo Real (Sec. Ijui 2) 230kV, CD, 0,5 km 2011
LT Gravatai 2 — Porto Alegre 6 (Sec. Viamao 3) 230kV, CD, 2 km 2012
LT Garibaldi — Monte Claro 230kV CS , 25 km 2012
LT Nova Santa Rita — Scharlau , CD, 23km 230kV 2013
LT Gravatai 2 — Porto Alegre 10 230kV (Sec. Porto Alegre 12), CD, 2 km 2013
LT Nova Santa Rita — Itatiba 230kV (Sec. Candelaria 2), CD, 12 km 2013
LT Salto Santiago - Itd 525kV , C2, 187 km 2013
LT Ita — Nova Santa Rita 525kV , C2, 314 km 2013
LT Nova Santa Rita — Camaqua 3 230kV, CS, 126 km 2013
LT Camaqua 3 — Quinta 230kV, CS, 164 km 2013
LT Guaiba 2 — Pelotas 3 230kV (Sec. Camaqua 3) ,CD , 2km 2013
LT Lajeado — Garibaldi 230kV , CS, 57 km 2013
LT Nova Santa Rita — Porto Alegre 9 230kV, CS, 27 km 2013
LT Restinga — Viamao 3 230kV , CS, 18,5 km 2013
LT Porto Alegre 9 — Porto Alegre 8 230kV, CS, 12 km 2013
LT Porto Alegre 9 — Porto Alegre 4 230kV, CS subterranea, 11km 2013
LT Restinga — Porto Alegre 13 230kV, CS, 7 km 2013
LT Campo Bom — Taquara 230kV, CS, 29 km 2013
LT Porto Alegre 8 — Porto Alegre 1 230kV, CS subterréneo, 4 km 2015
LT Porto Alegre 12 — Porto Alegre 1 230kV, CS subterraneo, 3,4 km 2015
LT Bagé 2 — Candiota 230 kV, CS, 50 km 2016
LT Nova Santa Rita 525 kV, CS, 290 km 2018
LT Camaqua 3 — Quinta 230 kV (Sec. Povo Novo) ,CD , 2km 2018
LT Pelotas 3 — Quinta 230 kV (Sec. Povo Novo) ,CD , 2km 2018
Fonte: EPE

Tabela 100 — Programa de obras - subestacoes - Rio Grande do Sul

DESCRICAO DA OBRA PREVISTA

SE Pelotas 3 3° TR 230/138kV - 83MVA 2011

SE Uruguaiana 5 39 TR 230/69kV - 83 MVA 2011

SE Venancio Aires 3° TR 230/69kV - 75MVA 2011

SE Presidente Médici 2° TR 230/138kV - 83MVA 2011

SE Scharlau 2° TR 230/23kV - 50MVA 2011

SE Santa Maria 3 3° TR 230/69kV - 83MVA 2011

SE Sdo Borja 2 30 TR 230/69 kV — 50 MVA 2011

SE Magambara 30 TR 230/69 kV - 83 MVA 2011

SE Cachoeirinha 2 x TR 230/138kV- 150MVA 2011

SE Ijui 2 2 x TR 230/69 kV — 83 MVA 2011

SE Lajeado Grande 1 x TR 230/138 kV - 75 MVA 2011

SE Nova Petrépolis 2 1 x TR 230/69 kv—- 75 MVA 2011
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DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
SE Farroupilha 2 2 x TR 230/69 KV - 83 MVA 2011
SE Canoas 1 20 TR-230/23 KV 50MVA 2012
SE Quinta 20 TR 230/138KV - 50MVA 2012
SE Taquara 20 TR 230/138KV - 3 x 50MVA 2012
SE Alegrete 2 20 TR 230/69KV - 83MVA 2012
SE Lajeado 2 3° TR 230/69KV - 83MVA 2012
SE Quinta 20 TR 230/69KV - 3 x 55MVA 2012
SE Santa Cruz 1 3° TR 230/69KV - 83MVA 2012
SE Foz do Chapec6 2 x AT 230/138 kV — 50 MVA 2012
SE Porto Alegre 10 20 TR 230/13,8 kV 50 MVA 2012
SE Porto Alegre 8 30 TR 230/69 KV 83 MVA® 2012
SE 230/69 KV Restinga 2 x TR 83 MVA 2012
SE Tapera 2 30 TR 230/69 KV — 83 MVA 2012
SE Porto Alegre 12 2 x TR 230/69 KV — 83 MVA 2013
SE Viamdo 3 3 x TR 230/69 KV~ 83 MVA 2013
SE Caxias 6 20 TR 230/69 KV~ 3x55 MVA 2013
SE Magambara 3° TR 230/69 kV — 83MVA 2013
SE S&0 Borja 2 3° TR 230/69 KV — 50MVA 2013
SE Alegrete 2 3° TR 230/69 KV - 83MVA 2013
SE Candeléria 2 2 x TR 230/69KV — 83 MVA 2013
SE Santa Maria 3 10 e 2° AT 230/138KV — 83MVA 2013
SE Camaqus 3 2 x TR 230/69 KV — 83 MVA 2013
SE Quinta 30 TR 230/138KV - 50MVA 2013
SE Porto Alegre 1 3 x TR 230/69 kV — 83 MVA 2015
SE Bagé 2 30 TR 230/69KV - 50MVA 2016
SE Foz do Chapecé 30 AT 230/138 KV — 50 MVA 2016
SE Quinta 30 TR 230/69KV - 3 x 55MVA 2016
SE Nova Santa Rita 40 AT 525/230 kV — 3 x 224 MVA 2016
SE Porto Alegre 12 30 TR 230/69 KV~ 83 MVA 2017
SE Lajeado 2 49 TR 230/69 KV — 83 MVA 2017
SE Guaiba 2 30 TR 230/69 KV — 50 MVA 2018
SE Viamdo 3 49 TR 230/69 KV — 83 MVA 2018
SE Povo Novo 2 x AT 525/230 KV — 3 x 200 MVA 2018

Fonte: EPE

3.5.2 Estado de Santa Catarina
Sistema Elétrico

0 atendimento elétrico ao estado de Santa Catarina é feito por instalagdes da Rede Basica nas tenses de 525
kV e 230 kV, por DITs na tensdo de 138 kV de propriedade da Eletrosul. O Estado conta com duas SEs
525/230 kV, a SE Blumenau (3 x 672 MVA) suprida por duas linhas de 525 kV, provenientes de Campos Novos
e Curitiba, e a SE Campos Novos (672 + 336 MVA). Nesta subestacdo, que € ponto de confluéncia das usinas
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do Rio Uruguai, estdo conectadas quatro linhas de 525 kV, provenientes de Machadinho, Areia, Gravatai e
Blumenau. A seguir é descrito o atendimento das quatro regides geoelétricas do estado:

Regido Leste de Santa Catarina: concentra a maior parte do consumo industrial do Estado, cerca de 60% do
mercado de energia elétrica de Santa Catarina. E atendida a partir da SE 525/230 kV Blumenau.

Regido do Planalto Norte: é atendida por uma linha de transmissdo em 138 kV, em circuito duplo, alimentado
pelas SEs 230/138 kV Canoinhas e Joinville

Regido Sul do Estado: € suprida principalmente pela UTE Jorge Lacerda, que esta conectada por dois circuitos
de 230 kV que percorrem o Litoral do Estado, pela SE 230/138/69 kV Jorge Lacerda A e pela SE 230/69 kV
Sideropolis que esta interligada em 230 kV as SEs Jorge Lacerda B e Lajeado Grande.

Regiao Oeste do Estado: é atendida pela rede de 525 kV por meio da SE 525/230/138 kv Campos Novos, pela
SE 230/138 kV Xanxeré e em parte pela UTE Jorge Lacerda.

Geragéo local

A poténcia instalada no estado € de 4.372 MW com a predominancia de fontes hidraulicas (76%).

Carga local

A carga do estado de Santa Catarina, a qual representa da ordem de 26% do total da regiao, apresenta um
crescimento anual médio de 4,8% no periodo decenal para o patamar de carga pesada. O Gréfico 71
apresenta os valores previstos para os trés patamares de carga.
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Grafico 71 — Evolucao da carga do Estado de Santa Catarina

Programa de obras

As principais obras de atendimento ao estado de Santa Catarina s3o apresentadas nas tabelas a seguir.
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Tabela 101 — Programa de obras - linhas de transmissao - Santa Catarina

Descricao da Obra Data Prevista

LT Sdo Mateus — Canoinhas 230kV - C2, 48 km 2011

LT Joinville Norte — Curitiba 230kV - C2, 100 km 2011

LT Jorge Lacerda — Siderdpolis 230 kV, C3, 50 km 2011

LT Joinville Norte — Curitiba 230 kV — CS — recapacitacao 2013

LT Joinville — Curitiba 230 kV — CS — recapacitagdo 2013
Fonte: EPE

Tabela 102 — Programa de obras - subestacdes — Santa Catarina

Descricao da Obra Data Prevista
SE Canoinhas 230/138 kV - substituicdo de 2 TR de 75 MVA por 2 TR de 150 MVA 2012
SE Biguagu 20 AT 525/230 kV - 672 MVA 2012
SE Biguagu 39 TR 230/138 kV - 150 MVA 2012
SE Joinville Norte 39 TR 230/138 kV — 150 MVA 2013
SE Gaspar 10 AT 23-/138 kV — 150 MVA 2013
SE Canoinhas Banco de capacitor manobravel 230 kV — 50 Mvar 2015
Fonte: EPE

3.5.3 Estado do Parana
Sistemna Elétrico

Os principais pontos de suprimento ao estado Parana sdo: SE 525/230 kV Curitiba, SE 525/230 kV Areia, SE
525/230 kV Bateias, SE 525/230 kV Londrina Eletrosul e SE 525/230 kV Cascavel Oeste, atendidas por linhas
de transmissao provenientes das SEs Ita, Campos Novos, Blumenau e Ibilina (Sudeste). Para fins de estudos
de planejamento, o estado do Parana foi dividido em cinco regiGes geo-elétricas, a saber: regido metropolitana
de Curitba e Litoral, regidao Norte, regido Noroeste, regido Oeste e regido Centro-Sul. Estas regides
apresentam caracteristicas distintas do ponto de vista de mercado, e tém peculiaridades que as distinguem
entre si. Estas regides sdo atendidas, principalmente, pela Copel Transmissao e pela ELETROSUL na tensao de
525 kV a 69 kV e pela Copel Distribuicdo nas tensdes de 34,5 kV e 13,8 kV.

Geragéo local
A poténcia instalada no estado € da ordem de 16.569 MW, com a predominancia de fontes hidraulicas (83%).
Carga local

A carga do estado do Parand, a qual corresponde a 35% do total da regido, apresenta um crescimento anual
médio de 3,7% no periodo decenal para o patamar de carga pesada. A previsao para os trés patamares de
carga pode ser vista no Grafico 72.
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Grafico 72 — Evolugao da carga do Estado do Parana
Programa de obras

As principais obras de atendimento ao estado do Parana previstas nos estudos sdo apresentadas na Tabela
103 e na Tabela 104.

Tabela 103 — Programa de obras de linhas de transmissao — Parana

DESCRICRO DA OBRA DATA PREVISTA
LT Cascavel Oeste — Foz do Iguacu 500 kV, CS, 120 km 2011
LT Cascavel — F. Iguacu N 230 kV, CS, 128 km (energizagdo em 230 kV) 2011
LT Umbard — Uberaba 230 kV, CS—12 km + D2 — 25 km 2011
LT Foz do Chopim — Salto Osdrio 2 230 kV,C2, 22 km 2011
LT Maua — Jaguariaiva 230 kV, CS, 41 km 2011
LT Maua — Figueira 230 kV, CS, 110 km 2011
LT J.Lacerda B / Siderdpolis C3 230kV 50km 2011
LT Cascavel Oeste — Umuarama 230 kV, CS, 143 km 2013
LT Londrina — Londrina 230 kV, CS, 22 km 2013
LT bateias — P. Grossa Sul 230 kV, CS, 83 km (recapacitacdo) 2013
LT Chavantes — Figueira 230 kV, CS, 105 km (recapacitagdo) 2013
LT Ibipord — Londrina 230 kV, CD, 20 km (recapacitacdo) 2013
LT S. Monica — G. P. Souza 230 kV, CS, trecho de 46,6 km (recapacitacdo) 2013
LT Santa Quitéria — Secc (C. Comprido — Umbard I) 230 kV 2013
LT Guaira — Umuarama 230 kV, CS, 100 km 2013
LT Cascavel Norte — Secc (Casc.Oeste-Umuarama) 230 kV, CD, 3 km, 2013
LT Cascavel Oeste — Cascavel Norte 230 kV, C2, 30 km 2013
LT Curitiba — Curitiba Leste, 525kV 35km 2013
LT Curitiba Leste - Secc.(Uberaba - Posto Fiscal), 230kV 1km 2013
LT Curitiba Leste - Secc.(Sta. Monica - Distrito Ind. SIP), 230kV 3km 2013
LT Sta. Quitéria — Secc.(C. Comprido — Umbara), 230kV 5km 2013
LT Uberaba — Capanema, 230kV 7 km 2018
LT Curitiba Sul - Secc.(UMB-UBR C1), 230kV 8 km 2018
LT Curitiba Norte - Secc.(PIL-CCPR), 230kV 8km 2018
LT Curitiba Norte - Bateias, 230kV 4 km 2018
Fonte: EPE
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Tabela 104 — Programa de obras - subestagoes — Parana

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Posto Fiscal 20 AT 230/138 kV, 230kV 150 MVA 2011
SE Foz Norte 20 AT 230/138 kV -150 MVA 2011
SE F. Chopim 20 TR 230/138 kV- 150 MVA, 2011
SE Londrina COPEL 3° TR 230/138 kV - 150 MVA 2011
SE F. Iguagu Norte 20 TR 230/138 kV- 150 MVA, 2011
SE Distr. Ind. S. J. Pinhais 10 e 20 TRs 230/69 kV — 2 x 150 MVA 2011
SE Guaira 20 TR 230/138 kV- 150 MVA 2011
SE Maringa 30 TR 230/138 kV - 150 MVA 2011
SE Cascavel Oeste 30 AT 525/230 kV - 600 MVA 2011
SE Umuarama 10 e 20 TRs 230/138 kV — 2 x 150 MVA 2013
SE Campo Mourdo 30 TR 230/138 kV -150 MVA, 2013
2 ATs 230/138 kV 2 x 150 MVA (troca de
SE P. Grossa Norte transformadores) 2013
SE P. Grossa Sul 2° AT 230/138 kV - 75 MVA 2013
SE Santa Quitéria 10 e 20 TRs 230/69 kV — 2 x 150 MVA 2013
SE Cascavel Norte 10 e 20 TRs 230/69 kV — 2 x 150 MVA 2013
SE Curitiba Leste 4 AT 525/230 - 800 MVA 2013
2 TR 230/69 - 2x150 MVA e 2 TR 230/13,8
SE Sta. Quitéria kV - 2x50 MVA . 2013
SE Uberaba 2 TR 230/13,8 kV - 2x50 MVA 2013
SE GUAIRA Banco de Capacitor 230kV 50 MVAr 2018
SE GUAIRA Banco de Capacitor 230kV 30 MVAr 2018
2 TR 230/138 - 2x 150 MVA e 2 TR 230/13,8
SE Capanema kV - 2X 50 MVA 2018
2 TR 230/138 - 2x150 MVA e 2 TR 230/13,8
SE Curitiba Sul kV - 2x 50 MVA 2018
SE Curitiba Norte 2 TR 230/138 - 13,8 kV - 2x 150 MVA 2018

Fonte: EPE

3.5.4 Estado de Mato Grosso do Sul
Sistemna elétrico

O sistema de suprimento ao estado do Mato Grosso do Sul é efetuado pela Rede Basica consistindo de um
sistema em 230 kV, de propriedade da ELETROSUL e da PPTE - Porto Primavera Transmissora, contando
também com as DITs — Demais Instalagbes de Transmissao, de propriedade da ELETROSUL.

Mesmo com implantacao das LTs 230 kV a partir de Porto Primavera, a distribuicdo do carregamento no
sistema de transmissao em 230 kV e 138 kV, que abastece o Mato Grosso do Sul, continua sendo determinada
ndo somente pelas solicitagdes do mercado local, mas também pelas condicGes de intercambio entre as
Regides Sudeste e Sul e do montante de geragdo local, conectada a rede de 138 kV. O estado de Mato Grosso
do Sul possui uma area de 358 mil km2, majoritariamente atendida pela concessionaria de distribuicdo
ENERSUL e, em menor escala (8% da area), pela ELEKTRO.

Geragdo local

A poténcia instalada no estado é da ordem de 4.600 MW com a predominancia de fontes hidraulicas (77%).
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Carga local

A carga do estado do Mato Grosso do Sul, que representa cerca de 5% do total da regido, apresenta um
crescimento anual médio de 3,1% ao ano no periodo decenal. A previsdo para os trés patamares de carga
pode ser vista no Grafico 73.

Mato Grosso do Sul
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Fonte: EPE

Grafico 73 — Evolucdo da carga do Estado de Mato Grosso do Sul
Programa de obras

As principais obras de atendimento ao estado de Mato Grosso do Sul previstas nos estudos sdo apresentadas
nas tabelas a seguir:

Tabela 105 — Programa de obras - linhas de transmissao — Mato Grosso do Sul

DESCRICRO DA OBRA DATA PREVISTA
LT 230 kV Chapaddo — Jatai, CD 128 km 2011
LT 230 kV Inocéncia — Ilha Solteira, CD + CS, 81 km 2011
LT 230kV Imbirusst — Chapaddo (Sec. Campo Grande), CS, 295 km 2011
LT 230 kV Chapaddo — Inocéncia, CD + CS, 165 km 2011
LT 230kV Corumbd — Anastécio — CD 2013
LT 230kV Rio Brilhante ICG — Porto Primavera, CD, 1 km 2013
LT 230kV Umuarama — Guaira, CS, 100 km 2013
LT 230kV Ivinhema ICG — Umuarama, CS, 200 km 2015
Fonte: EPE

Tabela 106 — Programa de obras - subestacées — Mato Grosso do Sul

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Ilha Solteira 2 3 AT 440/230 kV - 450 MVA 2011
SE Anastacio CER -50/50 MVAr 2011
SE Dourados 40 AT 230/138 kV — 75 MVA 2011
SE Campo Grande Eletrosul 2 AT 230/138 kV — 150 MVA 2011
SE Imbirussu 30 AT 230/138 kV — 150 MVA 2012
SE Corumba 2 AT 230/138 kV — 100 MVA 2013
SE Chapaddo 40 AT 230/138 kV — 225 MVA 2015
Fonte: EPE
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3.5.5 Estudos complementares

Além dos Estudos da Expansdo da Interligacdo Sul — Sudeste/Centro-Oeste, com vistas a atender os
acréscimos de geracdo indicados no PDE e a determinagdo de novos limites de intercambio, ora em
elaboracdo, sdo enumerados a seguir, por estado, os estudos especificos em desenvolvimento ou que deverdo
ser realizados pela EPE em conjunto com as Empresas, assim como também as recomendagoes resultantes
das analises realizadas no periodo decenal.

Estado do Rio Grande do Sul
= Estudo de Suprimento a Regido de Garibaldi, Carlos Barbosa, Bento Gongalves e Farroupilha &
expansao do sistema para o atendimento ao mercado local.

= Estudo de Atendimento a Regido Oeste do Rio Grande do Sul, para determinacdo da solucdo
estrutural de atendimento ao mercado da regido considerando as indisponibilidades da UTE
Uruguaiana.

= Estudo de Atendimento ao Litoral Norte do Rio Grande do Sul para determinacao da solucdo
estrutural de atendimento ao mercado da regido.

Estado de Santa Catarina

=  Estudo de Atendimento a Regido Oeste de Santa Catarina € expansao estrutural para o atendimento
ao mercado da regido e a conexao de um conjunto expressivo de PCHs.

= Estudo de Atendimento a Regido sul do estado de Santa Catarina & expansdo estrutural para o
atendimento ao mercado da regido e o esgotamento da transformacdo 230/69 kV de Jorge Lacerda.

Estado do Parand

= Estudo de Atendimento a Regido Sudoeste do Parana para determinacao da solucdo estrutural de
atendimento ao mercado da regido.
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4. Evolucao Fisica e Investimentos

E apresentada a seguir a estimativa da evolugdo fisica dos sistemas de transmissdo no periodo 2011-2020
relativamente as linhas de transmissdo (km) e a capacidade de transformagao (MVA).

As informac0es referentes a evolugdo fisica e investimentos se referem as instalacdes da Rede Basica, Rede
Basica de Fronteira e DITs.

Evolugao fisica

Tabela 107 — SIN: Estimativa da evolucao fisica do sistema de transmissdo - Linhas de transmissao
(km)

Tensao 750 kv +600 kV 500 kV 440 kv 345 kv 230 kv TOTAL

Existente em 2010* 2.698 1.612 34.190 6.809 9.991 44.349 99.649
Periodo 2011-2015 - 7.050 15.474 9 252 9.512 32.297
Periodo 2016-2020 - 3.750 6.176 - - 330 10.256
Total 2011-2020 - 10.800 21.650 9 252 9.842 42,553
Estimativa 2020 2.698 12412 55.840 6.818 10.243 54.191 142.202
* Inclui linhas em fase de implantagdo com previsdo de energizacdo até dez/2010

Fonte: EPE

Tabela 108 — SIN: Estimativa da evolucdo fisica do sistema de transmissdo - Transformacao (MVA)

Tensao 750 kv 500 kv 440 kV 345 kv 230 kv TOTAL
Existente em 2010* 222,119
Periodo 2011-2015 1500 24.830 3.733 9.072 18.295 57.430
Periodo 2016-2020 0 9.497 0 100 2.224 11.821
Total 2011-2020 1.500 34.327 3.733 9.172 20.519 69.251
Estimativa 2020 291.370

* Inclui os transformadores de fronteira.
** Inclui transformadores em fase de implantagdo com previsdo de energizagdo até dez/2010.
Fonte: EPE

Investimentos

Os graficos a seguir apresentam os investimentos previstos anualmente em linhas de transmissdo e
subestagoes, incluindo as instalagGes ja licitadas que entram em operacdo no periodo decenal.
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Estimativa de Investimentos em Linhas de Transmissao
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Grafico 74 — SIN — Estimativa dos investimentos em linhas de transmissao, por ano

Estimativa de Investimentos em Subestacoes
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Grafico 75 — SIN — Estimativa dos investimentos em subestacgdes, por ano

Nos graficos a seguir, sdo mostrados os investimentos totais de forma desagregada por nivel de tensdo,
considerando o valor acumulado no periodo 2011-2020, computando-se nesse total as instalagoes ja licitadas
que entram em operacdo no periodo decenal. O valor total atinge a cerca de R$ 46,4 bilhdes, sendo R$ 30
bilhdes em linhas de transmissao e R$ 16,4 bilhdes em subestacdes, incluindo as instalagdes de fronteira.

Sem o cOmputo das instalagdes ja licitadas, ou seja, considerando apenas as novas instalagdes de linhas de
transmissdo e subestagdes previstas, o valor total resulta da ordem de R$ 29 bilhGes, sendo cerca de R$ 19
bilhdes em linhas de transmissao e R$ 10 bilhdes em subestagdes, incluindo as instalagdes de fronteira.
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Estimativa de Investimentos em Linhas de Transmissao
por Nivel de Tensao (%)
Total = 30,05 bilhGes
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Grafico 76 — Investimento total em linhas de transmissdo, por nivel de tensdo, periodo 2011 —

2020
Estimativa de Investimentos em Subestacoes (sem Estimativa de Investimentos em Subestagcdes (com
fronteira) por Nivel de Tensao (%) fronteira) por Nivel de Tenséo (%)
Total = 14,04 bilhdes Total = 16,37 bilhdes
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Grafico 77 — Investimento total em subestagoes, por nivel de tensdo, periodo 2011 - 2020
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5. Tarifas de Uso do Sistema de Transmissao

A estimativa da evolugdo das tarifas de uso do sistema interligado foi elaborada com base nos casos de fluxos
de poténcia analisados neste ciclo do PDE, considerando as informacGes referentes a evolugdo das
configuragdes de geracao e da rede elétrica associadas ao crescimento da demanda a ser atendida.

Para o calculo da TUST foi utilizado o Programa Nodal, versdo 4.2, que é disponibilizado pela ANEEL,
considerando os quatro submercados energéticos: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte.

A evolucdo da Receita Anual Permitida - RAP no periodo decenal foi estimada a partir dos investimentos
informados pelas empresas participantes do Plano Decenal de Transmissao e das estimativas de custos-padrao
constantes do Sistema de Gestdo da Expansdo da Transmissdo (SGET), desenvolvido pela EPE.

A projecdo do valor médio da TUST de geracao em 2020, considerando as usinas das quatro regides
geoelétricas, resultou da ordem de R$ 4,6/kW.més. Separadamente para as regides, os resultados foram: Sul
— R$ 3,5/kW.més, Nordeste — R$ 4,0/kW.més, Norte — R$ 4,3/kW.més e Sudeste/Centro Oeste — R$
5,2/kKW.més.

Quanto a TUST de carga, resultaram os seguintes valores médios por regido: Sul — R$ 6,9/kW.més, Nordeste e
Norte — cerca de R$ 5,9/kW.més e Sudeste/Centro Oeste — 6,0 R$/kW.més.

A seguir esses resultados sdo apresentados com maior detalhe.

Tarifas de Geracao

Os graficos a seguir apresentam a distribuicdo da estimativa das tarifas de geracdo do sistema por
submercado, considerando-se apenas os anos pares do periodo 2011-2020. As tarifas de geracdo foram
calculadas de acordo com as resolugdes n°s. 117/04 e 267/07.

Os graficos abaixo apresentam como a TUST das usinas de cada regido se comporta em relacdo a média do
sistema.
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Grafico 79 — Distribuicdo da TUST para o ano 2014

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Transmissdo de energia elétrica

Empresa de Pesquisa Energética
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Grafico 80 — Distribuigdo da TUST para o ano 2016
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Grafico 81 — Distribuicdo da TUST para o ano 2018

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Transmissdo de energia elétrica
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TUST mensal (R$/kW.més)

No Grafico 83 é mostrada a estimativa da evolucdo da tarifa média de geracdo dos submercados.
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Grafico 82 — Distribuigdo da TUST para o ano 2020
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Grafico 83 — TUST média de geracdo

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Transmissdo de energia elétrica
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Tarifas de Carga

A Tabela 109 apresenta a estimativa das tarifas de carga obtidas para o sistema interligado, com os valores
minimo, maximo e médio de cada submercado, para os anos pares do periodo decenal.

Tabela 109 — Tarifas de carga

Tarifa de Carga (R$/kW.més)

Submercado — — —

Minima Maxima Média

Ano 2012
Sul 3,578 5,840 4,750
Sudeste/Centro-Oeste 0,000 6,697 4,340
Nordeste 2,664 5,941 3,697
Norte 0,058 4,671 3,271

Ano 2014
Sul 4,458 7,507 6,162
Sudeste/Centro-Oeste 0,174 8,439 5,658
Nordeste 3,694 8,296 5,159
Norte 1,785 6,295 4,714

Ano 2016
Sul 5,008 8,478 6,926
Sudeste/Centro-Oeste 0,322 9,155 6,116
Nordeste 2,756 8,974 5,341
Norte 0,786 6,729 5,072

Ano 2018
Sul 4,784 8,372 6,831
Sudeste/Centro-Oeste 0,269 9,129 5,965
Nordeste 3,164 9,641 5,901
Norte 0,269 7,625 5,805

Ano 2020
Sul 4,718 8,599 6,942
Sudeste/Centro-Oeste 0,276 9,319 6,012
Nordeste 2,998 9,993 5,936
Norte 0,276 7,723 5,880

O Grafico 84 mostra a estimativa da evolugdo da tarifa média de carga dos submercados para os anos
impares do periodo 2011-2020.
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Grafico 84 — TUST média de carga
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V - PRODUCAO DE PETROLEO E GAS NATURAL

este capitulo apresentam-se as estimativas de producdo nacional de petrdleo e gas natural ao

longo do decénio 2011-2020, provenientes dos recursos descobertos, com comercialidade

declarada (reservas dos campos) ou sob avaliacdo exploratoria (recursos contingentes), e dos
recursos nao descobertos, com base no conhecimento geoldgico das bacias sedimentares brasileiras,
tanto em areas ja contratadas com empresas quanto em parte das areas da Unido (ndo contratadas).

As previsOes sdao desagregadas quanto a qualidade do petroleo (leve, mediano e pesado) e quanto a
procedéncia do gas natural (GN): associado e ndo associado.

=

Introducao

As previsGes de produgdo do PDE representam produgoes potenciais de petrdleo e gas natural dentro
do territério nacional. No caso do gas natural, o comportamento do mercado consumidor de gas
natural ndo é considerado explicitamente nessa previsao, ao longo do periodo estudado. Assim, a
produgao potencial do PDE podera superar a demanda estimada, que reflete o comportamento do
mercado. Prevé-se a producdo potencial no PDE considerando a realizacdo de todas as etapas
(técnicas) da cadeia produtiva do petrdleo e do GN, levando-se em conta os tempos médios previstos
para cada etapa até as unidades de processamento.

As estimativas de producdo basearam-se em unidades produtivas, que correspondem as jazidas em
producdo, ou desenvolvimento, ou com declaracao de comercialidade ou em avaliagdo, no caso de
recursos descobertos. No caso dos recursos ndo descobertos, as unidades produtivas correspondem
as areas com prospectos ainda ndo perfurados por pogos pioneiros, tanto nos blocos exploratdrios em
concessao até a Décima Rodada de LicitagGes, promovida pela ANP em 2008, quanto em parte das
areas da Unido ainda ndo contratadas com empresas de E&P e definidas neste PDE com base em
critérios exploratdrios e ambientais®.

O termo Pré-Sal (PS) utilizado neste PDE refere-se a secdo geologicamente limitada pela ocorréncia
de rochas carbonaticas, depositadas na fase sag basin’’ e na fase rifte das bacias de Santos e
Campos, sotopostas as espessas camadas de sal de idade aptiana. A principal area de ocorréncia
desta secdo € geograficamente limitada pelo poligono proposto no Novo Marco Regulatorio. Esta
regido oferecia um grande desafio tecnoldgico para exploracao e producdo até o inicio desta década.
As unidades produtivas fora da segdo Pré-Sal sdo referidas como Extra Pré-Sal (EPS) neste PDE.

3 Os principais critérios utilizados para definigio de uma unidade produtiva na 4rea da Unido ainda ndo contratada foram: ambiente
exploratério (se terra interior, terra costeira, margem costeira, dgua rasa, 4gua profunda ou dgua ultraprofunda); mapas das dreas das bacias
efetivas (dreas com interesse exploratério) revisados do Projeto Zoneamento (EPE, 2007); setores das bacias sedimentares brasileiras
delineados pela ANP a partir da Quinta Rodada de Licitagdes, em 2003; e, classificacdo ambiental das dreas de cada bacia sedimentar (se
aptas ou ndo aptas para atividades de exploracdo e producdo de petrdleo e gds natural).

3 A denominagio sag (flexura, curva ou dobra, em Inglés) faz alusio a fase de quiescéncia tectdnica, ainda dentro da evolugdo da tect6nica
rifte, na sua parte superior, cujos sedimentos teriam sido depositados em uma “bacia tipo sag”. Esta fase é composta por uma sequéncia de
camadas sub-horizontais, resultado de subsidéncia termal, flexural, apresentando atividade tectonica ruptil escassa.



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

A previsao de producdo das unidades produtivas, nas areas contratadas onde ocorre a segdo Pré-Sal,
€ baseada numa concepcdo desagregada de jazidas e prospectos, ou seja, em cada concessao pode
haver uma unidade produtiva ou duas, dependendo da combinagao de recursos descobertos ou nao
descobertos no Pré-Sal ou no Extra Pré-Sal. Ja para as unidades produtivas pertencentes a Unido, a
projegdao de producdo foi realizada de forma agregada, sem a separacdo adotada para as areas
contratadas no que se refere a segao Pré-Sal.

Para organizacao espacial das unidades produtivas com reserva declarada, utilizaram-se dados
georreferenciados de campos e blocos exploratdrios disponiveis na pagina eletronica do Banco de
Dados de Exploracao e Producao (BDEP) da ANP (2010). Para as unidades produtivas contingentes e
recursos ndo descobertos, consultaram-se também mapas e informagdes do Projeto Zoneamento
(EPE, 2007), o Projeto APEP (EPE, 2008) e as Notas Técnicas das rodadas 6 a 10 de licitacao
disponibilizadas pela ANP.

A data de referéncia das informacOes utilizadas na elaboragdo do PDE 2011-2020 € 31 de marco de
2010. Adicionalmente, foram incorporadas informacgoes divulgadas nos meios de comunicacao até
junho de 2010%. A maior parte dos dados volumétricos dos recursos descobertos com comercialidade
comprovada refere-se as reservas em dezembro de 2009. As estimativas dos recursos nao
descobertos (potencial petrolifero) nos blocos sob concessdo em 31 de marco de 2010 foram
elaboradas considerando-se a diversidade de chances de descobertas comerciais nas bacias
brasileiras.

O estudo também incorpora uma previsdo dos investimentos em E&P consistentes com as previsoes
de producdo de petrdleo e gas natural.

2. Previsoes de Producao

As previsGes de producdo nacional de petrdleo e de gas natural encontram-se estratificadas segundo
0 grau de incerteza, da seguinte forma:

= Contribuicdo prevista dos recursos nao descobertos contratados em blocos exploratérios sob
concessao até a Rodada 10 (RND-E);

»  Contribuicdo prevista dos recursos ndo descobertos em parte da area da Unido (RND-U);

» Contribuicdo prevista dos recursos contingentes (RC), nas descobertas em estagio de
avaliagdo exploratdria em blocos sob concessdo até a Rodada 10;

* Producdo prevista das reservas totais (RT), nos campos ja em desenvolvimento ou produgao.

Na Tabela 110 e no Grafico 85 apresenta-se a previsdo de producao potencial diaria de petrdleo
nacional até 2020. A produgdo sustentada somente nas reservas totais (RT) atuais devera atingir os
maiores volumes entre 2014 e 2016, declinando em seguida. Os recursos contingentes (RC),
sustentados principalmente pelas acumulagGes do Pré-Sal, mantém sua tendéncia crescente em todo
o periodo do PDE, chegando a contribuir com cerca de 54% da producdo em 2020. A partir de 2012,
espera-se o inicio da produgdo dos recursos ndo descobertos, atingindo aproximadamente 10% da

% Por ocasido do fechamento deste PDE no ambito do MME, em maio de 2011, foram realizados ajustes nas previsdes, agregadas em nivel
Brasil, para os primeiros anos do plano (2011 a 2015), de modo a considerar relevantes informacdes adicionais disponibilizadas a partir de
julho de 2010.
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produgdo nacional em 2020. Em relagao ao total, a producao em 2020 serda 185% maior que em

2010.
Tabela 110 — Previsao nacional de producdo anual de petroleo, no periodo 2011-2020,
classificada por nivel de incerteza dos recursos.
Valores em milhdes de barris didrios
RECURSO: ANO
PETROLEO 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
RND-E 0,000 0,003 0,038 0,101 0,158 0,224 0,264 0,280 0,288 0,289
RND-U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,080 0,157 0,217 0,282 0,336
RC 0,155 0,320 0,465 0,725 0,966 1,293 1,815 2,552 2,969 3,280
RT 2,170 2,137 2,297 2,709 2,690 2,764 2,648 2,494 2,332 2,188
TOTAL 2,325 2,460 2,800 3,536 3,824 4,360 4,885 5,544 5,870 6,092
Fonte: EPE
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Grafico 85 — Previsdo de producdo nacional de petrdleo no periodo 2011-2020.

A Tabela 111 e o Grafico 86 representam a previsdo de produgdo potencial nacional diaria de gas
natural até 2020. Considerando-se que a maior proporcdo do gas produzido no decénio em foco é de
gas associado, a tendéncia de crescimento no citado grafico é coerente com a descrita anteriormente
para a producdo de petrdleo.

Contando-se apenas com as atuais reservas totais (RT), prevé-se uma tendéncia crescente
significativa até 2014, quando se atingird um pico de produgao de 101,59 milhGes de metros cubicos
diarios, seguido de um declinio suave.
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Tendo-se em vista 0s recursos contingentes e as estimativas de recursos ndo descobertos, prevé-se a
manutengao da tendéncia crescente. Em relagdo ao total, a produgdo em 2020 sera 280% maior que
em 2010.

Tabela 111 — Previsdo de producao nacional de gas natural, no periodo 2011-2020, classificada
por nivel de incerteza dos recursos.

Valores em milhdes de metros cubicos didrios

RECURSO: ANO
GAS 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
RND-E 0,000 0,117 1,635 3,910 5,279 11,513 17,663 28,016 33,288 35,113
RND-U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,538 3,205 6,362 9,225 13,212 18,719
RC 4,170 8,632 11,918 20,313 29,892 40,444 57,825 81,408 98,971 116,045
RT 84,958 90,526 94,899 101,591 101,344 100,004 96,366 90,651 81,108 70,615
TOTAL 89,128 99,275 108,451 125,814 137,053 155,166 178,217 209,300 226,580 240,491
Fonte: EPE
250
HRND-U
RMND-E
200 4 CONTINGENTE
- ERESERYA
5
&
« 150 4
> .
W
=
£
100 ~

50

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: EPE

Grafico 86 — Previsdo de producdo nacional de gas no periodo 2011-2020.

Na Tabela 112 desagregam-se as contribuicdes do gas associado (GA) e do gas ndo associado (GNA)
para as previsdes de producdo a partir dos recursos descobertos atuais. No periodo considerado do
PDE (2011-2020), a produgdo de gas associado é majoritaria em todo o periodo.

A previsao de produgdo liquida potencial nacional diaria de gas natural a que se refere este Plano,
representada na Tabela 113, corresponde aos volumes de gas natural potencialmente disponibilizados
para as UPGNs, obtidos a partir da previsao de producdo bruta (conforme a Tabela 111) e de
estimativas de reinjecdo nos reservatorios, perdas e consumo proprio (E&P) de gas natural.
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Tabela 112 — Previsao de producdo nacional de gas natural, no periodo 2011-2020, a partir de
recursos descobertos (reservas e contingentes).

Valores em milhoes de metros cubicos didrios

RECURSO: ANO

GAS 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
GA 55,128 63,042 67,334 78,782 87,908 97,438 112,425 130,776 144,556 157,377
GNA 34,000 36,116 39,482 43,122 43,328 43,010 41,766 41,282 35,524 29,282
TOTAL 89,128 99,158 106,816 121,904 131,236 140,448 154,191 172,058 180,080 186,659

Fonte: EPE

Tabela 113 — Previsdo de producao liquida potencial nacional de gas natural.

Valores em milhdes de metros cubicos didrios

RECURSO: ANO
GAS 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
TOTAL (LfQUIDA) 69,421 76,965 83,851 96,471 104,951 119,475 137,469 164,423 176,981 182,909
Fonte: EPE

A Tabela 114 representa as previsdes de producdo de petrdleo nacional no periodo 2011-2020,
classificada por tipo de petrdleo, a partir dos recursos descobertos. Observa-se uma predominancia
dos petrdleos medianos e pesados até o final do periodo e um declinio na producdo de petrdleo
pesado a partir de 2016, enquanto continua crescendo a producao de petréleo mediano, sendo ainda
mais acentuado o0 aumento a partir de 2018.

Tabela 114 — Previsao de producdo de petroleo nacional no periodo 2011-2020, com RD
classificado por tipo (leve, mediano e pesado).

Valores em milhoes de barris didrios

RECURSO: ANO

PETROLEO 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
LEVE 0,176 0,231 0,278 0,360 0,378 0,368 0,402 0,373 0,354 0,369
MEDIANO 1,213 1,285 1,479 1,827 1,985 2,361 2,789 3,470 3,812 4,030
PESADO 0,936 0,941 1,005 1,248 1,293 1,328 1,272 1,204 1,134 1,068
TOTAL 2,325 2,457 2,762 3,435 3,656 4,057 4,463 5,046 5,301 5,467
Fonte: EPE

A Tabela 115 apresenta a contribuicdo prevista dos recursos ndo descobertos a produgdo de petréleo
no periodo 2011-2020, desagregada por tipo (leve, mediano, pesado), em areas contratadas.

A Tabela 116 destaca a contribuicdo prevista dos recursos do Pré-Sal e do Extra Pré-Sal, nas areas
concedidas, a producao nacional de petrdleo no periodo 2011-2020, classificados por nivel de
incerteza.
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Tabela 115 — Previsdo de producao de petréleo nacional no periodo 2011-2020, com RND-
Empresas classificado por tipo (leve, mediano e pesado).

Valores em milhdes de barris didrios

RECURSO: ANO

PETROLEO 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
LEVE 0,000 0,003 0,019 0,045 0,081 0,126 0,163 0,181 0,194 0,202
MEDIANO 0,000 0,000 0,021 0,058 0,081 0,092 0,095 0,092 0,086 0,079
PESADO 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,005 0,007 0,008 0,008 0,008
TOTAL 0,000 0,003 0,040 0,103 0,164 0,224 0,264 0,280 0,288 0,289
Fonte: EPE

Tabela 116 — Previsao de producdo nacional de petréleo, destacando a contribuicdao de recursos
do Pré-Sal e do Extra Pré-Sal.

Valores em milhdes de barris didrios

RECURSO: ANO

PETROLEO 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
RND EPS 0,000 0,001 0,034 0,095 0,146 0,201 0,229 0,233 0,228 0,215
RND PS 0,000 0,003 0,004 0,006 0,012 0,023 0,035 0,048 0,060 0,074
RD EPS 2,022 2,060 2,255 2,706 2,718 2,774 2,717 2,696 2,532 2,387
RD PS 0,303 0,397 0,507 0,728 0,938 1,283 1,747 2,350 2,768 3,080
TOTAL 2,325 2,460 2,800 3,536 3,814 4,280 4,728 5,327 5,589 5,756
Legenda: EPS = Extra Pré-Sal; PS = Pré-Sal.

Fonte: EPE

A Tabela 117 apresenta as previsoes de producdo nacional de gas natural, classificadas por tipo, a
partir dos recursos descobertos e nao descobertos em areas concedidas.

A Tabela 118 representa as previsdes de producdo nacional de gas natural no periodo 2011-2020,
classificadas por nivel de incerteza, com a contribuicdo do Pré-Sal e do Extra Pré-Sal nas areas
concedidas.

Tabela 117 — Previsao de producdo nacional de gas natural no periodo 2011-2020, classificada
por tipo e nivel de incerteza de recursos.

Valores em milhdes de metros cubicos didrios

RECURSO: ANO

GAS 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
GA RND-E 0,000 0,117 1,635 3,910 5072 6250 7,053 7,392 7,583 7,688
GNA RND-E 0,000 0,000 0,000 0,000 0,207 5262 10610 20,624 25705 27,425
GARD 55128 63,042 67,334 78,782 87,908 97,438 112,425 130,776 144,556 157,377
GNARD 34,000 36,116 39,482 43,122 43,328 43,010 41,766 41,282 35524 29,282

GAS TOTAL 89,128 99,275 108,451 125,814 136,515 151,961 171,854 200,074 213,368 221,772

Legenda: GA = gas associado; GNA = gas ndo associado.
Fonte: EPE
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Tabela 118 — Previsao de producao nacional de gas natural no periodo 2011-2020, classificada
por nivel de incerteza e destacando contribuicdao do Pré-Sal e Extra Pré-Sal.

Valores em milhdes de metros cubicos didrios

RECURSO: ANO

GAs 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
RND-E EPS - 0,020 1,480 3,690 4,707 10,41 15992 25554 29,736 30,385
RND-E PS - 0,098 0,154 0,220 0572 1,103 1671 2462 3,552 4,728
RD EPS 78,250 84,524 89,571 98315 98,882 97,027 94543 91,333 81,995 71,686
RD PS 10,878 14,634 17,246 23,589 32,354 43,421 59,648 80,725 98,085 114,973
TOTAL 89,128 99,275 108,451 125,814 136,515 151,961 171,854 200,074 213,368 221,772

Fonte: EPE

w

Implicacoes Estratégicas e Economicas

A partir das previsdes de producdo apresentadas no item 2 deste capitulo e das estimativas dos
volumes dos recursos que as suportam (tanto os descobertos quanto os ndo descobertos), € possivel
elaborar previsdes da evolugdo da razao entre reserva e produgao no pais (R/P). Tal razao é um
indicador estratégico do tempo de vida Util dos recursos petroliferos do pais a cada ano, considerando
o nivel de producdo previsto para aquele ano e sem a incorporacdo de novas reservas provadas a
partir daquele ano.

Com base em informag0es publicas da ANP, em 31/12/2009 a R/P para petrdleo no Brasil era 18 anos
e para gas natural 22 anos. Para efeito comparativo, a R/P de petrdleo em 2009 foi de 14 anos na
Asia Pacifica, 15 anos na América do Norte, 21 anos na Europa-Eurasia e 36 anos na Africa; a R/P de
gés natural foi de 11 anos na América do Norte e 37 anos na Asia Pacifica.

Espera-se que, mesmo com a crescente produgdo prevista, tanto de petréleo quanto de gas natural, a
R/P no Brasil cresca nos primeiros anos e que se mantenha, ao final do decénio, pelo menos nos
niveis atuais, com valores compativeis aos observados em importantes regides produtoras do mundo.

Prevé-se que os investimentos para as atividades de E&P no Brasil, para o periodo 2011-2020, fiqguem
entre US$ 275,9bilhGes e US$ 302,7 bilhdes. A PETROBRAS previa investir US$ 108,2 bilhdes até
2014, conforme seu Plano de Negdcios 2010-2014 (versdo junho/2010).

Deve-se considerar que estdo implicitamente incluidos neste PDE os investimentos associados a
Carteira de Projetos do Plano de Aceleracao do Crescimento (PAC) do Governo Federal, no que se
refere a exploracdo e ao desenvolvimento da producdo em todo territdrio nacional, principalmente nas
bacias de Campos e Santos, incluindo descobertas no Pré-Sal.

A maior parte dos investimentos previstos para E&P neste PDE deverd ser realizada no Brasil,
expectativa suportada pelo desenvolvimento do Programa de Mobilizacdo da Industria Nacional de
Petroleo e Gas Natural (PROMINP), que objetiva maximizar a participacdo da indlstria nacional no
fornecimento de bens e servicos, em bases competitivas e sustentaveis, bem como pelas obrigacoes
definidas nos contratos de concessao.

Outra importante implicagdo econdmica das previsGes deste PDE refere-se as expectativas de
excedentes de producao de petroleo. Nesse sentido, a Tabela 119 e Grafico 87 apresentam a previsao
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de producdo de petroleo, abordada no item 2 deste capitulo, junto com a estimativa de demanda de
petroleo, baseada na demanda de derivados, e os excedentes de producdo no periodo 2011-2020,
que poderiam ser exportados.

Tabela 119 — Comparacgao entre as previsoes de producado e as estimativas de demanda de
petrdleo no Brasil.

Valores em milhdes de barris didrios

RECURSO: ANO
PETROLEO 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Producdo Potencial 2,33 2,46 2,80 3,54 3,82 4,36 4,88 5,54 5,87 6,09
Demanda Estimada 2,13 2,17 2,21 2,28 2,33 2,40 2,50 2,70 2,82 2,93
Excedente 0,19 0,29 0,59 1,25 1,49 1,96 2,39 2,84 3,05 3,16
Fonte: EPE
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Grafico 87 — Comparacao entre previsoes de producdo e estimativas de demanda de petrdleo no
Brasil.
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VI - OFERTA DE DERIVADOS DE PETROLEO

este capitulo sdo apresentados os resultados dos estudos de expansdo da oferta de derivados
de petrdleo no horizonte decenal. Inicialmente, é feito um resumo da andlise elaborada
quanto as perspectivas dos precos internacionais de alguns tipos de petrdleo e de seus

principais derivados, assim como dos pregos nhacionais destes derivados.

Em seguida, sao

apresentados os resultados dos estudos referentes a expansao do parque nacional de refino e da
infraestrutura nacional de transporte de petrdleo e derivados, bem como as estimativas dos

investimentos propostos.

1. Perspectivas de Precos de Petrdleos e Derivados

Para projetar os precos de petroleos e seus derivados, utilizou-se um sistema de projecao
desenvolvido pela EPE que busca uma consisténcia entre as trajetdrias de precos dos petroleos e de
derivados adotados no PDE 2020 e o cenario mundial, no que concerne a seus aspectos
macroecondmicos, geopoliticos e de oferta de petrdleo. A Figura 16 apresenta o esquema geral do
sistema de projecdo de precos de petrdleo e derivados elaborado pela EPE.

Capacidade Ociosa de
Producdo Mundial de Petréleo

|:> Preco Internacional <:|
do Petréleo Brent

Crescimento Crescimento da
Econdmico Oferta Mundial de
Mundial Petréleo

Precos

Internacionais de
Outros Petréleos

|
Precos Nacionais de <:g

Derivados

Internacionais de

Precos

Derivados

Fonte: EPE

Figura 16 — Esquema geral do sistema de projecdo de precos de petroleo e derivados
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As premissas de projecdo do preco do petrdleo Brent consideradas no PDE 2020 foram abordadas no
Capitulo I. Os resultados obtidos para essa projecao sao a seguir apresentados, juntamente com a
dos demais tipos de petrdleo.

Cabe ressaltar que as varidveis envolvidas na projecdo de precos sdo muitas e com um amplo leque
de possibilidades de evolucdo, fazendo com que a resultante final seja repleta de incertezas.

1.1 Perspectivas de precos internacionais de petroéleos
Metodologia

A logica basica do sistema de projecdo de pregos internacionais de petréleo elaborado para o PDE
2020 foi a de estabelecer as relacdes entre os pregos dos petroleos Arabe Leve, Bonny Light, Marlim e
Kissanje (petroleo de Angola utilizado como uma proxy para o valor de mercado do petrdleo do
campo de Lula, na area de Tupi, assim como dos demais campos do Pré-sal que deverdo entrar em
producdo no horizonte decenal)®, e o prego do petréleo Brent, a partir de formulagdes econométricas.

As especificacdes dos modelos partiram do reconhecimento tedrico de que o mercado de petrdleo é
integrado e que as motivacdes para diferencas de precos se justificam, sobretudo, por seus
diferenciais de qualidade (em particular, grau API, teor de enxofre e TAN). Eventos regionais de
mercado, que podem distorcer essa logica geral (variagGes abruptas na disponibilidade de oferta de
oleos leves e pesados e da capacidade operacional de conversdo das refinarias, por exemplo), foram
considerados transitdrios. Isto porque, nesses casos, abrem-se oportunidades de negdcios via
arbitragens de pregos, que funcionam como mecanismos de auto-ajustamento. No médio e no longo
prazo, o modelo geral que explica os descontos/prémios entre os petréleos acaba sendo, de fato,
relacionado as diferengas de qualidade — vide, por exemplo, ESMAP (2005).

Projecées de Precos

Na Tabela 120 e no Grafico 88 sdao consolidadas as projeces dos precos dos petrdleos considerados,
para o periodo 2011-2020.

Tabela 120 - Perspectivas de precgos internacionais de petroleo (US$/b, maio/2010)

Brent Arabe Leve ng{ Marlim Kissanje
2011 81,94 76,07 84,18 70,46 78,77
2012 84,70 78,59 87,07 72,87 81,40
2013 87,94 81,56 90,47 75,69 84,51
2014 91,28 84,61 93,99 78,61 87,71
2015 94,48 87,54 97,36 81,40 90,77
2016 90,38 83,79 93,04 77,82 86,84
2017 86,65 80,37 89,12 74,57 83,27
2018 83,16 77,18 85,45 71,52 79,93

% De acordo com a Petrobras (2007a), ap6s andlise de testes de formagdo do segundo pogo (1-RJS-646) no bloco BM-S-11, localizado na
bacia de Santos, estima-se que o campo de Lula (na drea deTupi), como tem sido denominado, tenha dleo leve de 28° API. Diante da falta de
informacdes mais precisas sobre as demais caracteristicas do petréleo do Pré-sal, decidiu-se projetar também precos de um 6leo com
caracteristicas assemelhadas. Apds avaliacdo da base Platts e em funcdo das informagdes disponiveis, assumiu-se o petrleo angolano
Kissanje (28° API) como uma proxy para o petréleo do Pré-sal.
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Bonny

Brent Arabe Leve . Marlim Kissanje
Light
2019 81,15 75,34 83,34 69,77 78,01
2020 79,56 73,89 81,67 68,39 76,48

Fonte: EPE
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Grafico 88 — Perspectivas de precos internacionais de petréleo

1.2 Perspectivas de precos internacionais de derivados de petroleo
Metodologia

A analise das perspectivas de pregos abrangeu os principais derivados de petroleo, a saber: gasolina,
oleo diesel, GLP (gas liquefeito de petrdleo), dleo combustivel BTE (baixo teor de enxofre), QAV
(querosene de aviagao) e nafta.

A projecao dos pregos internacionais destes derivados foi realizada em duas etapas. Primeiro, foram
estabelecidas as correlagdes entre os precos histdricos do petroleo Brent e os precos de cada um dos
derivados, através de regressao logaritmica. Definida a trajetdria de longo prazo dos precos destes
derivados, os diferenciais entre eles (spreads) foram ajustados de modo a incorporarem os efeitos
sobre os precos dos incentivos econdmicos a novos investimentos em expansdo da capacidade
mundial de refino, em particular da capacidade de conversao, a fim de “destruir” derivados pesados e
ampliar a producdo de leves/médios. Realizados esses investimentos, a perspectiva de médio e longo
prazo é a do reequilibrio dos balangos de oferta-demanda dos diversos derivados, fazendo com que os
diferenciais tendam a se estreitar novamente. Essa dinamica ciclica se repete nas margens de refino
dos binémios tipo de petréleo-esquema de refino. Destaque-se que, face as conexbes entre os
mercados de petrdleo e derivados (refletida na correlagdo entre as respectivas séries histdricas de
pregos), as projecoes dos precos dos derivados também estdo sujeitas as indmeras incertezas que
assolam os precos de petroleo.
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Os mercados de referéncia de pregos foram: US Gulf Coast (Costa do Golfo americana) para gasolina,
oleo diesel, dleo combustivel BTE e QAV, Mont Belvieu (Texas, Estados Unidos) para o GLP, e ARA
(Amsterdam-Rotterdam-Antwerp) para a nafta.

Projecoes de Precos

Na Tabela 121 e no Grafico 89 sdo consolidadas as projecoes dos precos internacionais dos principais
derivados de petrdleo, para o periodo 2011-2020. No caso da projecdo do GLP, cabe destacar que, em
termos de precos por unidade volumétrica (US$/b), os valores projetados sdo inferiores aos do Brent,
ja que sua densidade (550 kg/m3) é bem mais baixa que a do petréleo referido (887 kg/m3). O
mesmo nado ocorreria se as comparacoes de pregos fossem feitas por unidade de massa ou de
energia.

Tabela 121 - Perspectivas de pregos internacionais de derivados de petroleo (US$/b, maio/2010)

Oleo Combustivel

Brent Diesel Gasolina BTE QAV Nafta GLP
2011 81,94 99,16 92,83 62,86 100,42 80,80 60,47
2012 84,70 101,78 94,59 65,49 103,02 83,31 63,04
2013 87,94 104,97 96,92 68,49 106,18 86,24 65,95
2014 91,28 108,26 99,44 71,61 109,45 89,27 68,98
2015 94,48 111,36 101,88 74,66 112,52 92,15 71,97
2016 90,38 105,88 96,98 72,50 106,96 88,45 70,13
2017 86,65 100,90 92,52 70,47 101,92 85,07 68,38
2018 83,16 96,28 88,38 68,51 97,24 81,90 66,66
2019 81,15 93,44 85,82 67,57 94,35 80,08 65,88
2020 79,56 91,13 83,74 66,89 91,99 78,63 65,34
Fonte: EPE
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Grafico 89 — Perspectivas de precos internacionais de derivados de petrdleo
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1.3 Perspectivas de precos nacionais de derivados de petroleo
Metodologia

As projecOes dos pregos nacionais dos derivados resultaram de trés abordagens distintas, sendo uma
para a gasolina, o diesel e a nafta, outra para o QAV e o éleo combustivel BTE e uma terceira para o
GLP. Vale ressaltar que as projecOes apresentadas correspondem aos precos de realizagdo ou ex
refinaria dos derivados, que se referem aos pregos praticados pelas refinarias, sem a inclusdo dos
tributos®’.

No caso da projecdo dos precos nacionais da gasolina e do diesel, primeiro foram estimadas as
paridades de exportacdo e importacdo, com base no custo médio de frete para claros, rota US Guif -
Rio de Janeiro. O custo médio de frete foi abatido dos pregos internacionais da gasolina e acrescido
nos pregos internacionais de diesel (neste Ultimo caso, somente até 2014; a partir de 2015, passou
também a ser abatido, conforme nota®) e, em seguida, foram feitos ajustes nos valores assim
obtidos, de modo a espelharem o padrdo historico da politica de pregos ao consumidor destes
derivados®®. O mesmo método foi aplicado a projecdo de preco da nafta (paridade de importago),
mas para a rota Rotterdam — Rio de Janeiro.

Para a projecdo dos precos do 6leo combustivel BTE e do QAV, foi adotada uma abordagem
econométrica, sendo estabelecidas correlagbes entre os precos internacionais e 0s precos nacionais
ex-refinaria (no caso destes derivados, ha uma maior aderéncia entre os precos domésticos e
internacionais).

Para o GLP, na medida em que o preco doméstico deste produto vem sendo mantido desatrelado dos
precos internacionais desde meados de 2002, devido a seu grande impacto social, adotou-se, para
sua projecao, um cenario compativel com tal situacao, assumindo-se que o preco médio do GLP no
pais ainda deverd ser mantido abaixo da paridade de exportagdo, pelo menos durante os proximos
anos.

Projecoes de Precos

Na tabela e grafico que se seguem, sdo consolidadas as projegdes dos pregos nacionais dos derivados
de petroleo para o periodo 2011-2020.

57 A ANP apresenta os precos médios ponderados semanais praticados pelos produtores (refinarias, centrais petroquimicas e formuladores) e
importadores de gasolina A, 6leo diesel, querosene de aviacdo (QAV) e gis liquefeito de petréleo (GLP), éleo combustivel Al, 6leo
combustivel A2 e 6leo combustivel B1. Nesses precos, estdo incluidas as parcelas relativas a CIDE, PIS/PASEP e COFINS. O preco de
realizag@o € obtido pela férmula: A =D - B — C, onde A € o preco de realizacdo, D é o preco de faturamento, B é a CIDE e C sdo as
contribui¢des sociais (PIS/PASEP e COFINS) (ANP, 2010a).

% A projecdo do preco da gasolina considera a paridade de exportacio, enquanto o prego do diesel utiliza como parimetro base a paridade de
importacdo até 2014. A partir de 2015, o Brasil se torna exportador liquido de diesel (conforme secdo 2.6 deste capitulo) e,
consequentemente, a andlise do preco deste derivado passa a ter como pardmetro indicativo a paridade de exportagao.

% A Petrobras e o governo brasileiro (através do gerenciamento da CIDE) tém adotado uma politica de amortecimento da volatilidade de
precos dos combustiveis de maior sensibilidade sécio-econdmica, como o GLP (13 kg), o diesel e a gasolina.
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Tabela 122 — Perspectivas de precos nacionais de derivados de petréleo (US$/b, maio/2010)

Oleo Combustivel

Brent Diesel Gasolina BTE QAV Nafta2 GLP
2011 81,94 104,31 91,21 67,85 107,96 86,13 50,52
2012 84,70 108,21 91,21 70,38 110,63 88,80 52,63
2013 87,94 108,21 91,21 73,25 113,88 91,94 54,92
2014 91,28 108,21 91,21 76,21 117,23 95,16 57,31
2015 94,48 105,57 91,21 79,10 120,38 98,23 59,77
2016 90,38 100,37 90,77 77,05 114,68 94,29 60,99
2017 86,65 95,65 86,60 75,13 109,51 90,69 61,13
2018 83,16 91,27 82,73 73,26 104,69 87,31 59,59
2019 81,15 88,58 80,33 72,37 101,71 85,36 58,90
2020 79,56 86,39 78,38 71,72 99,27 83,82 58,41
Fonte: EPE
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Grafico 90 — Perspectivas de precos nacionais de derivados de petroleo

2. Expansao do Parque Nacional de Refino

Neste item, sera analisada a evolucdo do parque nacional de refino, responsavel, em grande medida,
pelo atendimento da demanda de derivados do pais. Dentro do horizonte coberto pelo PDE 2020,
considerou-se que a Petrobras e seus parceiros serao os principais investidores em novas unidades ou
refinarias no pais.

Premido internamente pelo crescimento da demanda de dleo diesel e por exigéncias cada vez mais
rigorosas em termos de qualidade dos derivados, e tendo de enfrentar restricdes também intensas na
Europa e EUA, mercados naturais para seus excedentes, o setor brasileiro de refino é obrigado a
investir em unidades de conversdo e de tratamento para adequar a producdo nacional as novas
especificacoes.

193
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Ja nos anos iniciais cobertos por este estudo, o aumento dos excedentes de petrdleo nacional e o
atendimento incompleto da demanda interna de alguns derivados, indicam claramente a necessidade
de ampliacao e adequacdo do parque nacional de refino, o qual, para atender satisfatoriamente a
demanda, devera contar com alta capacidade de conversao e tratamento, utilizando processos mais
sofisticados e focando a produgdao em derivados médios, seja para consumo interno, seja para
exportacao.

Tendo em vista que as novas refinarias e as novas unidades de refino programadas pela Petrobras e
seus parceiros deverdao entrar em operagdo no decénio e que se mostram mais que suficientes para o
atendimento do mercado nacional de derivados a partir de 2015, os estudos aqui desenvolvidos
limitaram-se a analisar a adequacgdo destas novas configuracdes ao mercado a atender, buscando,
também, otimizar a alocacao de petrdleo e identificar possiveis gargalos que impegam a correta
operacao de todo o sistema de abastecimento.

Em sintese, os estudos desenvolvidos visando a expansdo do parque nacional de refino contemplam
trés objetivos estratégicos para o pais:

= atingir e manter a autossuficiéncia no abastecimento nacional de derivados combustiveis,
principalmente os considerados nobres, como os leves e médios;

= privilegiar, nas novas refinarias, o processamento dos petroleos nacionais mais pesados, de
forma que o excedente de petroleo exportavel seja de melhor qualidade e, por consequéncia,
de mais facil colocacdo e maior valor de mercado;

= priorizar o processamento local do petrdleo nacional, sempre que, no longo prazo, as margens
previstas indiquem ser viavel e vantajosa a exportacdo de volumes adicionais de derivados.

2.1 Metodologia e premissas adotadas para o abastecimento

Para as simulacdes do parque nacional de refino, utilizou-se o Modelo de Planejamento do
Abastecimento de Derivados de Petroleo (PLANDEPE), um modelo de programagdo mista
multiperiodal, desenvolvido pela EPE, que permite realizar estudos sobre o parque de refino em
diferentes contextos, bem como analisar os principais fluxos de petrdleo e derivados entre as diversas
regides de producdo e de consumo.

Oferta de Matérias-Primas para as Refinarias

Nas analises efetuadas, toda produgdo estimada de petrdleos nacionais é ofertada para o consumo
das refinarias locais, podendo ser parcialmente exportada, sempre que isto for considerado favoravel
em termos econdmicos. Para tanto, a demanda existente no mercado externo é considerada capaz de
absorver todos os excedentes de petrdleo nacional.

Por simplificagao, assumiu-se que o parque de refino pode ser suprido por oito grupos de petréleos
nacionais® e dois tipos de petréleos importados®!.

% Os tipos de petréleo nacionais que compdem os grupos de petrdleo estdo relacionados no Anexo II da Portaria ANP n° 206/2000 (ANP,
2000a), atualizada pelo Despacho ANP n°® 527/2010 (ANP, 2010b).

°! Atualmente, apesar de a producio nacional exceder a totalidade da capacidade instalada de refino no pais, uma parcela do petréleo refinado
ainda é de origem importada, especialmente em fungdo do consumo compulsério de petréleo Arabe Leve localizado na REDUC, visando a
producio de lubrificantes basicos, bem como da necessidade de adequagdo da qualidade da carga ao parque de refino existente, para otimizar
o atendimento do mercado nacional de derivados, formado predominantemente por gasolina, QAV e diesel.
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A projecdo da producdo nacional de petroleo e seu perfil de qualidade sdo apresentados na Tabela
123 e na Tabela 124, respectivamente.

Tabela 123 — Producao nacional de petrdleo

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

mil bpd 2.325 2.460 2.800 3.536 3.824 4.360 4.885 5.544 5.870 6.092

mil m*/d 370 391 445 562 608 693 777 881 933 969
Fonte: EPE

Tabela 124 — Evolucao do perfil da producdo nacional de petréleo (%)

-II;Iept(:o‘::o 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Leve 7,6 9,5 10,6 11,4 12,2 13,1 14,6 13,5 13,7 14,3

Médio 52,1 52,2 53,5 53,3 53,9 56,3 59,2 64,6 66,8 68,0

Pesado 40,3 38,3 35,9 35,3 33,9 30,6 26,2 21,9 19,5 17,7
Fonte: EPE

Atualmente, as refinarias REGAP, REPAR, REFAP e REPLAN encontram-se em condigcdes de processar
oleo vegetal pelo processo H-Bio em decorréncia de investimentos realizados em 2007. Entretanto,
esta matéria-prima ndo foi considerada como oferta, uma vez que a decisdo por seu processamento
depende das condigbes de mercado, sendo necessario que o preco do dleo vegetal seja igual ou
inferior ao preco do dleo diesel, o que ndo se prevé que va ocorrer no periodo em estudo.

Demanda de Derivados

A Tabela 125 apresenta a projecdao da demanda nacional de derivados, incluindo a demanda de
bunker para avides e navios estrangeiros abastecidos no pais, a ser atendida pela producdo do parque
nacional de refino ou, complementarmente, por importagao.

Tabela 125 — Demanda nacional de derivados (m?/d)

Produto 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
GLP 36.601 37.534 38.517 39.460 40.379 41.297 42.230 43.157 44.109 45.043
Nafta 35.686 35.686 35.686 35.686 35.686 35.686 35.686 50.858 50.858 50.858
Gasolina 67.427 61.961 57.625 52.564 49.531 49.168 51.123 53.608 56.138 59.023
QAV 18.783 19.794 20.854 22.081 23.125 24.476 25.623 26.963 28.359 29.824
Diesel 135.334 141.314 147.771 157.188 162.404 168.551 178.129 188.006 198.509  206.650

Oleo Combustivel 30.777 31.924 31.427 32.848 34.083 35.362 36.526 37.673 38.943 40.729
Coque 17.738 18.129 18.856 19.315 19.803 20.368 20.821 21.071 21.582 21.948

Outros® 18.715 19.626 20.581 21.583 22.633 23.736 24.803 26.004 27.241 28.553

Total 361.061 365.968 371.317 380.725 387.644 398.644 414.941 447.340 465.739 482.628

(1) Inclui outros energéticos, lubrificantes, asfaltos, solventes e outros ndo energéticos.
Fonte: EPE

Especificacoes de produtos

A gasolina e o oleo diesel passardo a ter especificagdes mais rigidas de teor de enxofre, visando o
atendimento dos limites de emissdes veiculares preconizados no Programa de Controle da Poluicdo do
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Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE). Considerou-se como premissa que o limite maximo do teor
de enxofre da gasolina sera reduzido de 1.000 ppm para 50 ppm, a partir de 2014 (ANP, 2009) e que
este valor manter-se-a o mesmo durante todo o periodo do estudo, ou seja até o ano de 2020.

Por outro lado, o limite maximo do teor de enxofre no diesel comercializado no pais vem sendo
reduzido gradativamente desde 2009, conforme cronograma estabelecido no acordo judicial assinado
pela Petrobras, montadoras e demais 6rgaos envolvidos, em decorréncia do ndo cumprimento da
Resolugdo CONAMA n° 315/2002 (BRASIL, 2002; BRASIL, 2008). Em funcdo deste acordo, a partir de
2014 deveriam coexistir no pais os seguintes tipos de diesel automotivo, classificados em fungao dos
respectivos limites maximos de teor de enxofre:

= Diesel 10 ppm (S-10), para veiculos pesados novos, produzidos a partir de 2012;

= Diesel 50 ppm (S-50), para algumas regibes metropolitanas e para frotas cativas de Onibus
urbanos, conforme cronograma definido;

= Diesel 500 ppm (S-500), para as demais aplicacdes de uso automotivo;

= Diesel 1.800 ppm (S-1800), internacionalmente conhecido como off-road, para uso ferroviario,
agropecuario, industrial e para geracdo de energia elétrica.

Além destes tipos de diesel, existe ainda o diesel maritimo — ndo coberto pelo acordo citado — que
tem teor de enxofre maximo especificado em 5.000 ppm.

Todavia, recentemente, a Petrobras anunciou que, a partir de 2013, quando, pelo acordo judicial,
devera ser iniciada a oferta de diesel S-10, com o objetivo de otimizar sua logistica de entrega, este
tipo de diesel passara a substituir integralmente o diesel S-50, que deixara de ser produzido
(PETROBRAS, 2010a). Além disso, anunciou que substituira o diesel S-1.800, destinado a atividades
agropecuarias®, pelo diesel S-500.

Tendo em vista o panorama mundial de controle de emissdes atmosféricas, que, ja em 2010, prevé a
adogdo do teor maximo de 10 ppm para o enxofre para todos os tipos de diesel (automotivos e off-
road) nos paises desenvolvidos, é de se supor que, dentro do horizonte coberto por este PDE, havera
orientacOes legais adicionais, que restringirdo ainda mais o teor de enxofre do diesel brasileiro a partir
de 2014, ultimo ano coberto pelo atual acordo. Assim, considerou-se o seguinte cenario para a
evolugdo do teor de enxofre do diesel no pais:

i) De 2011 a 2012: evolugdo do teor de enxofre conforme previsao do acordo judicial;

ii) 2013: substituicdo total do diesel S-50 pelo diesel S-10 e inicio da substituicao do diesel S-
1800 pelo diesel S-500;

iii) De 2014 a 2020: transicao de qualidade, onde:

a) o diesel S-10 substitui gradativamente o diesel S-500 em regides metropolitanas nao
explicitadas no acordo;

b) o diesel S-1800, também de forma gradativa, € substituido integralmente pelo diesel S-500.

Além destas caracteristicas, outras relacionadas a desempenho também deverdo evoluir no tempo,
como €é o caso do numero de cetano e de uma faixa de densidade mais estreita para o diesel. Nas
restricdes do modelo, todavia, apenas o teor de enxofre foi considerado explicitamente como limitante
a producdo de diesel.

62 As atividades agropecudrias respondem por 77% da demanda de diesel para uso off-road.
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Outros pardmetros

O modelo também considera custos operacionais de refino, custos de transporte, custos de
investimentos, consumo proprio de combustiveis, consumo de nafta ou gas natural para geragdo de
hidrogénio, bem como a producao derivados de gas natural, de nafta petroquimica e de xisto
processados respectivamente nas Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN), nas centrais
petroguimicas e na Unidade de Negdcio da Industrializagdo do Xisto (SIX), além dos precos ja
apresentados de importacdo e exportagao de petroleos e derivados.

2.2 Evolucao do parque de refino atual

O parque nacional de refino é formado atualmente por onze refinarias da Petrobras e quatro refinarias
privadas®, com capacidade operacional instalada de processamento de petréleo da ordem de 320 mil
metros cubicos por dia, equivalentes a cerca de 2 milhdes de barris por dia®. Neste item é
apresentada a evolugdo esperada destas refinarias até 2020, conforme planejam ou sugerem o0s
agentes do setor.

A Refinaria de Manguinhos estd com a atividade de refino de petrdleo suspensa desde agosto de
2005%, enquanto a Refinaria Riograndense (ex-Ipiranga), apds interrupcdo parcial do seu
processamento em 2005 e 2006, vem operando ininterruptamente desde outubro de 2006% (ANP,
2010c). No momento, ndo ha previsdo de investimento nestas refinarias.

Consideraram-se, no presente estudo, todas as unidades existentes, em construcdo ou planejadas
pela Petrobras, nas refinarias atuais, que impactam, tanto a producdo de derivados, como a qualidade
dos produtos, conforme a Tabela 126 (PETROBRAS, 2007b; PETROBRAS, 2010; SCHAEFFER, SZKLO e
MACHADO, 2004).

Tabela 126 — Expansao de capacidade do parque atual de refino por unidade de processo (m3/d)

PROCESSO 2011 ADIGAO (2011-2020) 2020
Destilagdo atmosférica (DA) 324.445 600 325.045
Destilagdo a vacuo (DV) 152.400 0 152.400
Desasfaltagdo a propano (DSF) 18.700 0 18.700
Reforma catalitica (RC) 6.180 4.420 10.600
Alquilagdo (ALQ) 662 0 662
Craqueamento térmico brando (CTB) 0 1.500 1.500
Craqueamento catalitico em leito fluidizado (FCC) 72.690 50 72.740
ﬁz?cﬂl;:ggnzeglt:% é?talltlco de residuos em leito 20.100 0 20.100
Coqueamento retardado (UCR) 32.850 5.000 37.850
Hidrossulfurizagdo de nafta (HDS) 5.000 0 5.000
Hidrotratamento de querosene (HDT) 7.100 0 7.100
Hidrotratamento de gasolina (HDT) 44.000 5.000 49.000

% Refinaria Riograndense (sdo sécios a Ultrapar Participagdes, a Braskem e a Petrobras), Refinaria de Manguinhos, Univen e Dax Oil.

% Para fins do presente relatério, todas as capacidades de processamento estdo expressas em metros ctibicos ou barris por dia-operacio.

% Desde a suspensio da atividade de refino na Refinaria de Manguinhos, a empresa tem processado naftas para produzir gasolina
automotiva, além de solventes para fins industriais.

% Em marco de 2007, a aquisi¢do de participagdo societdria da Refinaria Riograndense pela Petrobras permitiu a sustentagio da operagio da
refinaria.
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PROCESSO 2011 ADIGCAO (2011-2020) 2020

Hidrotratamento de diesel (HDT) 19.600 0 19.600

Hidrotratamento de correntes instaveis (HDT) 54.300 68.700 123.000

Hidrotratamento de nafta (HDT) 13.200 7.500 20.700
Fonte: EPE

2.3 Novas refinarias previstas

As novas refinarias previstas no pais foram consideradas de acordo com as informagGes obtidas, até o
presente momento, da Petrobras e seus parceiros.

Em 2011, o Polo Industrial de Guamaré passara a ser denominado Refinaria Potiguar Clara Camarao
(RPCC), apds obras de ampliagdo. O atual esquema de producao de Guamaré consiste de uma
destilagdo atmosférica, que produz nafta, QAV, diesel e residuo atmosférico. A nafta é misturada ao
petroleo produzido na regido, juntamente com o residuo atmosférico, e enviada para a Refinaria
Landulpho Alves (RLAM), através do terminal aquaviario. O QAV e o diesel sdo enviados para a base
de distribuicdo, para fins de atendimento ao mercado local. O GLP produzido em Guamaré é oriundo
das UPGN existentes na regido.

O projeto dessa nova refinaria envolve a construcdao de uma planta para mistura de gasolina e
melhoria da qualidade do diesel ja produzido. Para tanto, a Petrobras incluird, no novo esquema de
refino, os seguintes ativos: (1) uma unidade de tratamento cdustico que removera o enxofre da nafta
produzida na destilagdao direta, permitindo, assim, sua adicdo a gasolina final; (2) tancagem e
estacoes de medicdo para permitir a formulagdo de gasolina® e diesel®®. Com isso, embora a
capacidade de processamento de petréleo em Guamaré permaneca em 4.770 m>/d (30.000 bpd), o
potencial de producdo de derivados passara, dos atuais 1.510 m*/d ® (9.500 bpd), para 2.700 m*/d °
(17.000 bpd), incluindo o GLP produzido no local.

A Petrobras esta construindo uma nova refinaria no Complexo Industrial e Portuario de Suape, Ipojuca
(PE), eventualmente em parceria com a estatal venezuelana Petréleos de Venezuela S/A (PDVSA)"?,
com capacidade operacional para processar até 36.567 m>/d (230.000 bpd) de petréleo, denominada
Refinaria General Abreu e Lima, conhecida também por Refinaria do Nordeste (RNEST). O inicio de
operacdo esta previsto para o quarto trimestre de 201272, A planta deverad estar capacitada para
refinar Oleos pesados, extraidos basicamente do Campo de Marlim, na Bacia de Campos, e,
eventualmente, de outras origens, como o produzido no campo de Carabobo pela Planta de
Processamento de Petrdleo Extra-Pesado, que processa petrdleos da faixa do rio Orinoco, na
Venezuela (ARRUDA, 2006; PETROBRAS, 2009).

7 A gasolina serd produzida a partir da mistura de reformado e nafta craqueada de outras refinarias e de parte da nafta de destilagio direta
produzida em Guamaré, sendo esta tltima previamente tratada na unidade de tratamento cdustico.

% A RPCC permanecerd produzindo diesel com 1.200 ppm de teor de enxofre, uma vez que nio ha previsio de construgio de unidade de
hidrotratamento. Assim, a refinaria receberd diesel 50 ppm para atender ao mercado local e para ser misturado ao diesel de destilacdo, para
fins de obtencdo de diesel 500 ppm.

% Correspondente a 1.270 m¥/d de diesel e 240 m¥%d de QAV.

" Correspondente a 900 m3/d de gasolina, 400 m3/d de QAV e 1.400 m¥d de diesel, dos quais 1.100 m3d correspondem a diesel com teor de
enxofre de 50 ppm e 300 m3/d, com 500 ppm.

"' O projeto de parceria, caso venha a se concretizar, deverd ter participagio societdria de 60% da Petrobras e 40% da PDVSA (BOSCO,
2009).

> Tendo em vista que 0 PLANDEPE é um modelo com periodos de tempo anuais, a entrada da RNEST foi considerada no ano de 2013.
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O Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ]) é uma refinaria de petroleo com viés
petroquimico, com capacidade operacional de 52.466 m®/d (330.000 bpd), em construgdo em Itaborai
(R)). Seu projeto inicial foi alterado, em funcdo da evolucdo do mercado, e o novo projeto sera
constituido por dois médulos. O primeiro médulo, com capacidade de 26.233 m®/d (165.000 bpd),
esta previsto para entrar em operagdo no terceiro trimestre de 2013 e o segundo, também com
capacidade de 26.233 m®/d (165.000 bpd), no terceiro trimestre de 2017”>. O primeiro mddulo sera
composto de unidades de destilagdo, coqueamento retardado, hidrocraqueamento catalitico,
hidrotratamento de nafta e hidrotratamento de diesel. O segundo médulo possuira todas as unidades
do primeiro, com excecdo do hidrocragueamento catalitico (HCC). Em seu lugar, estd prevista a
instalacdo de uma unidade de craqueamento catalitico em leito fluidizado (FCC) para a produgdo de
petroquimicos basicos’. O COMPER] sera a base para a criagdo de um parque industrial com central
de utilidades e empresas de fabricacdo de produtos de segunda e terceira geragdo, tais como
polietileno, polipropileno, estireno e etileno-glicol. Projetado para consumir petroleo do tipo Marlim, o
COMPER] ofertara, além dos produtos petroquimicos, derivados de petrdleo, tais como: GLP, nafta,
QAV, diesel e coque. Ressalte-se que este Complexo, por possuir uma unidade de HCC em seu
esquema de refino, estara capacitado a produzir diesel com teor de enxofre inferior a 10 ppm.

A Petrobras prevé também a construcdo de outras duas refinarias, totalizando 143.088 m3/d (900.000
bpd), com esquemas de refino voltados para a producdo de derivados médios (diesel e QAV) e sem
unidades produtoras de gasolina, em funcdo das expectativas do mercado, tanto nacional quanto
internacional. Por visarem a produgdo de derivados de alta qualidade, que atendam aos padroes
exigidos pelos paises desenvolvidos, foram denominadas Refinarias Premium, devendo ambas
processar uma mistura de petrdleos pesados da Bacia de Campos e petroleos mais leves do Pré-sal.
De acordo com a empresa, essas novas refinarias também serdo construidas em modulos, assim
considerados:

= Refinaria Premium I: na Cidade de Bacabeira, no Estado do Maranhdao (MA), com capacidade
para processar 95.392 m%/d (600.000 bpd) de petréleo, com dois mddulos de 47.696 m>/d
(300.000 bpd), o primeiro com inicio de operagdo previsto para o quarto trimestre de 2014 e
o0 segundo, para o quarto trimestre de 2016’>;

= Refinaria Premium II: na Cidade de Sao Gongalo do Amarante, no Estado do Ceara (CE), com
capacidade para processar 47.696 m®/d (300.000 bpd) de petréleo, com entrada prevista para
0 primeiro trimestre de 2017.

A Figura 17 mostra o provavel esquema de refino das refinarias Premium.

" No modelo PLANDEPE as entradas dos médulos do COMPERJ foram consideradas respectivamente nos anos de 2014 e 2018.

™ O projeto do segundo médulo do COMPERTJ ainda poder sofrer alteragdes, em fungo da evolugdo do mercado petroquimico. No presente
estudo, porém, foi considerado apenas o esquema aqui descrito.

7> No modelo PLANDEPE as entradas dos médulos da refinaria Premium I foram consideradas, respectivamente, nos anos de 2015 e 2017.
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Fonte: EPE
Figura 17 — Diagrama esquematico das refinarias Premium
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2.4 Estimativa de investimentos

A Tabela 127 apresenta o valor consolidado dos recursos a serem aplicados em ampliacdes de
capacidade e na instalacdo de novas unidades nas refinarias existentes, bem como os valores dos
investimentos em novas plantas.

Tabela 127 — Investimentos nas refinarias existentes e em novas plantas

Investimento Valor (US$ bilhoes)
Parque de refino atual (ampliagdes) 30,1
RPCC 0,2
RNEST 15,3
COMPERJ 11,1
Premium I 21,8
Premium II 10,9
Total 89,4

Fonte: Brasil (2010).

2.5 Evolucao do parque nacional de refino

Considerou-se uma expansdo do parque nacional de refino atual, até o ano de 2020, de acordo com o
calendario das ampliacdes de capacidade e das construcdes de novas unidades nas refinarias
existentes (ver item 2.2), indicado pela Petrobras e seus parceiros. Além disso, foram considerados:

= a partida da RPCC em 2011;

= o inicio da operacao da RNEST em 2013;

= aprimeira e a segunda fase do COMPERJ, respectivamente em 2014 e 2018;

= 0 primeiro e o segundo mddulo da Premium I, respectivamente em 2015 e 2017; e
= aPremium IT em 2017.

Com isso, a capacidade operacional de refino no pais atinge, em 2020, o total de 557 mil metros
cubicos por dia (aproximadamente 3,5 milhGes de barris por dia), conforme detalhado na Tabela 128.

Tabela 128 — Capacidade operacional de refino em 2020

mil m3/d mil bpd
Parque de refino atual® 324,4 2.041
AmpliagBes no parque de refino atual 0,6 4
RNEST 36,6 230
COMPERJ 52,5 330
PREMIUM I 95,4 600
PREMIUM II 47,7 300
Total 557,2 3.505

(1) Inclui a capacidade do Pélo Industrial de Guamaré, futura RPCC.
Fonte: EPE
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2.6 Resultados

2.6.1 Balancgo entre oferta e demanda de derivados e perfil de producao

O Gréfico 91 e a Tabela 129 mostram, respectivamente, a evolucdo do perfil da produgdo e o balango
entre oferta e demanda de derivados.
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Grafico 91 — Perfil da producao de derivados (%) — 2011 a 2020
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Tabela 129 — Balanco Producdo x Demanda dos Principais Derivados (m3/d) — 2011 a 2020

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
GLP Producio 30.723 32.529 35.962 38.425 40.379 42.176 46.097 47.692 47.869 48.308
Refinarias® 20.823 20.867 22.533 23.690 25.323 25.097 27.292 26.122 25.996 27.493
UPGN® 9.900 11.662 13.429 14.736 15.056 17.080 18.805 21.570 21.873 20.816
Demanda 36.601 37.534 38.517 39.460 40.379 41.297 42.230 43.157 44.109 45.043
Saldo liquido (5.878) (5.005) (2.555) (1.035) ()} 879 3.867 4.535 3.760 3.265
Nafta Producio 18.939 18.694 25.938 30.136 35.686 35.686 43.473 51.178 50.858 53.274
Demanda 35.686 35.686 35.686 35.686 35.686 35.686 35.686 50.858 50.858 50.858
saldo liquido (16.747)  (16.992) (9.748) (5.550) ()} ()} 7.787 320 (] 2.416
Gasolina Producio 63.194 63.083 59.397 59.634 60.311 59.659 60.820 60.483 61.033 62.686
Demanda 67.427 61.961 57.625 52.564 49.531 49.168 51.123 53.608 56.138 59.023
saldo liquido (4.233) 1.122 1.772 7.070 10.780 10.491 9.697 6.875 4.895 3.663
QAV Producio 12.522 13.19% 13.903 14.859 23.125 24.476 25.623 26.963 28.359 29.824
Demanda 18.783 19.794 20.854 22.081 23.125 24.476 25.623 26.963 28.359 29.824
Saldo liquido (6.261) (6.598) (6.951) (7.222) ()} ()} ()} ()} ()} ()}
Diesel Producio 107.193 104.551 128.218 151.812 171.333 168.598 223.469 235.080 232.184 243.815
Demanda 135.334 141.314 147.771 157.188 162.404 168.551 178.129 188.006 198.509 206.650
saldo liquido (28.141)  (36.763) (19.553) (5.376) 8.929 47 45.340 47.074 33.675 37.165
Importacio® 28.141 38.824 21.423 5.376 0 0 0 0 0 0
Exportacgio® 0 2.061 1.870 0 8.929 47 45.340 47.074 33.675 37.165
Oleo Producio 36.979 35.766 30.882 33.622 34.083 35.362 32.435 32.746 36.721 39.144
Combustivel Demanda 30.777 31.924 31.427 32.848 34.083 35.362 36.526 37.673 38.943 40.729
Saldo liquido 6.202 3.842 (545) 774 ()} ()} (4.091) (4.927) (2.222) (1.585)
Coque Producio 7.577 7.888 15.002 19.315 21.435 21.081 25.636 28.386 27.372 28.978
Demanda 17.738 18.129 18.856 19.315 19.803 20.368 20.821 21.071 21.582 21.948
saldo liquido (10.161)  (10.241) (3.854) ()} 1.632 713 4.815 7.315 5.790 7.030
Total Producio 277.127 275.707 309.303 347.803 386.353 387.039 457.554 482.527 484.396 506.029
Demanda 342.346 346.342 350.736 359.142 365.011 374.908 390.138 421.336 438.498 454.075
saldo liquido (65.219)  (70.635) (41.433) (11.339) 21.342 12,131 67.416 61.191 45.898 51.954
Importacso 71.881 77.660 47.160 21.721 0 0 4.090 4.927 2.222 2.631
Exportacio 6.662 7.025 5.727 10.382 21.342 12.131 71.506 66.118 48.120 54.585

(1) Inclui a produgdo das centrais petroquimicas e da Usina Industrial do Xisto (SIX). Ndo considera a producdo de GLP oriunda de gas natural, nem o GLP ndo energético.

(2) Inclui também o total da produgdo de GLP oriundo das Unidades de Fracionamento de Liquidos de Gas Natural (UFL) e das UPGN que estdo localizadas nas refinarias. Estes valores poderdo sofrer variagOes significativas, dependendo da
intensidade do despacho das usinas termelétricas a gas natural, bem como do crescimento do mercado deste combustivel.

(3) Ocorrem importagdes de diesel S-50 nos anos de 2011 e 2012, em média de 9.330 m?/d; importagdes de diesel S-500 no periodo de 2011 a 2013, atingindo um volume méximo de 32.994 m*/d no ano de 2012; importagdes de diesel S-10 nos
anos de 2013 e 2014, com valor maximo de 9.325 m>/d no ano de 2013.

(4) Nos anos de 2012 e 2013 correspondem as exportagdes de diesel de alto teor de enxofre e, no periodo de 2015 a 2020, as exportagdes de diesel S-10.

Fonte: EPE
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2.6.2 Balanco nacional de derivados

Conforme mostra a Tabela 129, o pais mantém-se como importador liquido de derivados até o ano de
2014. Neste periodo (2011 a 2014), ha excedentes de gasolina em 2013 e 2014 e de dleo
combustivel, de baixo valor agregado, nos anos de 2012, 2013 e 2014. Ainda para este periodo, ha
déficits de GLP, nafta, QAV e diesel, de 2011 a 2014, sendo, estes trés Ultimos, derivados de maior
valor agregado, o que evidencia a necessidade de refino adicional voltado para a conversao de
residuos e para a producdo de destilados leves e médios. E importante verificar, neste periodo, a
reducdo significativa da importacdo de diesel no ano de 2013, proveniente da entrada em operacgao
da RNEST.

Com a entrada em operacdo do primeiro modulo do COMPER] em 2014, o déficit nacional em
derivados de maior valor agregado reduz-se consideravelmente e, finalmente, com o inicio da
operacdo da Refinaria Premium I (2015 e 2017) e da Refinaria Premium II (2017), o pais passa a ser
exportador liquido de derivados, mantendo-se nessa condigdo até o final do periodo.

Sao apresentados a seguir os balangos por tipo de derivado de petrdleo (Grafico 92 a Grafico 98).
GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO (GLP)

A producao de GLP cresce principalmente com a entrada de novas plantas de UPGN. A oferta das
refinarias atuais cresce em decorréncia das novas unidades de conversdo, porém de forma suave,
dado que n3o serdo construidas novas unidades de FCC. O pais passa a ser autossuficiente a partir de
2015, com o incremento da produgdo decorrente da entrada em operagao do primeiro mddulo da
refinaria Premium I e com o aproveitamento crescente da producdo de gas natural proveniente dos
campos produtores. Tal superavit aumenta continuamente até 2018. Em 2019 e 2020, o saldo positivo
diminui suavemente, devido ao aumento continuo da demanda e a redugdo, em 2020, da produgao
das UPGN.
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Grafico 92 — Balanco de GLP
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NAFTA

O saldo de nafta mantém-se deficitario até 2014, porém, diminuindo consideravelmente até este ano,
seja pela estagnacdo da demanda, seja pelo aumento da produgdo, devido a entrada em operacdo da
RNEST (2013) e do primeiro mddulo do COMPER] (2014). Ja em 2015, com a entrada em operacao
do primeiro mddulo da refinaria Premium I, o pais deixa de ser deficitario neste derivado.

Em 2017, ha um excedente significativo de nafta, devido a entrada em operagao da segunda fase da
refinaria Premium I e do inicio de funcionamento da Premium II. Entretanto, ja em 2018, o excedente
torna-se desprezivel, devido ao grande aumento de demanda promovido pela entrada em operagao
do segundo mddulo do COMPERJ (2018), que devera dispor de uma unidade de pirdlise de nafta.
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Grafico 93 — Balancgo de nafta

GASOLINA

Ha saldos exportaveis significativos de gasolina a partir de 2014 em decorréncia da evolucao do
balanco de oferta e demanda deste derivado. A partir de 2017, mesmo com o aumento da demanda,
o saldo positivo permanece, reduzindo-se progressivamente até 2020.
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Grafico 94 — Balango de gasolina

QUEROSENE DE AVIACAO (QAV)

De 2011 a 2013, ndo ha alternativas para se elevar consideravelmente a producdo de QAV, pois este
derivado ¢ obtido a partir da destilacdo atmosférica ou de unidades de HCC, ficando dependente de
refino adicional ou da construcdo destas unidades de conversdo. Assim, o abastecimento deste
mercado permanece deficitario até 2014, embora neste Ultimo ano ocorra um aumento significativo de
sua producdo, devido a entrada em operacdo da primeira fase do COMPERJ.

Com a entrada em operacdo das Refinarias Premium I (2015 e 2017) e Premium II (2017), o pais
torna-se autossuficiente neste derivado.
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Grafico 95 — Balango de QAV
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DIESEL

A produgdo de diesel aumenta significativamente a partir de 2013, devido a partida da RNEST e a
entrada em operacdo de algumas unidades de HDT em refinarias existentes. O inicio de operacdo do
primeiro mdédulo do COMPER] em 2014 também contribui com o aumento da oferta de diesel, mas,
mesmo assim, o mercado nacional permanece deficitario neste derivado, indicando espaco para
investimentos em refino adicional ou em unidades de conversdo, para redugao das importagdes do
produto.

Com a entrada em operacao da primeira fase da refinaria Premium I em 2015, a produgdo nacional de
diesel cresce bastante, passando entdo o pais a ser superavitario, com uma exportagao liquida de
cerca de 9 mil metros clbicos por dia (em torno de 57 mil barris por dia), neste mesmo ano.

Em 2017, com a entrada do segundo mddulo da refinaria Premium I e o inicio de operacdo da
refinaria Premium II, a exportacdo de diesel cresce consideravelmente, para o que também contribui
o inicio do funcionamento do segundo mddulo do COMPER] em 2018, fazendo com que, neste ano, o
pais atinja uma exportacdo de cerca de 47 mil metros clbicos por dia (aproximadamente 296 mil
barris por dia), mantendo-se na condicao de exportador até 2020. Note-se que, desde 2015, todo o
saldo exportador de diesel é do tipo S-10.
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Grafico 96 — Balanco de diesel
OLEFO COMBUSTIVEL

Ha excedentes de dleo combustivel nos anos de 2011, 2012 e 2014, por falta de capacidade de
conversao do parque de refino. Em 2015, com o aumento da demanda e a implantagao do programa
de instalacoes de unidades de coqueamento retardado (UCR), o pais deixa de exportar este derivado.

A partir de 2017, com a partida do segundo médulo da refinaria Premium I e da refinaria Premium 1II,
0 pais torna-se deficitario neste derivado, tendo em vista que as novas refinarias sao dotadas de alta
capacidade de conversao.
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Obviamente, € sempre possivel produzir o dleo combustivel internamente, reduzindo-se as
importagOes, caso isto seja necessario do ponto de vista da seguranca do abastecimento. Todavia,

deve-se considerar que, no cenario de precos considerado, essa ndo é a melhor opcdo do ponto de
vista econémico.
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Grafico 97 — Balango de 6leo combustivel

COQUE

Com a implantacdo de maior capacidade de coqueamento, quer nas refinarias existentes, quer em
decorréncia da operagdo da RNEST (2013) e do primeiro médulo do COMPER] (2014), a producdo de
coque é elevada e o pais torna-se superavitario a partir de 2015, com a entrada em operacdo do
primeiro mddulo da refinaria Premium I. Este saldo aumenta com a operagao do segundo mddulo da
Premium I (2017) e da Premium II (2017), além do segundo modulo do COMPERJ (2018).
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Grafico 98 — Balango de coque
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2.6.3 Balanco nacional de petroleo
O resultado do balango nacional de petréleo é apresentado na Tabela 130.

Tabela 130 — Balanco Nacional de Petréleo (mil m3/d) — 2011 a 2020

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Producao 370 391 445 562 608 693 777 881 933 969
Processamento 271 267 298 334 373 372 444 470 471 494
Importagao 20 19 18 18 18 18 18 18 18 18
Exportacao 119 142 166 246 253 340 351 430 480 493
Exportacao 99 123 148 228 235 322 333 412 462 475
Liquida
Importagﬁo/ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Processamento 7,5% 7,0% 6,2% 5,5% 4,9% 4,9% 4,1% 3,9% 3,9% 3,7%
Fonte: EPE

O pais sera exportador liquido de petréleo durante todo o periodo, com expectativa de atingir, em
2020, um volume exportado de quase meio milhdo de metros cubicos por dia (aproximadamente 3
milhdes de barris por dia), principalmente de petrdleos do tipo médio, onde estdo inseridos os
grandes volumes dos campos da regido do pré-sal. Tal fato se deve a adequagao do parque refinador
ao petréleo mais pesado, de menor valor para exportagao, o que permite otimizar o fluxo monetario,
com a exportacdo de crus de maior valor. Assim, pode-se concluir que a expansao planejada do
parque de refino se adapta bem ao elenco nacional de petrdleo, para atendimento a demanda
projetada de derivados.

Ha previsio de importacio de petrdleo Arabe Leve em todo o horizonte do estudo, destinado
principalmente a producdo de lubrificantes na REDUC, tendo em vista que o projeto de producdo de
lubrificantes basicos via HCC, que dispensa o processamento deste tipo de cru, foi adiado para além
do horizonte estudado. As importagdes de outro petrdleo do tipo leve, essencialmente para
suplementagdao e ajuste de elenco de petroleo, ocorrem também em todo o periodo, porém em
volumes bastante reduzidos.

Deve-se ressaltar que, na simulagdo realizada, considerou-se que a RNEST processa 100% de
petroleo nacional. Caso esta refinaria opere com carga de 50% de petroleo importado, conforme
aventado pela refinadora, poderd haver acréscimo de cerca de 18.300 m?/d (115.000 bpd) no
excedente de crus brasileiros. Nesta hipotese, a quantidade de petroleo nacional a ser colocada no
mercado internacional sera maior do que a que esta apontada na projecao realizada.

Neste quadro francamente exportador de petrdleo, devem ser estudadas as possibilidades de se
vincular o processamento de refinarias no exterior ao petroleo brasileiro, seja por meio de aquisigao
de instalacdes por produtores nacionais, seja por meio de parcerias e contratos de longo prazo,
estratégia que devera ser compatibilizada com a implantacdo de novas refinarias no Brasil.
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2.7 Refino — Consideracgoes finais

O pais devera continuar como importador liquido de derivados até o ano de 2014, exceto quanto a
gasolina e ao 6leo combustivel, com destaque para os grandes volumes de diesel, situacdo que so
sera revertida em 2015, com a operacao do primeiro mddulo da refinaria Premium 1.

Assim como a RNEST e o COMPER]J, as demais novas refinarias também serdo dotadas de esquemas
de refino de alta conversao, voltados principalmente para buscar o atendimento do mercado interno,
cujos maiores déficits sao de destilados médios (QAV e diesel) e de nafta petroquimica.

Por isso, em que pese seu alto custo, em um cenario de queda de demanda de gasolina e demandas
crescentes de Oleo diesel e QAV, é recomendavel que o processo de HCC seja introduzido nas
refinarias nacionais, até pela necessidade da alta qualidade do diesel a ser obtido. O diesel S-10, que
ja é uma realidade nos mercados norte-americano e europeu, e que devera ser consumido no Brasil a
partir de 2013, é facilmente obtido através desta rota que, adicionalmente, permite a produgao de
QAV também de excelente qualidade, derivado cuja demanda, tanto nacional quanto internacional, é
consideravelmente crescente.

Entretanto, cabe ressaltar que a construgao de algumas unidades de HCC ndo é suficiente para a
producao de diesel S-10 nos volumes necessarios para atender ao crescimento da demanda. Assim,
faz-se necessario que a producdo deste derivado possa ser feita também através do processo de
hidrotratamento, porém com alta severidade para a remogdo do enxofre, 0 que exigira novos projetos
voltados para este fim ou mudancas operacionais, em especial de catalisadores, nas unidades
existentes.

Com a implantagdo de todos os projetos programados na area de refino, o pais torna-se exportador
liqguido de derivados. Tais exportagdes chegam a atingir cerca de 67 mil metros clibicos por dia
(aproximadamente 424 mil barris por dia) em 2017, com énfase no diesel S-10, além dos excedentes
de gasolina, gerados pelo avanco do etanol combustivel no mercado dos veiculos a ciclo Otto.

Cabe ressaltar que a colocacdo de grandes volumes de derivados no mercado internacional € um
desafio a ser enfrentado, dada a natureza competitiva do ambiente com outros refinadores localizados
mais proximos aos mercados a serem conquistados, destacando-se os seguintes aspectos:

= Os custos logisticos de exportacdo de derivados sdo mais elevados que os de petroleo, pois os
navios de derivados (claros) sao menores (o que gera deseconomias de escala), a logistica de
movimentagdo de produtos e as tancagens dos terminais devem ser segregadas por derivado
e/ou adotar procedimentos operacionais para evitar contaminagao de produtos (cujo rigor de
especificagdo € mais restrito);

* Para se apropriar de montantes mais elevados da cadeia de valor dos derivados via comércio
internacional, é preciso estabelecer canais de formulagdo dos produtos (as especificacbes sdo
distintas em diferentes paises), de distribuicdo e de comercializacdo no mercado consumidor
onde os derivados serao colocados;

* O mercado internacional de derivados ndo tem a mesma liquidez do mercado de petrdleo. Basta
verificar que o Oleo bruto corresponde a cerca de 70% do volume total do mercado
internacional de petrdleo e derivados. Assim, paises consumidores, usualmente, estabelecem
politicas especificas para restringir a dependéncia externa do abastecimento de derivados,
construindo refinarias em seu territério ou em zonas de influéncia proximas, visto que a
vulnerabilidade em petrdleo é mais gerenciavel do que a de derivados.
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Por esses motivos, em geral, o refino tende a se estabelecer proximo ao mercado consumidor, ao
invés de ocorrer proximo as areas produtoras de petréleo. O mercado internacional de derivados
caracteriza-se mais como uma necessidade de ajuste entre o perfil de refino e a demanda de
derivados de cada regido.

Em suma, superar esses desafios para colocacdo de grandes volumes de derivados no mercado
internacional requerera a elaboracdo de estratégias de refino e de comercializacdo internacional
apropriadas, para que ndo haja destruicdo de valor na cadeia de petrdleo e derivados.
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3. Infraestrutura Nacional de Transporte de Petroleos e Derivados

3.1 Introducao

A analise da infraestrutura nacional de transporte de petrdleos e derivados contemplou o panorama
atual, a evolucao prevista do parque nacional de refino até 2020, os programas de extensdo da
Transpetro e sugestdes de expansado decorrentes de estudos da propria EPE.

O presente estudo aponta, como efetivos, apenas os projetos de expansao da infraestrutura nacional
de transporte de petrdleo e derivados até 2020, em andamento e/ou a iniciar, sob a responsabilidade
do Grupo Petrobras, pois ndo se prevé, neste horizonte, uma participagao expressiva de outros
agentes do setor na area de infraestrutura de transporte de petroleos e derivados.

Com relacdo ao transporte dutoviario de petrdleo, é importante notar que os investimentos em
expansao da malha nacional referem-se tao somente ao transporte para o atendimento das refinarias
e/ou exportacdo; os investimentos em dutos a serem realizados nas regides de producdo, por sua vez,
sao pertinentes a area de exploragdo e producdo, ndo sendo aqui considerados.

3.2 Panorama atual da infraestrutura nacional de transporte de petréleo e derivados

3.2.1 Infraestrutura dutoviaria para transporte de petroleo e derivados

A infraestrutura nacional dutoviaria aqui considerada é composta de 434 dutos, conforme indicado na
Tabela 131.

Tabela 131 — Quantidade e extensao de dutos em operagao, por funcao, segundo produtos

movimentados
Produto Fungao N° de Dutos Extensdo (km)
Derivados Total 402 5.891
Transferéncia 304 1.099
Transporte 98 4.792
Petrdleo Total 32 1.985
Transferéncia 32 1.985
Total Geral Total 434 7.876
Transferéncia 336 3.084
Transporte 98 4.792

Fonte: ANP ( 2010c).

3.2.2 Infraestrutura de armazenamento de petrdleo e derivados

Para viabilizar a movimentacdo de petrdleo e seus derivados no territdrio nacional, o Brasil dispoe de
91 terminais autorizados a funcionar, compreendendo 62 terminais aquaviarios (TA) e 29 terminais
terrestres (TT), conforme a Tabela 132.
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Tabela 132 — Capacidade de armazenamento de petroleo e seus derivados, segundo terminais

S No N Petrdleo Derivados* GLP Total
erminais Terminais anques (Mil m?)
Aquaviarios 62 1157 3.983 3.989 239 8.211
Terrestres 29 378 1.437 1.971 87 3.495
Totais 91 1.535 5.420 5.960 326 11.706

™ exceto GLP
Fonte: ANP (2010c).

Além dos TA e TT das empresas de armazenamento e transporte, a infraestrutura de armazenamento
conta com a tancagem de uma rede de bases de distribuicdo, pertencentes as empresas de
distribuicdo de derivados de petrdleo, conforme a Tabela 133.

Tabela 133 — Capacidade de armazenamento de derivados de petréleo, segundo bases de

distribuicdao
Regides N° Bases Derivados” GLP Total
(Mil m3)
Regido Norte 56 382 14 396
Regido Nordeste 74 544 26 570
Regido Sudeste 204 1.143 70 1.213
Regido Sul 110 488 24 512
Regido Centro-Oeste 64 188 9 197
Totais 508 2.745 143 2.888

® exceto GLP
Fonte: ANP (2010c).

3.2.3 Transporte maritimo de petrdleo e derivados

A Transpetro, maior armadora’® da América Latina e principal empresa de logistica e transporte do
Brasil, atende, dentre outras, as atividades de transporte maritimo, operando uma frota prépria de 52
navios’’ para navegacio de cabotagem e de longo curso, conforme a Tabela 134.

Tabela 134 — Frota de navios da Transpetro

Produto Transportado N° de Navios TPB' Capacidade Volumétrica (m3)
Petroleo (navios aliviadores) 9 1.318.277 1.464.053
Petroéleo/ Produtos Escuros 10 383.851 403.997
Produtos Escuros e Claros 7 400.184 417.964
Produtos Claros 18 544.870 605.319
Cisterna (FSO) 1 28.903 32.146
Gases 6 40.146 43.033
Embarcacgdes de Apoio 1 1.920 411
Total 52 2.718.151 2.966.923

™ Toneladas de Porte Bruto”®
Fonte: Transpetro (2010).

" Armadora é a empresa proprietaria de navios.
" Do total da frota, sete navios (navios aliviadores) sio de propriedade da Fronape International Company (FIC), empresa subsididria da
Transpetro.

8 TPB ¢ a tonelagem total que pode ser embarcada em um navio. Além da carga comercial, inclui combustivel, tripulagdo, etc.
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Os petroleiros, navios especialmente projetados para o transporte de petrdleo e derivados liquidos
(produtos claros e escuros), compdem 97,4% da frota atual da Transpetro, totalizando 44 navios, com
capacidade volumétrica de 2.891.333 m3. O transporte de gases liquefeitos € realizado por 6 navios,
com capacidade para transportar 43.033 m3.

Além das embarcacoes listadas acima, a Transpetro dispde, nos Campos de Coral e Estrela do Mar, de
uma unidade flutuante de transferéncia e estocagem (navio cisterna ou FSQ), com capacidade de
32.146 m3 de GLP.

3.3 Impactos das movimentacgoes previstas sobre a infraestrutura

Analisando a evolugdo das movimentacGes até 2020, projetadas com auxilio do modelo de
abastecimento (PLANDEPE), e considerando que:

= qualquer nova refinaria considerada ja aporta os investimentos necessarios as suas
movimentacgoes (petroleo e derivados), e

= a3 infraestrutura restante a ser considerada é a atual, acrescida dos investimentos ja
programados,

verifica-se que havera impacto nas instalagGes para a movimentacdo de derivados; as movimentagoes
adicionais de petrdleo, por sua vez, praticamente ja estdo associadas as refinarias novas, cujos
investimentos ja contemplam os dutos e terminais necessarios as suas operacoes.

No que tange as movimentacgdes de derivados, as projecbes do modelo indicam que quatro dutos de
transporte deverdo atingir a saturacdo no horizonte estudado: OLAPA (Oleoduto Araucaria -
Paranagua), ORSUB (Oleoduto Recéncavo — Sul da Bahia), OSPLAN 24 (Oleoduto do Planalto, de 24"
de diametro, Sdo Sebastido — Guararema — Paulinia) e OSBRA (Oleoduto Sdo Paulo — Brasilia). Tais
limitagGes, por sua vez, poderdo ser superadas através de ampliacdes nas respectivas capacidades de
bombeamento.

No que diz respeito as movimentagoes de petroleo, nas hipdteses analisadas, verifica-se que todos os
sistemas atendem as necessidades das refinarias atuais no horizonte considerado.
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3.4 Expansao da infraestrutura nacional de transporte de petroleo e derivados

3.4.1 Investimentos da carteira de projetos da Transpetro

Uma vez que ndo foram reportados investimentos privados na infraestrutura de transporte de petrdleo
e de derivados, este estudo considerou apenas aqueles indicados pelo Grupo Petrobras, no valor total
estimado de US$ 9,4 bilhdes, conforme apresentado na Tabela 135.

Tabela 135 — Investimentos do Grupo Petrobras em navios, dutos e terminais

Projetos Conclusao
Plangas GLP 2011
Melhorias em Sdo Sebastido 2012
Ampliagdo OSVAT 30 2011
Ampliagdo OSVAT 42/38 2011
OSVAP I e OSVAP II 2017
Novo Pier de Sdo Sebastido 2013
Ampliacdo do Pier de Paranagua 2016
Plano Diretor de Dutos de Sdo Paulo 2016
Novos Navios 2015
Investimento Total Estimado US$ 9,4 bilhoes
PLANGAS GLP

Tendo em vista a grande produgdo esperada de GLP nas Bacias de Campos e do Espirito Santo, a
Transpetro planeja a construcdo de dois novos sistemas de escoamento de GLP, envolvendo a
construcao de terminais em Porto de Barra do Riacho (ES) — para navios de 60 mil toneladas de porte
bruto (TPB) — e na Ilha Comprida (RJ), além de ampliacdo do atual TA Ilha Redonda.

O Terminal de Barra do Riacho vai permitir escoar por navios o excedente da producdo de GLP do
Espirito Santo. O novo Terminal da Ilha Comprida, na Baia de Guanabara, tera tancagem pressurizada
e refrigerada para GLP e sera interligado por ponte de acesso ao Terminal da ilha Redonda. Dois
novos dutos de 8” e 12" e 20 km interligardo este terminal as instalagdes da REDUC.

Ampliacao dos OSVAT 30 e OSVAT 42/38

O duto OSVAT 42/38 transporta petrdleo do TA Sdo Sebastido ao TT Guararema, e o OSVAT 30
interliga este Ultimo terminal @ REPLAN. Suas estagGes de bombeamento serdo reforgadas, de modo a
permitir uma movimentacgao adicional de 1,8 milhdes de m3/a.

OSVAP I e OSVAPII

Utilizando a faixa do gasoduto que transportara o gas natural do Campo de Mexilhdo, a Transpetro
construird um novo duto para o transporte de petrdleo entre o TA S3o Sebastido e a REVAP, bem
como uma nova interligacdo entre o TT Guararema e aquela refinaria.

Novo Pier do TA Sdo Sebastido
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O Terminal de S3o Sebastido é responsavel por metade da movimentagdo de petroleo e derivados do
pais. Este novo pier servira para desafogar as operagOes de carga/descarga.

Novo Pier do TA Paranagua

Este pier adicional aumentara a capacidade de movimentacao do TA Paranagua em 1,8 milhdes de
m3/a.

Plano Diretor de Dutos de Sao Paulo

Estes investimentos visam, através da modernizacdo e realocacdo de dutos, faixas e terminais, reduzir
a exposicao ao risco e preparar os sistemas para o crescimento urbano e as futuras movimentagoes
de derivados. Na Figura 18 estdo indicados os tragados dos dutos atuais e novos, para petrdleo e
derivados no Estado de Sdo Paulo. O Plano Diretor de Dutos - PDD abrange 22 municipios e prevé a
ampliacdo do Terminal de Guararema, a implantacdo de novas instalacdes no Municipio de Maua e de
uma estacao de bombeamento em sdao Bernardo do Campo, bem como a desativacdao operacional do
Terminal de Sao Caetano do sul e de parte das operagdes do Terminal de Barueri.

Figura 18 — Situagdo futura dos dutos de petrdleo e derivados do Estado de Sdo Paulo
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Novos Navios

Por meio do Programa de Modernizacdo e Expansao da Frota da Transpetro, o PROMEF, a Transpetro
ampliara a sua frota e contara com 49 novos navios, dos quais 33 embarcacdes, no valor de US$ 3,9
bilhOes, ja foram encomendadas, conforme indicacdo na Tabela 136. O programa prevé que 0S novos
navios sejam construidos em estaleiros nacionais, com pelo menos 65% de nacionalizagao.

Tabela 136 — Navios da Transpetro ja contratados

PROMEF I PROMEF II
Ano de Entrega - - - = = =
Quantidade Tipo de Navios Quantidade Tipos de Navios

2011* 11 7 Suezmax e 4 Produto 1 1 Bunker
2012 5 3 Suezmax e 2 Panamax 2 2 Bunkers
2013 5 3 Aframax e 2 Panamax 2 2 Suexmax DP”°
2014 2 2 Aframax 2 2 Suexmax DP
2015 - - 3 3 Aframax
Total 23 10

(") Foram lancados em 2010 1 navio Suezmax e 2 navios de Produto, mas ainda ndo entraram em operag&o.
Fonte: Transpetro.

3.4.2 Investimentos sugeridos pela EPE

Foi analisada a possibilidade de ser implantado um novo poliduto para o transporte de claros (GLP,
Gasolina A e Oleo Diesel) entre a REPAR (Araucéria, PR) e o Municipio de Presidente Prudente, no
Estado de S3o Paulo (vide Figura 19). Este poliduto atenderia a 18 Polos de Abastecimento nos
Estados de Parana e Sdo Paulo, e teria as seguintes caracteristicas:

» Extensdo: 650 km

= Diametro: 18 pol.

= Capacidade Inicial (aproximada): 7 milhdes m3/a

= Terminais terrestres: Guarapuava, Maringa e Presidente Prudente

= Investimentos previstos, conforme a Tabela 137.

Tabela 137 — Investimentos em poliduto Araucaria(PR)-Presidente Prudente(SP)

Item US$ milhoes
Duto 820
Terminais 437
Guarapuava 98
Maringa 143
Presidente Prudente 196
Capital de Giro 145
Total 1.402

O duto proposto reduziria substancialmente o transporte rodoviario de GLP, diesel e gasolina nas
regioes atendidas. A analise desenvolvida com o modelo PLANDEPE indicou uma possivel viabilidade

™ Posicionamento Dinamico, do inglés Dynamic Positioning.
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econdmica para o duto proposto, observadas as margens de erro envolvidas na estimativa dos
investimentos.

Figura 19 — Poliduto Araucaria (PR) - Presidente Prudente (SP) analisado pela EPE
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VII - OFERTA DE GAS NATURAL

este capitulo sdo apresentados os resultados dos estudos da evolugdo do balanco entre a oferta
de gas natural nacional e importado, e a demanda, no periodo de 2011 a 2020.

Inicialmente, é apresentada uma analise das projegGes de precos de gas natural no cenario mundial,
uma avaliagao da internalizacdo desses precos nas malhas Nordeste (NE) e Sul-Sudeste-Centro-Oeste
(S-SE-CO) no Brasil, sinalizando uma ordem de grandeza para os precos internacionais no mercado
doméstico. E apresentado, também, um exercicio de projecdo de precos internos, considerando, como
hipétese, uma relacdo de competitividade de 100% entre o gas natural (citygate) e o 6leo combustivel
de alto teor de enxofre (ex-refinaria).

Em seguida, s3o apresentados os resultados referentes a expansdo da oferta de gas natural, bem
como da infraestrutura de transporte e unidades de GNL (Gas Natural Liquefeito), incluindo uma
estimativa dos investimentos associados a essa expansao.

Perspectivas de Precos de Gas Natural

Uma caracteristica do mercado de gas natural € que a sua precificagdo apresenta aspectos
internacionais e aspectos regionais. Tradicionalmente, os precos de gas natural no Henry Hub (EUA)
tém sido utilizados como referéncia para a Bacia do Atlantico®®, na qual o Brasil estd inserido.
Entretanto, conforme explicitado no proximo subitem, relativo a premissas de pregos, 0os precos
conjunturais de Henry Hub podem ndo se configurar como uma referéncia adequada para o mercado
de gas no momento, devido ao fato de refletirem sinais econémicos insuficientes para serem utilizados
em estudos sobre gas natural aplicaveis em outras regioes.

Nao obstante, na auséncia de outra metodologia e de referencial de pregos disseminados e
reconhecidos, optou-se pelo uso dos precos de gas no Henry Hub e da metodologia netback value
como estimativas de sinalizagdes de pregos internacionais, as quais devem ser interpretadas
comedidamente, uma vez que pregos futuros variam substancialmente durante o tempo, refletindo as
condigdes conjunturais do mercado, bem como suas expectativas futuras.

Esta secdo tem por objetivo estabelecer projecbes de pregos internacionais de gas natural que
possam ser usadas para a realizacdo de comparagdes com os pregos de gas praticados internamente.

Inicialmente, é realizada uma estimativa de projegdo de pregos de Henry Hub para o periodo entre
2011 e 2020, seguida de uma avaliacdo da internalizacdo desses precos no pais®, e, da estimativa de

% Os pregos de gis no NBP — National Balancing Point (Reino Unido) também sio usados como referéncias na Bacia do Atlantico,
sobretudo na Europa. Os precos de gds spot e futuro no Henry Hub sio cotados na NYMEX — New York Mercantile Exchange. Os
mecanismos de determinagdo de precos do GNL podem obedecer diferentes dindmicas, variando em cada regido. Nesse sentido, temos o
Henry Hub e o NBP regendo os precos nos EUA e na Europa, respectivamente, constituindo, assim, referenciais para mercados fisicos e nao-
fisicos (op¢des financeiras) de gds natural em suas correspondentes regides (Bacia do Atlantico). Devido a arbitragem de precos entre os dois
referenciais, existe uma tendéncia de convergéncia entre esses valores.

81 A partir da entrada em operacio do GASENE, que interligou a malha de gasodutos Nordeste com a malha Sudeste (a qual contempla, na
verdade, os gasodutos das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste), tornou-se mais conveniente a ado¢do de um valor médio de internalizacdo
entre essas duas malhas como representativo de uma “internalizagdo Brasil”.
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pregos internos, considerando a hipdtese de paridade de pregos com o 6leo combustivel, de alto teor
de enxofre (relagdo de competitividade entre o gas natural e o 6leo combustivel no valor de 100%).

A precificacdo de gas natural praticada no Brasil ndo segue a tradicional referéncia dos precos de
Henry Hub, seja para o gas natural importado da Bolivia seja para o gas natural de produgdo nacional,
ambos com contratos especificos. Para os novos empreendimentos de geracdo termelétrica a gas
natural, o Henry Hub pode ser usado como indexador de pregos®.

1.1 Premissas para as previsoes de precos

Nos ultimos anos, o mercado mundial de gas natural, assim como o mercado de petréleo, tem
observado uma grande volatilidade em seus precos devido a fatores conjunturais e estruturais,
contribuindo fortemente para o comportamento atipico de precos.

No quarto trimestre do ano de 2008, a crise econémica norte-americana, que logo se transformou em
uma profunda crise global, provocou uma queda substancial da atividade econdmica mundial
deprimindo a demanda por energia, de forma geral, e do gas natural, em particular, causando um
excedente de oferta de gas natural e influenciando a relagdo entre seus precos e os pregos do
petrdleo®,

A partir de 2008 houve um substancial acréscimo de oferta interna de gas natural no Canada e nos
EUA. Avangos tecnoldgicos viabilizaram, do ponto de vista econémico, o incremento da extragao de
gas natural de origem ndo convencional, provocando uma excepcional expansdo das reservas
americanas.

O aumento das operagoes de GNL no mercado spot, de comercializagdo mais flexivel, observado antes
da crise econdmica mundial, contribuiu para um descolamento entre os pregos de petrdleo Brent
(mercado de petrdleo) e os precos do Henry Hub (mercado de gas natural). O crescimento da
indUstria mundial de GNL vem permitindo uma maior flexibilidade nos contratos de compra e venda e,
também, um aumento do volume das transagdes spot de gas natural. Tal acréscimo é fator decisivo
para que 0s precos internacionais se tornem uma referéncia®*.

O resultado conjunto dos efeitos da intensificagdo do mercado de GNL spot, da redugdao da demanda
mundial de gas natural derivada da crise econémica global e do advento de oferta substancial de gas
natural de origem ndo convencional foi um descolamento entre os precos de gas natural e os precos
de petroleo Brent.

82 Por ocasido dos leildes de energia, o empreendimento pode optar por usar os precos de Henry Hub ou os precos de petréleo Brent como
indexador para os pregos de gds natural como combustivel.

83 A atividade econdmica é mais dependente do petréleo do que do gds natural; por exemplo, o setor de transportes, movido basicamente a
petréleo, garante uma demanda minima que impede uma queda maior nos precos do petréleo e seus derivados (combustiveis liquidos). O
mercado cativo do gds natural ndo € tdo pujante assim, de sorte que a queda dos precos de gds natural resultou maior que a queda dos pregos
de petrdleo, aumentando, por conseguinte, o mencionado descolamento de pregos.

% Deve-se também levar em consideragio que as Bacias do Atlantico e do Pacifico sio as principais 4reas de comercializagio de GNL, sendo
esta preponderante. Assim, uma vez que o Japdo é o maior importador mundial de GNL, essa predominancia tende a perdurar. Mesmo
considerando as novas plantas de regaseificag@o previstas para a costa oeste dos EUA, a Bacia do Pacifico manterd a lideranca no mercado
mundial, visto que serdo incluidas a China e a India no seu grupo de importadores.
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1.2 Precos Henry Hub

A conjuntura de precos de gas natural apresentada no item anterior aponta para uma importante
reducdo nos precos internacionais de gas natural. Em termos estruturais, a evolucdo da
comercializacdo de GNL, assim como o aumento de gas natural de origem nao convencional, vém
transformando, de forma significativa, o mercado de gas natural, podendo, inclusive, modificar a
historica correlacdo entre os pregos do gas natural e do petroleo.

Para a projegao de pregos de gas natural no Henry Hub, a partir dos pregos do petroleo Brent, foi

estabelecida uma correlagdo® para o preco de gas natural utilizando uma regressdo linear entre os
pregos do gas registrados no Henry Hub e do petrdleo Brent.

O Grafico 99, apresentado a seguir, mostra o histérico de precos de gas do Henry Hub e do petrdleo
Brent a partir de janeiro de 1996, com precgos ajustados para maio/2010.

Historico de Precos Henry Hub e Precos Brent (precos reais - maio 2010)
Janeiro 1996 a Julho 2010
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Fonte: EPE, a partir de dados do Platts.

Grafico 99 — Historico de precos do Henry Hub e do Brent

Para as projecOes dos precos de gas natural, admitiu-se que o impacto causado pela crise mundial
sobre o mercado de gas ocorreria apenas no primeiro quinquénio, ao passo que o impacto causado
pela oferta de gas natural de origem ndo convencional poderia afetar todo o periodo decenal.

A projecdo de precos adotada considerou a projegao futura de pregos do Henry Hub da NYMEX como
limite inferior de pregos. Para limite superior de precos, adotou-se a curva resultante da aplicacao da
correlacdo historica entre os pregos de Henry Hub e os pregos de Brent. A projecao de precos de gas

% Para a realizagdo desta correlacio, foram utilizadas as médias mensais do prego do gds no Henry Hub e do petréleo Brent, em US$/MBtu
(ddlares por milhdo de Btu), fornecidas pelo Platts, a partir de janeiro de 1996, corrigidas para valores de maio de 2010 com as mesmas

premissas da correlagdo do PDE 2019 anterior (uso de varidveis dummies para os periodos atipicos, de forma a mitigar a influéncia de
comportamentos espurios na correlacdo).
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natural de longo prazo da U.S. Energy Information Administration (EIA) também foi usada como
balizadora para os pregos projetados.

A projegdo de precos parte de um valor estimado de pregos proximo da curva de projegao futura de
pregos do Henry Hub da NYMEX, crescendo de forma paulatina (embora com taxas de crescimento
decrescentes) até o final do periodo decenal, sendo que, nos trés anos finais, esses precos anuais sao
praticamente idénticos®.

Tabela 138 — Previs6es do Henry Hub (US$ maio/2010)

Ano Brent (US$/bbl) Henry Hub (US$/MBtu)
2011 81,94 5,08
2012 84,70 5,59
2013 87,94 5,94
2014 91,28 6,25
2015 94,48 6,54
2016 90,38 6,77
2017 86,65 6,94
2018 83,16 7,04
2019 81,15 7,05
2020 79,56 7,06

Fonte: Elaboragdo propria EPE

1.3 Precos de GNL internalizado no Brasil — metodologia netback value

Para estimar a média do preco internacional do gas natural internalizado no Brasil®’, via GNL,
considerou-se o conceito de netback value para a definicdo de seu preco na origem (planta de
liquefacdo). Os pregos estimados para a Bacia do Atlantico, para o ano de 2014% est3o apresentados
na Tabela 139, onde estdo apresentados os célculos referentes as duas fontes utilizadas até o
momento na importacao de GNL.

% O comportamento dos pregos de gds natural no perfodo decenal acompanha o comportamento de pregos do petréleo Brent, previstos para o
mesmo periodo, até meados do decénio, existindo certa similaridade entre os formatos das curvas de precos projetadas. No segundo
quinquénio, prevalece a hip6tese de uma discreta recuperacio dos precos de gds natural frente aos precos de petrdleo.

%7 Considerou-se, para o cilculo do preco do GNL internalizado no Brasil, a média simples dos custos de frete, custos de regaseificagio e
custo de transporte em gasoduto das regides Nordeste e Sudeste, a fim de determinar um custo médio para o Brasil.

% Foi utilizada a estimativa de pregos para um ano no médio prazo — no caso em questdo, para 2014 - com o intuito de evitar uma estimativa
de pregos para o curto prazo que fosse influenciada por eventuais oscilagdes nos pregos atuais.
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Tabela 139 — Calculo netback de precos médios de GNL (em 2014) — Bacia do Atlantico
(US$ maio/2010)

FONTE
ialaresiCSy [hBt) Trinidad e Tobago Nigéria

Preco Henry Hub (EUA) 6,25 6,25

Custo transporte em gasoduto (EUA) 0,10 0,10

Custo regaseificacdo 0,60 0,60

Custo frete (EUA - fonte) 0,38 0,98

Preco GNL na fonte 5,17 4,57
Brasil

Custo frete (Média Brasil) 0,40 0,50

Custo regaseificacdo Média Brasil 0,71 0,71

Custo transporte em gasoduto (Média Brasil) 0,35 0,35

Preco de GN internalizado - Média Brasil 6,63 6,12

Fonte: Elaboragdo propria EPE

A Tabela 140, a seguir, apresenta as estimativas de precos de gas natural via GNL internalizado, para
0 Brasil, para o periodo entre 2011 e 2020. Os precos foram calculados considerando-se a Nigéria
como a fonte de GNL.

Tabela 140 — Estimativas de precos de gas natural internalizado via GNL (US$ maio/2010)

Ano Brent HH Nigéria Brasil
(US$/bbl) (US$/MBtu) (US$/MBtu) (US$/MBtu)
2011 81,94 5,08 4,95 5,51
2012 84,70 5,59 5,46 6,02
2013 87,94 5,94 5,81 6,37
2014 91,28 6,25 6,12 6,68
2015 94,48 6,54 6,41 6,97
2016 90,38 6,77 6,64 7,20
2017 86,65 6,94 6,81 7,36
2018 83,16 7,04 6,91 7,46
2019 81,15 7,05 6,92 7,48
2020 79,56 7,06 6,93 7,49

Fonte: Elaboragdo prépria EPE

Novamente, deve ser ressaltado que as estimativas de pregos apresentadas sdo sinalizacOes dos
niveis de pregos internacionais internalizados (uma média de pregos da malha Sudeste e malha
Nordeste), calculados pela metodologia netback value. Os pregos de gas natural, efetivamente
praticados no pais, sequem légicas proprias® inclusive os pregos de gas natural importados via GNL.

1.4 Competitividade do gas natural no brasil

O mercado de gas natural no Brasil observou um grande crescimento nos ultimos anos, exceto para o
ano de 2009, voltando a crescer no ano de 2010. Este mercado é influenciado por varios fatores,

% Os precos de gés de origem boliviana obedecem ao contrato firmado entre o Brasil (Petrobras) e a Bolivia (YPFB); os precos de gds de
origem nacional seguem os contratos firmados entre a Petrobras e as companhias distribuidoras locais.
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principalmente pela competitividade frente aos seus energéticos substitutos®.

1.5 Projecao dos precos de gas natural no brasil na hipotese de competitividade
com OC

Os precos do 6leo combustivel de alto teor de enxofre (OC ATE), principal energético substituto do
gas natural no mercado brasileiro®, sdo utilizados para a determinagdo da relacdo de competitividade
com os precos de gas natural. Considerada uma relagdo de competitividade de 100% (equivaléncia
energética em US$/MBtu) % entre os pregos de gas natural nos citygates e de OC ATE (ex refinaria)
internalizado (em decorréncia de sinalizagdes de mercado e da Petrobras), os pregos de gas natural®
foram calculados obtendo-se os valores apresentados na Tabela 141.

Tabela 141 — Projecdo de Precos do Gas Natural — Hipotese de Competitividade de 100%
(US$ maio/2010)

Ano Brent Henry Hub OC (ATE) GN (100% OC)
(US$/bbl) (US$/MBtu) (US$/MBtu) (US$/MBtu)
2011 81,94 5,08 8,90 8,90
2012 84,70 5,59 9,06 9,06
2013 87,94 5,94 9,27 9,27
2014 91,28 6,25 9,48 9,48
2015 94,48 6,54 9,67 9,67
2016 90,38 6,77 9,14 9,14
2017 86,65 6,94 8,65 8,65
2018 83,16 7,04 8,21 8,21
2019 81,15 7,05 7,92 7,92
2020 79,56 7,06 7,67 7,67

Fonte: Elaboragdo propria EPE

> A penetragio do gés natural no mercado ocorre com o correspondente deslocamento dos energéticos substitutos.
°! No segmento industrial e no segmento termelétrico, nas usinas bicombustiveis.

°2 Precos de gds natural (no citygate) nos mesmos niveis (em equivaléncia energética — US$/MBtu) dos pregos de 6leo combustivel ATE -
Alto Teor de Enxofre (ex refinaria).

% A projecio dos precos internacionais do Gleo combustivel ATE foi realizada através da correlagio histérica com os precos de petréleo
Brent.

224



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

2. Expansdo da Oferta de Gas Natural

As fontes de oferta de gas natural foram classificadas em:
(I) Gas natural de producdo nacional;
(II) Gas natural importado através do gasoduto proveniente da Bolivia (Gasbol); e

(TII) GNL importado através dos terminais de regaseificacdo do Ceara e do Rio de Janeiro.

Nesta secdo foi considerada a oferta de gas natural resultante da previsdo de oferta potencial,
descontados: os volumes de gas das areas sem infraestrutura de transporte e processamento, e 0s
volumes de gas corrigidos™ disponibilizados nos pontos de oferta.

A projecdo da oferta de gas natural de producdo nacional foi calculada a partir das previsdes de
producdo dos Recursos Descobertos (RD) com campos em producdo, das estimativas dos RD em fase
de avaliacdo (contingentes), das perspectivas de produgdo provenientes dos Recursos Nao
Descobertos (RND) tanto das areas ja contratadas por empresas quanto das ainda pertencentes a
Unido, todas agrupadas nos pontos de oferta®.

Consideram-se pontos de oferta as seguintes unidades ou grupos de unidades de processamento de
gas natural: Urucu e Silves (futuro) no Amazonas; Lubnor no Ceara; Guamaré no Rio Grande do
Norte; Pilar em Alagoas; Carmopolis e Atalaia em Sergipe; Catu, Candeias, e S3ao Francisco do Conde
na Bahia; Parecis (futuro) em Mato Grosso; Lagoa Parda, Cacimbas e Ubu no Espirito Santo; REGAP
(futuro) em Minas Gerais; Cabilinas e REDUC no Rio de Janeiro, Merluza e Caraguatatuba em Sao
Paulo e REFAP (futuro) no Rio Grande do Sul.

Adicionalmente, foram considerados como pontos de oferta:
= Corumbd, Mato Grosso do Sul, para o gas natural importado pelo GASBOL®;

= Os terminais de liquefacdo de GNL de Pecém — CE e da Baia de Guanabara — RJ.

Os resultados das projecoes de oferta potencial no periodo decenal sdo apresentados nos graficos a
seguir para as regides Norte”, Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste.

 Corregdo devido 2 compensacio de inertes (N, e CO,) para adequacio as especificacdes de poder calorifico (9.400 kcal/m®).

% Mais detalhes no Capitulo V deste Plano.

% O Gasbol oferta gés natural para os Estados de Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

7 A oferta de gds natural representada para Urucu, noEstado do Amazonas, inclui os campos de gés ndo associado ja considerando a redugio
equivalente ao teor de inertes. Este perfil de oferta ¢ passivel de alteracdes em funcdo da politica da empresa operadora diante do

comportamento do mercado a ser atendido ao longo do decénio e do requerimento de estagdes de recompressdo para o aumento da
capacidade do gasoduto. Neste grafico também € considerada a oferta potencial em Silves.
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Grafico 100 — Oferta total da regido Norte
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Grafico 101 — Oferta total para a regiao Nordeste
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Grafico 102 — Oferta total para as regioes Sudeste, Sul e Centro-Oeste

O Grafico 103 apresenta a consolidacdo da oferta total para a Malha Integrada do Brasil, excluindo a
Regido Norte.
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Grafico 103 — Oferta total Brasil (malha integrada), excluida a regidao Norte
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3. Balanco de Oferta e Demanda de Gas Natural

Nos ultimos anos, o gas natural vem aumentando a sua participacdo na matriz energética brasileira.
As perspectivas para os proximos anos indicam que essa participagdo sera ainda maior. A entrada de
novas areas produtoras e a necessidade de atender ao aumento das demandas, tanto as nao-
termelétricas quanto as termelétricas, resultardo em maiores volumes de gas natural produzidos,
importados, transportados e comercializados.

Para estimar o crescimento da demanda de gas natural foi adotado o crescimento macroeconémico,
explicitado no Capitulo II deste Plano. Além disso, no horizonte estudado, foram considerados os
crescimentos naturais das distribuidoras, e também, os grandes projetos industriais vislumbrados.

Destaca-se que os balancos de oferta e demanda de gas natural, apresentados neste Plano,
consideram o Termo de Compromisso, firmado entre a Petrobras e a ANEEL, em 04/05/2007. Além
disso, foram considerados os dois ultimos leilGes realizados (A-3 e A-5), com a previsdo de entrada
em operagdo de seis novas térmicas a gas natural em 2011 e 2013.

Sao apresentados, nas segdes que se seguem, os balangos de gas natural das trés grandes regides
brasileiras, com suas respectivas previsdes de ofertas e demandas. Sdo elas: Regidgo Norte, Regido
Nordeste e o agrupamento das Regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste. As demandas nao-termelétricas
englobam as demandas das distribuidoras e o consumo da Petrobras, no segmento downstream. As
demandas termelétricas englobam as térmicas a gas e as bicombustiveis, em sua capacidade nominal
efetiva, para efeito de infraestrutura. Adicionalmente, os graficos indicam o despacho médio previsto
para as termelétricas (gas e bicombustivel), de maneira a possibilitar a visualizacdo dos valores, que
serao alcancados pela demanda efetiva nesse setor.

Sdo apresentados os balancos de gas natural da Regido Nordeste e das Regifes Sudeste, Sul e
Centro-Oeste, com a finalidade de evidenciar a importancia da movimentagdo de gas entre estas
regides.

A implantacdo do gasoduto GASENE promoveu a integragao das malhas de suprimento de gas natural,
entre as regides SE e NE, permitindo a movimentacdo de gas entre elas.

E apresentada, entdo, uma andlise dos balancos das Regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste em
conjunto, assim como uma analise da movimentacdo de gas entre regiodes, incluindo a movimentacao
entre SE e NE.

O gasoduto lateral Cuiaba prové gas natural para o estado de Mato Grosso, tendo uma extensdo de
267 km (trecho territdrio brasileiro), ligando o trecho boliviano do GASBOL a Cuiaba. Tradicionalmente
o maior volume de gas natural, transportado por esse gasoduto, tem sido destinado a usina
termelétrica de Cuiaba. No entanto, esse sistema de fornecimento de gas natural, por ser isolado, ndo
foi considerado para fins de avaliagdo da expansao da infraestrutura.

Ha ainda a mencionar, o gasoduto da transportadora TSB, localizado no oeste do estado do Rio
Grande do Sul, cuja extensdao é de 25 km, e que tem capacidade para abastecer a cidade de
Uruguaiana.

E apresentado um balanco independente para a Regido Norte, uma vez que se trata de um sistema
isolado, ou seja, ndo possui interligacdo com o restante da rede de transporte de gas natural.

Ao final da secdo, é apresentado o balango consolidado de gas natural brasileiro, elaborado com base
nos cenarios de ofertas e demandas previstos, para as regioes que estdo integradas por gasodutos.
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3.1 Estados da regidao Norte

Na Regido Norte, a oferta de gas sera proveniente da Bacia do SolimGes (Polo de Urucu e area do
Jurud), com destinacdo ao mercado de Manaus®™. Ressalta-se que a ocorréncia de areas e campos de
gas nao associado, nesta regido, permite que a oferta tenha uma boa flexibilidade (vazdo x tempo),
ao longo do periodo analisado, podendo ser ajustada a medida que a demanda for ocorrendo, ou, de
acordo com o0s prazos contratuais. Adicionalmente, a Regido Norte apresenta um potencial
complementar isolado, de pequena producdo, na area de Silves (campos de Azul3o e Japim)®.

Com relacdo a demanda da Regiao Norte, espera-se um aumento do mercado ndo-termelétrico, por
parte da companhia distribuidora local — CIGAS, apds a ampliacdo das redes de distribuigdo, tendo em
vista a utilizacdo de gas natural para fins comerciais, em Manaus.

O Balanco da Regido Norte, mostrado no grafico a seguir, evidencia que a regido possui uma oferta
capaz de atender plenamente a demanda projetada. A principal dificuldade que se impunha ao
aproveitamento dessas reservas era o isolamento das areas produtoras e consumidoras, cuja solucao
se deu com a construgao do gasoduto Urucu-Coari-Manaus.
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Grafico 104 — Regido Norte: Projecdo do balango de gas natural

3.2 Estados da regiao Nordeste

Observando o comportamento da previsdo de oferta de gas na Regido Nordeste, verifica-se uma
queda gradual no referido periodo. O inicio da produgdo do campo de Manati'® foi um evento de

*Mais detalhes no Capitulo V deste Plano.

% Quanto ao potencial de producio de gés da drea de Silves, j4 existe outorga na ANEEL para a construgio de uma usina termelétrica de 169
MW a gds natural, na modalidade de Produtor Independente de Energia (PIE) (Banco de informacdo de geracdo, disponivel em
<www.aneel.gov.br>). Para o balanco de gds natural da Regido Norte, foi considerado a operagdo desta termelétrica a partir de 2013.

19 y4 estd sendo considerado o projeto Manati + 2, proporcionando um aumento da oferta de gis deste campo em 2 milhdes de m¥dia para
atendimento termelétrico.



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

relevancia, que elevou consideravelmente os niveis de oferta da regido no curto prazo. A despeito
desse fato, a oferta dos campos descobertos, na regido, mantém a tendéncia esperada de producao
decrescente em todo o decénio.

Essa tendéncia podera ser revertida, dependendo da concretizacdo da expectativa de oferta,
proveniente de novas descobertas, a partir de 2015. Caso as previsdes das novas descobertas nao se
confirmem, a importagao de GNL sera uma alternativa para a manutencao dos niveis de oferta para a
regido, o que ainda propiciara uma maior flexibilidade de atendimento, ao mercado termelétrico local.

Pelo lado da demanda, ha uma tendéncia de expressivo aumento, tanto no segmento termelétrico,
com o despacho da termelétrica José de Alencar, quanto no ndo-termelétrico, com a entrada em
operacao da nova Refinaria em Pernambuco (RNEST).

O grafico a seguir, mostra o balango de gas natural da Regido Nordeste. Durante o periodo 2011-
2019, observa-se no Nordeste, a necessidade adicional de gas natural, em funcdo da tendéncia de
crescimento da demanda, principalmente a ndo-termelétrica. Essa necessidade adicional do Nordeste
sera atendida pelo Sudeste, através do gasoduto Gasene, cuja entrada em operacdo promoveu a
integragdo entre as malhas de suprimento de gas natural das referidas regiGes; e,
complementarmente, pela importacao adicional de GNL. Em 2013, ao considerar-se o cenario de
despacho maximo, ha a possibilidade de que, térmicas bicombustiveis venham a operar com dleo, e
nao a gas, ou que venha a ser necessario um aumento da importacdo de GNL.
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Grafico 105 — Regido Nordeste: Projecdo do balanco de gas natural
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3.3 Estados das regioes Sudeste, Sul e Centro-Oeste

Do ponto de vista da oferta, € importante destacar o aumento da producdo de gas das Bacias de
Campos, do Espirito Santo e de Santos, que, além de abastecer a Regido Sudeste, atendera também a
Regido Sul e, através do gasoduto Gasene, a Regido Nordeste.

Outro destaque deste decénio é a possibilidade de complementagao da oferta interna da regido,
através do inicio da operagao do terminal de importacdo de GNL, situado na Baia de Guanabara, no
Rio de Janeiro, que propiciou uma maior seguranca e flexibilidade ao abastecimento da regiao.

E importante ressaltar que o presente Plano considera que, a importacdo de gés natural da Bolivia
serd mantida nas condigdes contratuais atuais do GASBOL, de 30,1 milhdes de m*/dia, ao longo de
todo o periodo analisado, apesar do término do contrato de suprimento de gas estar previsto para
2019.

Com relacdo a demanda, o destaque € a elevagao do consumo previsto para Regides Sudeste e Sul,
devido a ampliagdo, tanto da demanda termelétrica quanto da ndo-termelétrica. Nesse contexto, é de
grande relevancia a inclusdo do consumo de gas para o Complexo Petroguimico do Rio de Janeiro
(COMPERJ), em Itaborai, a partir do ano de 2013; o aumento das demandas de gas na REDUC,
ditado pelos novos projetos no refino, com uso do gas natural, e, a previsdo da implantagdo de trés
novas unidades de fertilizantes, entre 2014 e 2019.

A oferta de gas natural apresentara forte crescimento até 2020, em fungao da entrada das novas
unidades de produgdo de petroleo e de gas, nas Bacias do Espirito Santo, de Campos e de Santos, e,
da unidade de GNL, no Rio de Janeiro. O progresso na obtencao de informagles geoldgicas oriundas
das areas do pré-sal, nas Bacias do Espirito Santo, Campos e Santos, além da viabilizacdo dos campos
considerados como recursos contingentes, poderao alterar o quadro de oferta de gas.

A oferta de gas das Bacias de Campos e de Santos, como ja foi constatada, apresentara aumentos
significativos no decénio. Contudo, observa-se que nos estados proximos a essas bacias, havera,
também, um significativo crescimento da demanda, que absorvera grande parte da oferta adicional
delas proveniente.

Observa-se ainda que, nos proximos dez anos, a importacdo de gas natural da Bolivia mantera sua
importancia no cenario nacional, pois continuara sendo uma alternativa para o fornecimento de gas,
as regides que apresentam limitacdo na oferta, como por exemplo, a Regido Sul. Ha que se estudar a
possibilidade de aumento da oferta de gas na regido, através da utilizacdo de unidades de GNL
embarcado (unidades FSO'® de gas).

O Grafico 106 mostra o balanco de gas natural da Regido Sudeste, Sul e Centro-Oeste, onde se
observa que a oferta local, composta pela oferta interna, importacao da Bolivia e importacdo de GNL,
¢ superior a demanda (linha tracejada). Devido a necessidade de transferéncia de gas natural para o
Nordeste, para fins de atendimento ao mercado termelétrico a gas, e, ao considerar-se o cenario de
despacho maximo, ha a possibilidade de que, no periodo 2013-2015, térmicas bicombustiveis venham
a operar com 0Oleo, e ndo a gas. Outra opgdo seria 0 aumentar-se a importagdo de GNL.

"% Floating, Storage and Offloading.
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Fonte: EPE

Grafico 106 — Regides Sudeste, Sul e Centro Oeste: Projecao do balango de gas natural

3.4 Balanco de oferta e demanda do Brasil — Malha integrada

O Grafico 107 mostra o balango consolidado de gas natural da malha integrada no Brasil, excluindo-se
a Regido Norte por ndo estar interligada as demais.

No periodo 2013-2015, uma pequena parte das demandas das termelétricas bicombustiveis podera
operar com combustiveis alternativos, considerando-se o cendrio de despacho maximo das usinas
termelétricas. Este quadro pode mudar, caso haja aumento da oferta interna, devido a antecipacdo da
entrada em operagao das areas em avaliagdo (recursos contingentes), ou pelo acréscimo no volume
de GNL importado, por meio de unidades até entdo existentes, ou de novas unidades, ja visualizadas
como necessarias. A utilizagdo e quantificagdo dessa oferta adicional dependerdo de uma decisao
quanto a oportunidade de atender, ou ndo, com gas natural, as demandas das termelétricas
bicombustiveis.



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

200.000

180.000

160.000

140.000

120.000

100.000

mil m¥dia

80.000

60.000

40.000

20.000

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Anos
[—3 Térmicas Bicombustivel ——= Térmicas Gas

BN Demanda Ndo-Termelétrica ~ eeeeseees Demanda total média (ndo termelétrica+térmicas despacho médio)

Oferta Total

Nota: O despacho médio termelétrico inclui tanto as térmicas a gas quanto as bicombustiveis.
Fonte: EPE

Grafico 107 — Balanco de gas natural no Brasil — Malha integrada (exclui regido Norte)

3.5 Consideracoes finais

A Regido Norte, por ndo estar interligada as demais, € totalmente independente, quanto ao
atendimento de sua demanda. Nessa Regido, as reservas sao capazes de atender ao crescimento do
mercado local no periodo deste Plano (Gréfico 104). Ha que se desenvolver estudos para a utilizacao
da oferta excedente de gas natural, conforme explicitado no referido grafico.

Na Regido Nordeste, no médio prazo, havera queda na oferta regional liquida associada ao declinio
natural dos campos e ao aumento na demanda, especialmente no segmento ndo-termelétrico e
downstream. Essa previsao corrobora a decisao da importacdao de GNL e a interligagdo, via gasodutos,
com regibes superavitarias em gas natural, como a Bacia do Espirito Santo (Grafico 105).

Nas Regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste ha uma significativa elevacdo da oferta nos anos que se
seguem, em fungdo do expressivo crescimento nas produgdes das Bacias do Espirito Santo, de
Campos e de Santos, além da instalagdo do terminal de importacdo de GNL na Baia de Guanabara,
que ja entrou em operacgdo. Para este Plano, a importacdo da Bolivia foi mantida na capacidade atual,
sem expansao adicional (Grafico 106).

A infraestrutura de transporte devera ser expandida para acomodar a crescente movimentagao do gas
natural, desde a fonte produtora, até os mercados consumidores de forma otimizada e confiavel.
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4. Infraestrutura de transporte de Gas Natural

Para a avaliagdo da infraestrutura logistica de suprimento de gas natural foram consideradas as
demandas das companhias distribuidoras, das termelétricas (a gas e bicombustiveis), e as demandas
do sistema Petrobras, no segmento downstream (Refinarias e Fafens — Fabricas de Fertilizantes
Nitrogenados).

Pelo lado da oferta, foram considerados os campos em producdo, as areas em avaliacdo, 0s recursos
nao descobertos (Empresas e Unido) e a importacao de gas, via gasodutos, e GNL. Foi considerada a
importacdo de GNL, na vaz&o total maxima de 21 milhdes de m*/dia, sendo de 7 milhdes de m3/dia
no terminal de Pecém (CE), e, de 14 milhdes de m3/dia no terminal da Baia de Guanabara (RJ).

Foram elaborados balangos volumétricos das previsdes de oferta e demanda de gas natural, por
sistemas regionais, considerando a infraestrutura para o transporte.

Diversas simulagbes termofluido-hidraulicas, referentes as configuracdes e balangos anuais,
associados a malha de suprimento de gas natural, foram efetuadas, para fins de identificacdo de
gargalos e de investimentos adicionais.

4.1 Panorama atual

A malha da rede nacional de gasodutos conta atualmente com um total de 9.295,2 km distribuidos por
todas as regioes brasileiras.

4.1.1 Estados da regido Norte

A Regido Norte conta com um Unico gasoduto, dividido em dois trechos (Urucu — Coari e Coari —
Manaus), na regido produtora de petrdleo e gas de Urucu, no Estado do Amazonas, interligando esta
regido produtora até Manaus. Este gasoduto, com extensado total de 661 km, possui um diametro de
18 polegadas no primeiro trecho e 20 polegadas no segundo.

O balango energético dessa regido considera o volume de gas para atendimento as demandas das
termelétricas de Manaus e as previsdes de distribuicdo de gas pela Companhia de Gas do Amazonas
(CIGAS), a companhia distribuidora local.

A area de Urucu possui trés unidades de processamento de gas natural independentes, que
apresentam uma capacidade total de processamento de 9,7 milhdes de m*/dia.

4.1.2 Estados da regido Nordeste

A Regido Nordeste apresenta uma malha de gasodutos, com uma extensdo total de 2.134 km, com
diametros variaveis, entre 8 a 26 polegadas. Esta Regido possui unidades de processamento de gas
natural, que apresentam uma capacidade total de processamento de 24,5 milhdes de m®/dia,
distribuida nos Estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Alagoas, Sergipe e Bahia.
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4.1.3 Estados da regiao Sudeste

A Regido Sudeste apresenta uma malha de gasodutos, com uma extensao total de 3.743 km, com
didmetros variaveis de 8 a 28 polegadas. Atualmente, a Regido Sudeste possui unidades de
processamento de gas natural que apresentam uma capacidade total de processamento de 30,1
milhdes de m*/dia.

4.1.4 Estados da regido Sul e Centro Oeste

A Regido Sul apresenta uma malha de gasodutos com uma extensdo total de 1.226,2 km de
gasodutos, com didmetros que variam entre 16 e 24 polegadas, no trecho sul do GASBOL, e, didmetro
de 24 polegadas, no gasoduto Uruguaiana — Porto Alegre.

A Regido Centro-Oeste apresenta uma malha de gasodutos, com uma extensdo total de 1.531,0 km,
correspondendo ao trecho norte do GASBOL, com diametro de 32 polegadas, e, um gasoduto de
importagdo da Bolivia para o Estado de Mato Grosso, denominado de Lateral Cuiabd, com diametro de
18 polegadas.

Estas regides ndao possuem nenhuma unidade de processamento de gas natural instalada, por
movimentarem gas oriundo da Bolivia, ja especificado para o transporte.

4.2 Expansao da infraestrutura
A andlise da expansdo da infraestrutura de transporte de gas natural contemplou os projetos em
implantagdo, ou ja aprovados, ou seja, os projetos ja definidos pelo Plangas/Petrobras, os projetos

definidos pelo PAC, e, outras ampliacdes, que se mostraram necessarias. Ressalta-se que alguns
desses projetos, ainda estdao em fase de estudos.

4.2.1 Estados da regiao Norte

Nao ha ampliagGes previstas para esta regido, no periodo decenal, considerado neste relatdrio.

4.2.2 Estados da regiao Nordeste

Apds a entrada em operacdo gasoduto Pilar (AL)-Ipojuca (PE), com 24 polegadas de diametro, e
vazdo de até 15.000 mil m*/dia, em 2010, ndo ha mais ampliacdes previstas para esta regido. A
Figura 20 mostra o sistema atual da Regido Nordeste.
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Figura 20 — Sistemas de transporte atuais — Regidao Nordeste

4.2.3 Estados da regidao Sudeste

Para atender as necessidades de movimentacdo de gds, nos Estados do Sudeste, esta prevista a
construgao dos gasodutos Caraguatatuba (SP) — Taubaté (SP), GASPAL II, e GASAN II, que entrardo
em operacdo a partir de 2011. A Figura 21 apresenta o mapa com as expansOes previstas para o
Sudeste. Essas ampliacdes acrescentarao, nos sistemas de transporte do Sudeste, mais 194 km de
novos dutos.
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Figura 21 — Sistemas de transporte - Ampliacdes — Regido Sudeste

Quanto a capacidade de processamento de gas, as ampliagbes podem chegar a 13.000 mil m3/dia, no
Estado do Espirito Santo (Cacimbas e Sul Capixaba), para fins de atendimento as produgdes previstas
para estas areas. Também, esta previsto um aumento em capacidade de processamento de 5.400 mil
m3/dia em Cabilnas (RJ), e, outros 17.220 mil m>/dia, que deverdo ser instalados no Estado de S&o
Paulo (Caraguatatuba e RPBC), para atender a producdo de gas, produzido nas areas de Mexilhdo,
Tambal, Urugua e Tupi.

4.3 Expansao indicativa

Esta secdo tem por objetivo apresentar os resultados das simulagdes termofluido-hidraulicas
realizadas pela EPE, para a avaliacdo do desempenho das malhas de suprimento de gas natural, no
periodo de 2011 a 2020.

As simulagbes tém como base as configuragbes anuais das malhas de gas, contemplando a
implantagdo dos novos empreendimentos previstos, os balancos anuais de oferta e demanda de gas,
e proveem a identificagdo de possiveis restricbes na cadeia logistica de suprimento de gas (foram
realizadas dez diferentes simulagdes para o periodo indicado).

Uma analise do desempenho da expansdo da infraestrutura de transporte, com carater indicativo, é
apresentada nesta segdao, tomando como base as simulagdes efetuadas, as restricoes identificadas e
as sugestbes consideradas pela EPE, destinadas a otimizacdo do sistema.
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Neste trabalho, foi utilizado o software de simulagao termofluido-hidraulica Pjpeline Studio, versdo
3.2.7.5, para a simulagdo das configuragdes das malhas integradas, que incluem as regides Nordeste,
Sudeste, Centro-Oeste e Sul.

Para fins desta avaliacao, foram considerados cenarios de despacho maximo para as usinas
termelétricas, nos quais todas as usinas sdo atendidas exclusivamente com gas natural (mesmo
aquelas do tipo bicombustivel, que poderiam vir a ser supridas com combustiveis alternativos).

Nas configuragGes em foco, foi incluido um novo sistema de compressdo em Itajuipe, no GASENE, a
partir de 2013.

De um modo geral, o GASBOL complementara a malha operada pela Transpetro até 2014, fornecendo
gas em Paulinia para o gasoduto Campinas — Rio, €, em Guararema, para o GASPAL. A partir de 2015,
e até o final do decénio, o sentido do suprimento de gas natural inverte-se, ou seja, a malha da
Transpetro provera gas a malha do Gasbol, a fim de complementar a demanda do seu trecho sul.

Também, com base nos resultados das simulacOes, observa-se que, a partir de 2015, a usina
termelétrica de Sepe Tiaraju (antiga Canoas), na Regido Sul, somente sera despachada a gas,
totalmente, se houver a instalacao de novos sistemas de compressdao no GASBOL. Nas simulagdes
realizadas pela EPE, a instalagdo de novos sistemas de compressao, nas proximidades de Varzea do
Cedro, apresentou-se como suficiente para o atendimento adequado dessa demanda. Ainda que esse
projeto de ampliacdo ndo seja realizado, a usina termelétrica Sepe Tiaraju, por ser do tipo
bicombustivel, podera operar com 6leo combustivel, caso seja demandada.

Na malha operada pela Transpetro, as unidades de processamento de gas de Cacimbas, no Espirito
Santo, alimentam o Sudeste e o Nordeste até 2015. A partir de 2016, Cacimbas passa a suprir um
volume de gas significativo ao Nordeste, através do GASENE.

A partir de 2017, o terminal de Cabilnas passa a enviar um excedente de gas, ja processado, para o
Espirito Santo, onde é consumido localmente, disponibilizando o gas produzido em Cacimbas para a
regido Nordeste, através do Gasene. Este gasoduto apresenta suma importdncia para a malha,
chegando a transportar em 2020, cerca de 13.275 mil m3/dia de gas até Catu-BA, para atender a
demanda do Nordeste.

A partir de 2019, a Malha Nordeste requer a instalacdo de uma unidade de regaseificagdo de GNL em
Suape, Pernambuco. Entretanto, outras solugcdes podem vir a ser adotadas, tais como, a escolha de
outra localizacdo préxima, o aumento do volume de gas natural transportado pelo GASENE, obtido
através do desligamento das usinas termelétricas, localizadas proximo ao gasoduto, ou, através da
utilizacao de outro tipo de combustivel pelas usinas bicombustiveis.

A necessidade crescente de gas natural na Malha Nordeste deve-se ndo s6 ao aumento da demanda
regional, mas também ao declinio da producao dos campos de gas na Bahia.

Para a regido Sudeste, o GNL importado, através do terminal da baia de Guanabara é importante no
periodo de 2013 a 2015, com a necessidade de aumentar a sua capacidade em mais 3.500 mil m*/dia,
sendo substituido, nos anos subsequentes, pela produgdo nacional processada em Cabilnas. Esse
terminal devera receber o volume de gas excedente aquela parcela, que podera ser escoada por
Caraguatatuba (o gasoduto GASTAU estara sendo utilizado em sua capacidade maxima), e, pela
baixada santista, através dos gasodutos GASPAL e GASAN. Além disso, fazem-se necessarias
ampliacdes na malha GASPAL/GASAN, a partir de 2016, a fim de viabilizar o escoamento local de gas
natural, na baixada santista.
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Ainda com relacdo a Regido Sudeste, observa-se que a partir de 2015, a termelétrica Aureliano
Chaves (antiga Ibirité, localizada no final do GASBEL) somente podera ser despachada em sua
capacidade maxima, caso haja a instalacdo de novos servicos de compressao ou de novos /ogps.

4.4 Novos sistemas em estudo

Alguns Estados brasileiros, ainda ndo atendidos por gasodutos, pleiteiam a construcdo de
infraestrutura de transporte de gas natural para atendimento dos seus mercados. Nesses Estados,
foram criadas companhias distribuidoras de gas canalizado que promoveram estimativas de mercados
potenciais. Ha que se considerar que, em termos de atratividade econémica, estes projetos de
gasodutos sdo de grande risco e requerem, portanto, analises de grande complexidade incluindo os
beneficios indiretos de estimulo aos desenvolvimentos regionais. Desta forma, apesar de citados a
seguir, estes gasodutos nao foram contemplados no subitem 4.5 - Estimativa de Investimento, deste
Capitulo.

4.4.1 Estado do Para

Atualmente, estao sendo elaborados estudos para levantamento de mercado potencial de gas para o
Estado. O suprimento da demanda de gas natural do Para estd sendo idealizado pela Companhia
Distribuidora Local a partir da interligagdo com o Maranhado (projeto do Gasoduto Meio Norte).

4.4.2 Estado do Maranhao

O estudo de mercado de gas natural para este Estado estda sendo elaborado pela GASMAR. O
suprimento para o Estado esta baseado na concretizagao do projeto denominado de Gasoduto Meio
Norte, ligando, no seu tramo principal, as cidades de Fortaleza (CE), Terezina (PI) e Sdo Luis (MA),
além de outros ramais. Cabe ressaltar, a previsdao de recursos ndo descobertos para o Maranhdo
poderia alcancar 2,3 milhdes de m3/dia de oferta de gas natural no final do periodo deste Plano.

4.4.3 Estado do Piaui

Assim como no Para e Maranhdo, o atendimento da demanda de gas natural deste Estado depende da
concretizacdo do projeto denominado de Gasoduto Meio Norte.

4.4.4 Estado de Goias e Distrito Federal

Estes Estados também estdo fazendo estudos de mercado potencial de gas natural, cujo suprimento
viria a partir da concretizacdo do Gasoduto do Brasil Central ligando Sdo Carlos (SP), Goiania e
Brasilia, com 885 km de extensdo, além de dois outros ramais com mais 595 km. Atualmente Goias e
Distrito Federal recebem gas via GNL transportado, por caminhdes, da planta da GaslLocal localizada
em Paulinia — SP.



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

4.5 Expansao da infraestrutura via GNL

A instalagdo de terminais de regaseificacdo de GNL deve complementar e servir como alternativa as
ampliacOes adicionais na infraestrutura de gasodutos até, pelo menos, que se confirmem os grandes
volumes de gas associado e nao-associado das novas areas do pré-sal, ainda em avaliagdo.

O GNL, uma vez entregue em um terminal de regaseificacdo, pode ser entdo, distribuido pelos
diversos modais disponiveis, incluindo carretas criogénicas, o que aumenta sua utilizacdo, inclusive em
locais ndo atendidos pela malha ja construida de gasodutos.

O GNL é também comumente utilizado como uma reserva para periodos de elevagdo temporaria da
demanda de gas natural ou, ainda, quando a infraestrutura existente de gasodutos ndao permitir a
movimentacdo entre dreas com disponibilidade excedente de oferta e areas com demanda nao
atendida. Esta situacdo podera ocorrer quando houver a necessidade de varias usinas termelétricas
despacharem simultaneamente.

Dois grandes projetos de GNL estdo sendo estudados: um projeto de GNL offshore e um complexo de
liquefacdo e regaseificacdo de GNL. Esses projetos estdao na fase de estudo de viabilidade e ainda nao
possuem localizagao definida.

4.6 Estimativa de investimentos

E previsto, para os proximos anos, um elevado montante de investimentos necessarios a expansao da
infraestrutura do gas natural consistindo de ampliacdes e construcdes de novos gasodutos e unidades
de processamento de gas natural (UPGN ou DPP)!%, A Tabela 142 mostra o resumo dos investimentos
previstos para estes projetos a partir de 2011.

Tabela 142 — Estimativa de investimentos

Projetos R$ bilhdes
Gasodutos! 1,70
GNL2 7,50
UPGN3 0,08
Total 9,28

(1) Refere-se aos projetos de construgdo de novos gasodutos. Nao considera o gasoduto entre Sdo Carlos e Uberaba
(2) Refere-se ao Complexo de GNL e ao projeto de GNL offshore.

(3) Refere-se aos projetos de processamento de gas.

Fonte: MME.

192 Unidade de Processamento de Gas Natural — UPGN ou Dew Point Plant (DPP).
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VIII - OFERTA DE BIOCOMBUSTIVEIS

1. Expansao da Oferta de Etanol

1.1 Projecoes da demanda total de etanol

1.1.1 Demanda do mercado interno

A projecdo da demanda nacional de etanol é constituida pelas parcelas carburante e ndo carburante.
O Gréfico 108 ilustra a previsdao da demanda de etanol carburante — hidratado e anidro — no Brasil
para o periodo 2011-2020 [142], para o cenario macroeconémico adotado, conforme apresentado no
Capitulo II.
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Grafico 108 — Projecdo da demanda de etanol carburante no Brasil

No Brasil, a demanda de etanol ndo carburante concentra-se basicamente na produgdo de bebidas,
cosméticos, produtos farmacéuticos, petroquimicos e compostos oxigenados®. Com a perspectiva de
pregos altos do petrdleo e a busca por novos insumos ambientalmente sustentaveis, observa-se uma
tendéncia de retorno dos projetos de alcoolquimica no pais. Em fungdo desses projetos, estima-se que
a demanda de etanol ndo carburante alcancara 3,5 bilhGes de litros em 2020, o que representa uma
taxa de crescimento de 3,6% ao ano no periodo compreendido entre os anos 2010 a 2020.

3 : £ ” .
193 Compostos oxigenados, como 4cido acético, acetato de etila e butanol.
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1.1.2 Demanda internacional

Os efeitos da crise econd6mica de 2008 ainda perduram para o etanol combustivel brasileiro, nos
principais mercados internacionais (Estados Unidos, Unido Europeia e Japao).

Aliada a queda da atividade econémica, houve diminuicdo expressiva do nivel de consumo de energia
e, consequentemente, de combustiveis. A principal reacdo foi a defesa das indUstrias nacionais,
traduzida em um acréscimo de medidas protecionistas. Com isso, houve restricdo a comercializagao
internacional de biocombustiveis. Embora o uso do etanol continue sendo importante para a
seguranca energética, a diversificagdo da matriz e o cumprimento de metas de reducdo dos gases de
efeito estufa, essa tendéncia de retracdo dos mercados deve perdurar no médio prazo.

O governo brasileiro tem reafirmado, em sua politica externa, a busca de acordos de cooperagao,
principalmente com paises africanos, para a producdo de etanol, o que pode garantir o aumento da
oferta e a diversificagdo dos produtores, condicao essencial para o estabelecimento do etanol como
uma commodity.

Nos Ultimos anos, os maiores importadores de etanol produzido no Brasil foram os Estados Unidos e a
Unido Europeia. O Grafico 109 indica os volumes exportados entre 2001 e 2010.
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Fonte: elaboragdo EPE a partir de MDIC [156].

Grafico 109 — Historico de exportacao brasileira de etanol

A seguir, é apresentada uma perspectiva do mercado internacional de etanol nos EUA, Europa e
Japao, de forma a embasar a avaliagdo do potencial de exportacao brasileira do produto.

Estados Unidos

Os Estados Unidos tém fomentado, através de atos legislativos, a reducdao de sua dependéncia de
combustiveis fosseis, pelo estimulo a eficiéncia energética e pelo aumento da participacdo dos
biocombustiveis em sua matriz. Desde o banimento do MTBE como aditivo a gasolina em 1999, a
produgdo e consumo do etanol, principal biocombustivel neste mercado, cresceu de forma
significativa. Os principais atos legislativos em vigor sdo:
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= Energy Independence and Security Act of 2007 (EISA) [145], que estabelece o Programa de
Combustiveis Renovaveis (RFS), com metas de uso de biocombustiveis no consumo
automotivo até 2022, alcancando um total de 136 bilhGes de litros;

=  Food, Conservation and Energy Act of 2008 [146], com diversas medidas de incentivo a
produgdo de biocombustiveis e de culturas energéticas.

Em julho de 2010, foi aprovado o RFS2 [141], pela Environment Protection Agency (EPA), que
consiste em revisdes do RFS, abrangendo desde critérios de sustentabilidade dos biocombustiveis
produzidos até o sistema de créditos aos produtores e distribuidores.

Em 13 de outubro de 2010, a EPA aprovou o uso da mistura E15 voluntaria para veiculos lancados no
mercado a partir de 2007, atendendo ao pedido de uma coalizdo de produtores americanos, Growth
Energy, depois que a mesma apresentou um estudo sobre a viabilidade da mistura para veiculos
automotores [140]. O E15 podera, ndo sé aumentar a demanda de etanol, como, inclusive, diminuir a
dependéncia de subsidios do setor.

Segundo a £nergy Information Administration (EIA) [138], a producdo e o consumo de etanol em
2010, nos EUA, alcancaram 50,1 e 49,9 bilhdes litros, respectivamente, e foram importados 38,6
milhdes de litros no ano. Em janeiro de 2011, a capacidade operacional de producdo alcancou 51,1
bilhdes de litros/ano [164]. Observa-se que o crescimento da producdo de etanol dos EUA tem
acompanhado a demanda interna.

Para a projecdo do volume potencial de etanol que pode ser exportado pelo Brasil para os Estados
Unidos (diretamente ou via Caribbean Basin Initiative - CBI), tomou-se como referéncia as estimativas
de importagdo do cendrio conservador elaborado pela EIA [137], ajustadas por observagdo de
mercado e perspectivas de variagdes cambiais.

Neste cenario, o crédito de mistura e a taxa de importacdo de etanol expirariam ao final de 2010. No
entanto, cabe ressaltar que, em dezembro daquele ano, foi aprovada a lei 7ax Relief, Unemployment
Insurance Reauthorization, and Job Creation Act, que estende a validade de ambos incentivos para o
fim de 2011 [176]. Esta acdo podera afetar os volumes de etanol exportado no curto e médio prazos.

Europa

A Unido Europeia divulgou, em dezembro de 2008, um conjunto de diretivas no ambito da energia e
da mitigacdo de GEE(s), denominado “Triplo 20" ou Climate and Energy Package. As medidas a serem
cumpridas até 2020 sdo: diminuir a emissdao de CO, em 20%; aumentar a participacao das fontes
renovaveis na matriz energética em 20% e aumentar a eficiéncia em 20% [168].

No setor automotivo, foi estabelecida a meta de participacao de 5% de renovaveis no consumo até
2015, sendo 4% provenientes de biocombustiveis de primeira geracdo e 1% de fontes alternativas
tecnologicamente mais avancadas'®. Para 2020, a meta é de 10% de renovaveis, sendo 6%
originarios de biocombustiveis de primeira geragdo e os 4% restantes das demais fontes alternativas
[169].

Em abril de 2009, foi langada a Diretiva 2009/28/CE de Energias Renovaveis, que reforga as metas de
participacao de renovaveis para 2020, em 10% para combustiveis automotivos e 20% para a matriz
energética total, estabelecendo um limite minimo obrigatdrio no ambito global da UE [170].

Em 2009, foram produzidos 3,7 bilhdes de litros de etanol, de acordo com os dados do European
Bioethanol Fuel Association (EBIO) [136], e a producdo de biodiesel foi de 10,3 bilhdes de litros,

1% Eletricidade, hidrogénio, energia solar e biocombustiveis de segunda geragdo.
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segundo dados do European Biodiesel Board (EBB) [135]. O uso de biodiesel mantém-se
predominante no mercado europeu de biocombustiveis.

Projegbes do EurObserver estimavam para 2010 um consumo de biocombustiveis em 4,8% do
consumo final de energia do setor de transportes, abaixo dos 5,75% estabelecidos pela Diretiva
2007/30/CE, cuja data limite é 1° de janeiro de 2011 [147]. Depois disto, passaria a vigorar a meta da
nova Diretiva 2009/28/CE.

A expans3ao do mercado europeu de etanol nos proximos anos devera ser sustentada principalmente
pela produgao do préprio continente, com importaces eventuais do Brasil e do continente africano,
havendo acordos preferenciais com este Ultimo.

Para a projecao do volume potencial de etanol que pode ser exportado pelo Brasil para a Unido
Europeia, foram considerados os valores de importagdo do produto pelo bloco, estimados pelo
F.O.Licht [148] para o médio e longo prazos, ajustados por observagées de mercado.

Japao

O governo japonés se concentra em delinear novas estratégias para diminuir a dependéncia do pais
em combustiveis fosseis em, pelo menos, 20% até 2030. Para tanto, concentra esforgos em politicas
de eficiéncia energética. No setor de transportes, os investimentos priorizam as novas tecnologias,
como carros elétricos e hibridos.

Acordos comerciais entre empresas brasileiras e japonesas preveem a importacao de ETBE e etanol
(insumo para a producdo do primeiro). Copersucar, Copesul, Cosan e Petrobras possuem acordos com
empresas japonesas desde 2008.

Em margo de 2009, a Petrobras iniciou a producdo de E3 no Japdo, através de uma joint-venture com
a empresa Japan Alcohol Trading, formando a Brazil Japan Ethanol/ (BJE). A empresa brasileira
inaugurou uma planta de producdo do biocombustivel com capacidade de trés milhdes de litros/més,
que servird como demonstracao da viabilidade, para a propria empresa, de colocagdao do E3 no
mercado japonés [160].

Em 29 de novembro de 2010, foi assinado um contrato entre Petrobras e Toyota Tsusho Corporation,
para fornecer 143 milhdes de litros de etanol hidratado ao ano, por um periodo de dez anos [175].

Outros mercados

Paises da Asia, Africa e América Latina - dentre eles, China, India, Nigéria e Coldmbia - vém adotando
politicas de incentivo a utilizagdo de etanol por meio de legislagbes especificas. No horizonte decenal,
alguns paises, principalmente africanos e centro-americanos, poderdo se tornar produtores de etanol.

Estima-se uma participacgdo modesta destes paises no mercado internacional de etanol, quando
comparados com os trés grandes p/ayers (Estados Unidos, Unido Europeia e Japao).

Diante do exposto, o volume de etanol brasileiro exportado para estes paises entre 2011 e 2013 foi
calculado com base em observagbes de mercado. A partir de 2013, considerou-se 10% do somatorio
dos trés principais players, a cada ano.

Potencial total de exportacao

Estima-se que, nos primeiros anos do periodo de 2011 a 2020, os volumes exportados serao
modestos, comparados com o recorde historico de 2008 (5,1 bilhdes de litros). Somente a partir de
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2017, apresentara um volume relativamente proximo ao de 2008. O Grafico 110 consolida as
projecdes de exportacdo do etanol brasileiro.
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Fonte: Elaboragdo EPE a partir de EIA [137], F.O.Licht [148], Petrobras [161].

Grafico 110 — Projecdo total das exportagoes brasileiras de etanol — 2011-2020

1.1.3 Demanda total

O Grafico 111 consolida as demandas nacional (carburante e ndo carburante) e internacional de
etanol no horizonte decenal, as quais foram utilizadas para a avaliacdo da capacidade de atendimento
pelo setor produtivo brasileiro.

80,0 - 73,3

680 -4

70,0
62,6

60,0
52,4

47,5

50,0
42,3

36,8

40,0

Bilhoes de litros

30,0 J S

20,0

10,0 T T T T T T T T T 1
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

== Projecdo da Demanda Total de Etanol

Fonte: EPE [142]

Grafico 111 — Projecdo da demanda total de etanol — 2011-2020
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1.2 Projecoes da oferta de etanol no Brasil

1.2.1 Cenario atual do mercado de aclcar e etanol

O crescimento do setor sucroalcooleiro continua sendo influenciado pelo aumento da demanda
doméstica de etanol.

Na safra 2010/11, a produgdo de cana para este setor foi de 623,9 milhGes de toneladas'® - 560,5
milhdes produzidas no Centro-Sul e 63,4 milhdes no Nordeste, conforme a Companhia Nacional de
Abastecimento — CONAB [129]. Neste periodo, a produgdo de etanol alcancou 8,0 bilhGes de litros de
anidro e 19,6 bilhdes de litros de hidratado, o que representa um aumento de 7,1% na producao de
etanol total, com relacdo a safra 2009/2010. Este crescimento ndo é tdo relevante, uma vez que a
oferta de etanol brasileira na safra 2009/2010 caiu 3,4% em relagao a safra anterior, tendo sido
afetada negativamente pela reducdo do investimento em novas usinas, por problemas climaticos e
pelo mercado internacional do aglcar. Tomando como base a safra 2008/09, a oferta de etanol total
cresceu apenas 3,4% na safra 2010/11.

Essa estabilizacdo da producao total de etanol de 2008 a 2010 acarretou na antecipacdo das safras
2010/11 e 2011/12, devido aos estoques de passagem reduzidos e a necessidade de atendimento a
demanda crescente por etanol. Assim como em 2009, o clima também ndo foi favoravel em 2010,
mas desta vez com efeito contrario, pois uma forte estiagem, de maio a agosto [172], reduziu o
crescimento vegetativo da cana, influenciando o volume de etanol que poderia ser produzido.
Adicionalmente, a reducdo dos tratos culturais nas safras 2008/09 e 2009/10, assim como o
envelhecimento do canavial, pela diminuicdo da area reformada [151], impactaram negativamente a
produtividade agricola na safra atual. Neste contexto, o estudo considerou que, no curto prazo,
podera ser observada uma limitagao da oferta de etanol.

No curto prazo, o preco do acglcar continua a pressionar o /mix de cana moida, devido a estiagem no
Brasil, na China e na Rlssia e as fortes chuvas no Paquistdo, no México e na Australia [134].
Problemas de logistica nos portos brasileiros limitaram a dinamica de movimentacdo para a
exportacao de aclcar.

1.2.2 Expansao da capacidade industrial

Em novembro de 2010, existiam 440 usinas em operacdo no pais. Deste total, 12 produziam somente
acucar, 125 somente etanol (16 eram destilarias de aguardente, com possibilidade de produzir etanol
carburante) e 300 os dois produtos, segundo o MAPA [154]. Para trés unidades ndo consta
informacao de tipo.

A demanda total de etanol projetada para 2020 é de 73,3 bilhdes de litros. Para atendé-la, é
necessaria a expansdo da capacidade industrial atual.

Somente os investimentos de curto prazo podem ser identificados com razoavel precisdo, pois o prazo
médio para construcdo e partida de uma usina é de trés anos. Além desse horizonte, incertezas do
mercado de etanol e de aglcar impedem uma quantificacdo mais precisa da expansao da capacidade

195 Até 16/04/2011.
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industrial do setor. Sendo assim, foram utilizadas metodologias distintas para se analisar os dois
periodos: curto prazo (2011-2013) e médio prazo (2014-2020), conforme descrito a seguir.

Curto prazo
No curto prazo, foram considerados os projetos anunciados de novas usinas [167]e [171].

Apds postergar e descontinuar alguns investimentos, 10 novas unidades iniciaram suas operagées em
2010, ante 21 em 2009. Avalia-se que estas dez unidades agregaram 5,8 milhdes de toneladas de
cana-de-aglcar na safra 2010/11 e que para a safra 2011/12 serdo 7,8 milhGes de toneladas Até o
comeco de novembro, nove unidades registraram inicio de operagao no MAPA [154].

Estima-se que deverdo ser implantadas 4, 6 e 1 novas usinas em 2011, 2012 e 2013, respectivamente
[167] e [171]. Estes projetos deverdao acrescentar uma capacidade nominal de moagem de
aproximadamente 26 milhdes de toneladas de cana. O volume de etanol a ser produzido ird depender
da quantidade de ATR/tc!%, assim como do mix de cana para o etanol verificado em cada safra.
Ressalta-se que uma usina ndo entra em operagdo utilizando sua capacidade maxima de moagem,
levando de trés a quatro anos para atingi-la.

Registra-se que existem 35 projetos analisados, que ndo possuem um cronograma de implantacdo
definido [167].

A projecdo da oferta de etanol considerou:

= a quantidade de cana a ser processada pelas usinas (considerando o aumento gradual de
utilizacdo da capacidade instalada de moagem de cana e os volumes a serem produzidos
pelas novas usinas) — Valores médios de 665 milhdes de toneladas de produgdo de cana,
entre 2011 e 2013;

= 0 valor de ATR/tc para os proximos anos [152] - Valores médios de 143,33 kg/tc, entre 2011
e 2013;

= 0 percentual de cana destinada para o etanol [152] - Valores médios de 58,1%, entre 2011 e
2013;

= fatores de conversdo ponderados médios entre 2011-2013 - 1,761 kg ATR/litro de etanol
anidro (30%) e 1,687 kg ATR/litro de etanol hidratado (70%) [133].
Atualmente, os empresarios do setor tém mostrado preferéncia por expandir as usinas ja existentes,
pois o valor a ser desembolsado com uma expansdo € menor do que se fossem realizados projetos
greenfield. Foram identificados alguns projetos de aumento de capacidade de moagem, sem,
entretanto, haver estimativas dos seus volumes totais.

A Figura 22 mostra a distribuicao georreferenciada das usinas existentes, das que devem entrar em
operacdo até 2013 e das outras usinas em planejamento (os 35 projetos mencionados anteriormente).

Ressalte-se que continua o movimento de expansao para a regido central do pais, fato que motiva a
implantagdao de novos projetos de logistica para o etanol.

1% ATR — Agticar Total Recuperavel — E a quantidade de agticar disponivel na matéria-prima, subtraida das as perdas no processo industrial;
tc - tonelada de cana.
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Fonte: Elaboragdo EPE a partir de MAPA [154], UNICA [171], UDOP [167]

Figura 22 — Usinas de etanol do Brasil

Médio prazo

No médio prazo (2014-2020), para a identificagdo da expansdo de capacidade da industria, assume-se
gue a oferta de etanol devera acompanhar a demanda prevista.

Considerando a capacidade média de moagem de 2,2 milhdes de toneladas das usinas em operacio'”’
e os parametros de ATR e produtividade industrial, citados anteriormente, a estimativa da capacidade
de producdo média de etanol é de cerca de 106 milhGes de litros por usina. Ressalta-se que aquelas
cuja entrada em operagdo ocorreu em 2010 tém capacidade média de producao de cerca de 194
milhdes de litros. Para as usinas que estdo previstas para 2011, 2012 e 2013, o valor médio da
capacidade de produgdo de etanol é de 215 milhdes de litros.

Com base nas caracteristicas dos projetos atualmente em estudo, adotou-se a premissa de que as
futuras usinas terdo uma capacidade média de producao crescente, conforme a Tabela 143.

Tabela 143 — Capacidade média de producéio de etanol (10° litros/ano)

2014-2015 2016-2017 2018-2020

290 320 350

Fonte: Elaboraggo EPE a partir de UNICA [171], UDOP [167] e ETH — ODEBRECHT [158]

A partir das capacidades médias das futuras usinas e dos volumes incrementais de etanol necessarios
a cada ano para atendimento da demanda projetada, foi estimado o nimero de novas usinas a serem
construidas, como mostra a Tabela 144. Este nimero pode ser atendido pela indlstria de base

197 Para esta estimativa, foi possivel obter informagio de pouco mais de 90% das usinas em operacio até o final de 2009. Nao foram
consideradas as usinas de agticar, nem as que produzem aguardente e eventualmente produzem etanol.
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brasileira’®, que tem capacidade de fornecer equipamentos e recursos necessarios a expansdo do
setor. Registra-se que para esta avaliacdao a capacidade instalada considerada foi um pouco superior
ao volume de cana necessaria, tendo sido utilizado um fator de capacidade de 91% nas unidades.

Tabela 144 — Estimativa para atendimento do incremento de demanda

Ano Incrgm~ento de_ Etanol N° usinas,nEistas N° desti!a_rias To_tal de
(bilhdes de litros) necessarias necessarias unidades
2014 5,51 3 13 16
2015 5,26 3 11 14
2016 4,93 3 10 13
2017 5,20 2 11
2018 4,99 2 11
2019 5,48 3 10 13
2020 5,35 2 8 10

Fonte: Elaboragdo EPE a partir de UNICA [171], UDOP [167] e ETH — ODEBRECHT [158].

1.2.3 Investimento em usinas

O investimento médio para a construgdo de uma nova unidade de producdo de etanol é de US$ 88
por tonelada de cana moida para a area industrial (com cogeragao). Ja para as unidades mistas esse
valor sobe para 100 US$/tc, dependendo das condigbes tecnoldgicas da usina. Na area agricola, a
média é 37,5 R$/tc em maquinas, equipamentos e edificagbes (ndo inclui aquisicao de terras). Com
isso, a estimativa dos investimentos necessarios é cerca de R$ 90 bilhGes!®, considerando o periodo
decenal.

1.3 Impacto das novas tecnologias

Produtividade agricola e industrial

As usinas continuam aprimorando o gerenciamento das operacoes agricolas e industriais, ampliando a
aplicacdo de novas tecnologias que visem o aumento de produtividade da cana e uma melhor
eficiéncia na producdo de etanol.

A produtividade média de cana em 2010 foi de 77,4 tc/ha [129]. Através de manejos varietais e de
solos, selecdo de mudas, dentre outros, espera-se que esta produtividade média alcance 89,2 tc/ha
no horizonte decenal, inclusive com reducdo de insumos, conforme Grafico 113.

O aumento da eficiéncia industrial ocorrera principalmente na area de fermentagdo, reduzindo o
volume do vinho a ser destilado: a) com a utilizacdo de leveduras que suportam alto teor alcodlico, ja
disponiveis para comercializagao e b) com a aplicacdo de vacuo na extracdo de etanol, reduzindo os
fatores de conversdo de acglcar para etanol, no estagio de planta-piloto.

Consumo de agua

O desenvolvimento do cultivo da cana-de-acucar no Brasil tem ocorrido sem a pratica da irrigacdo,
ocupando aquelas areas que apresentavam clima com pluviosidade adequada. Espera-se que, no

1% Dedini e Sermatec.

19 Estes valores ndo consideram os investimentos necessarios para aumento de eficiéncia industrial.
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horizonte decenal, essa pratica seja mantida, apesar da expansdo estar ocorrendo em areas de maior
déficit hidrico.

Na etapa industrial da produgdo de aclicar e etanol, as usinas tém trabalhado com metas de reducdo
do consumo de agua, utilizando tecnologias que aumentem a eficiéncia de seu uso. O poder publico,
em S3do Paulo, também tomou algumas providéncias ao aprovar a Resolugao SMA 67/08 [166] que
limitou as taxas de captacao entre 0,7 e 1 m3/tc para os novos empreendimentos, o que também sera
exigido nas proximas renovacoes de Licenca de Operacdo das plantas existentes (artigo 6 da
resolucao).

A captacdao média para o abastecimento no Brasil esta em torno 1,83 m3/tc, segundo a Agéncia
Nacional das Aguas [121]. Caso seja adotada a legislagio de uso da dgua conforme a aplicada no
Estado de Sdo Paulo, considerando-se a produgdo de cana-de-aclicar prevista para o ano de 2020, os
niveis de captagdao neste ano atingirdao cerca de 1,1 bilhdo de m3, um volume ainda elevado.

Essas estimativas evidenciam a importancia do desenvolvimento e implantacdo de novas tecnologias
que viabilizem o baixo consumo de agua nas usinas de aglcar e alcool. Isto é possivel devido ao fato
da quantidade de agua contida na cana estar em torno de 72% em peso, valor calculado a partir dos
dados da Consecana Sao Paulo [131]. Assim, na safra 2009/2010, por exemplo, sua quantidade
alcancaria 434 milhGes de toneladas, cujo valor é suficiente para abastecer uma usina eficiente. A
captacdo, nesse caso, poderia ser nula, trazendo como vantagem adicional a reducdo dos impactos
ambientais e 0 aumento da sustentabilidade.

Producao de mudas e o plantio da cana-de-aclicar

O plantio manual da cana no Brasil corresponde atualmente a 98% do total cultivado, realidade que
tende a mudar nos proximos anos com o aprimoramento das plantadeiras apropriadas para a cana-
de-aclcar.

A quantidade de mudas utilizadas no sistema manual é de 12 t cana/ha, enquanto o sistema
mecanizado convencional utiliza entre 18 a 20 t [163].

A Sygenta, em consdrcio com a fabricante de maquinas John Deere, desenvolveu uma tecnologia, que
ja esta sendo comercializada, que permite utilizar mudas com 4 cm [173], em lugar daquelas de 40
cm, empregada nos sistemas tradicionais. Essa evolugao poderia reduzir a quantidade de mudas para
cerca de 1,5 t cana/ha, aumentando a eficiéncia global do sistema.

Residuos

Os principais residuos da industria sucroalcooleira sdo a vinhaga, a torta de filtro, as cinzas, a fuligem
da caldeira, o bagaco e a palha e ponta. Dentre eles, 0 que gera mais preocupacao é a vinhaga, ja
que se produz em média 13 litros de vinhaca por litro de etanol. Mantidos esses indices, o volume
estimado de produgdo de vinhaga em 2020 serd de 953 milhdes de m3. Seu uso na fertirrigagdo tem
limitantes ambientais, Norma Técnica Cetesb P4.231 [126], e econémicos, como o custo de transporte
para o local de aplicagao.

Duas novas tecnologias podem mudar esse quadro: a utilizagdo da fermentacdo com alto teor
alcodlico, que diminui o volume de vinhaga para uma média 6,5 I/l de etanol [122], e a fermentacdo a
vacuo, que reduziria a vinhaca para 3 I/ de etanol [125].
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Apds a reducdo de volume, a concentragdo dos solidos pode ser aumentada pela evaporagdo da agua.
Neste caso, o montante de vinhaga atingiria 0,8 I/l de etanol [159], podendo ser utilizado na
formulacdo de um fertilizante, juntamente com os demais residuos.

1.4 Disponibilidade de area para o plantio de cana-de-agucar

1.4.1 Cana para atendimento a demanda de etanol e aguicar e area de expansao agricola

O calculo da quantidade de cana (Grafico 112) para atender a demanda de etanol e aglcar no periodo
decenal considerou as seguintes premissas:

=  ProjecGes da demanda total de etanol, vide 1.1.3 e de aglcar pelo MAPA[152];

= Indices para transformacdo do ATR (1,05 kg ATR/kg acticar, durante todo o periodo; 1,76 kg
ATR/litro de etanol anidro e 1,69 kg ATR/litro de etanol hidratado, ambos em 2011, com
evolucao de 0,2% a.a.) [133]

= Fator médio de ATR de 141,45 kg/tc em 2011 e evolugdo de 0,68% a.a., até o fim do periodo
[152]
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Grafico 112 — Quantidade de cana para atender a demanda de etanol e agucar.

Observa-se que a projecdo da producdo de aglicar com base no MAPA para os anos 2011 e 2020 ser3,
respectivamente, cerca de 40 e 46 milhdes de toneladas.

1.4.2 Projecdo da area plantada no horizonte decenal

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [149] apresenta a evolucdo da area plantada de cana-
de-aclcar no Brasil e da produtividade da cana para todos os fins (cana total), desde o inicio do
Proalcool (1975). Esses dados permitem inferir que a taxa de crescimento observada no periodo 1975-
2010 foi de 1,52% a.a. e, entre 2004 e 2009, de 1,35% a.a.. Caso seja considerada somente a cana
destinada ao setor sucroalcooleiro, cuja produtividade é notoriamente superior a da cana total, a taxa
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observada no periodo 2004-2009 passa a ser de 2,0% a.a., [129]e [130]. O ano de 2010, por ter sido
atipico, foi descartado dos calculos.

Para a projecdo da cana-de-aglicar destinada ao setor sucroalcooleiro, adotou-se o aumento de
produtividade agricola de 1,5% a.a., estimado pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) a partir
da evolucdo do perfil varietal [157]. Apesar deste valor ser superior ao observado no periodo 2004-
2009 para a cana total, esta taxa é conservadora com relacdo a cana destinada somente ao setor
sucroalcooleiro neste mesmo periodo (Grafico 113).
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Grafico 113 — Projecao do rendimento, area poupada e area colhida para o setor sucroalcooleiro.

1.4.3 Area disponivel para o cultivo

A area total plantada de cana no ano de 2010 foi de 10,2 milhGes de hectares [149]. Deste montante,
cerca de 8,1 Mha representam a area colhida para o setor sucroalcooleiro [129]. Em levantamento
feito pela EPE, constatou-se que a area efetivamente disponivel no pais para expansdo agricola é de
71 milhdes de hectares, ou seja, cerca de oito vezes superior a area atualmente utilizada para cultura
da cana-de-agucar.

O Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-aglcar, apresentado pelo MAPA em setembro de 2009
[139], enfatiza a possibilidade de expansdo da area de cultivo, sem uso de areas de biomas e com
cobertura nativa e sem afetar diretamente as terras para a producdo de géneros alimenticios. De
acordo com este documento, o pais dispde de cerca de 65 milhdes de ha de areas aptas a expansao
do cultivo com cana-de-agucar, distribuidas conforme a Tabela 145.

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Oferta de biocombustiveis 252



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

Tabela 145 — Area apta a expanséo do cultivo com cana-de-agiicar (Mha)

Alto potencial Médio potencial Baixo potencial TOTAL

19,3 41,2 4,3 64,7

Fonte: EMBRAPA [139]

Além da aplicagao dos critérios de zoneamento e do aumento de produtividade da cana, a ocupacao
de novas areas para seu plantio pode ocorrer em areas atualmente usadas na pecuaria, através de
seu adensamento. A ocupacdao média da pecuaria brasileira € de uma cabega de gado por hectare,
ocupando uma area de 60 milhGes de hectares aptas para a agricultura. Estimativas apontam que, se
fosse adensado o gado dos municipios que apresentam densidade abaixo de 1,0 cabeca por hectare,
elevando-a para exatamente 1,0 cabeca por hectare, a area liberada seria de cerca de 20 milhGes de
hectares. Esse valor é suficiente para atender a area projetada para 2020, aproximadamente 12,6
milhdes.

1.5 Logistica de transporte do etanol para exportacao

1.5.1 Projetos e investimentos dutoviarios para o transporte de etanol

Com a expansao da producao de etanol, sera necessario investir em capacidade de armazenamento e
transporte para o mercado interno e externo, o que exigira novos projetos de infraestrutura
dutoviaria, além de piers e navios. Os investimentos previstos em alcooldutos para os proximos anos
encontram-se na Tabela 146.

Tabela 146 — Resumo dos investimentos previstos para alcooldutos

Projetos Extensao Volume a ser escoado Inicio de Investimento
] (km) (bilhoes de litros) Operagao (bilhoes R$)
Dut: ~1, * **
Petrobras u 0s ' 300 12,4 2011 6,0
Hidrovia n/a n/a 2013

* Extensdo final, considerando Jatai;
** Dutos novos.

Fonte: PMCC [161], UNIDUTO [174]

Conforme previsto no PDE2019, em marco de 2011, houve a integracdo dos projetos de polidutos da
PMCC e da Uniduto, projetados para o transporte de etanol, através da criagdo da Logum Logistica
S.A.[162]. Copersucar, Cosan, OTP e Petrobras, com participacdes de 20% cada uma, juntamente
com Camargo Corréa (10%) e Uniduto (10%), formaram o capital social da empresa.

A construcdo e desenvolvimento do sistema logistico composto por polidutos, hidrovias, rodovias e
cabotagem sera de responsabilidade da Logum, com a operacdo a cargo da Transpetro O sistema
tera cerca de 1.300km de extensdo, capacidade instalada de transporte de até 21,8 milhdes de m3
de etanol por ano e necessitara de investimentos de cerca de R$ 6 bilhGes.

As obras do trecho entre Ribeirdo Preto e Paulinia foram iniciadas em novembro de 2010, quando
ainda eram de responsabilidade da PMCC S.A. Os comboios, compostos por 80 barcagas de cargas e
20 barcos empurradores, estdao no Promef (Programa de Modernizacdo e Expansdo da Frota) e serao
construidos por um estaleiro no Rio Tieté, contratado pela Transpetro.

A Figura 23 mostra o projeto atual da Logum, semelhante ao da antiga PMCC.



Ministério de Minas e Energia : Pesquisa Energética

..} SENADOR
CANEDO

JATAI
& CRONOGRAMA
CENTROS COLETORES — HIDROVIA

g—\ ITUMBIARA

QUIRINGPOLIS
Aracatuba Juli3
Fewi14
Anhembi Juli3
GUBERABA
= Pres. Epitacio Juli4
APARECIDA
rasosns ) | Junta
EEE Aparecida Taboado Juli14
ARACATUBA —%. PRETO
PRESIDENTE
EPITACIO
ANHEMBT _J | = 3P AULINIA
- Mai/11

Mai/11 i,_l GUARAREMA (‘J
I e R RIO DE JANEIRO/
BARUERI G = @ TERMINAL
GUARULHOS ILHA D' AGUA

Maif11 SAO SEBASTIAC

Fonte: PMCC [161].

Figura 23 — Sistema integrado de logistica de etanol

1.5.2 Portos e piers

No Brasil, destacam-se oito portos para exportacdo de etanol, sendo que Santos, Paranagua e Ilha
D’Agua (no Rio de Janeiro) possuem 74% da tancagem total e 73% da capacidade de movimentac&o
de etanol nos portos brasileiros (Tabela 147). Em 2010, o porto de Santos exportou 1,36 bilhdo de
litros, cerca de 72% do volume total.

Tabela 147 — Caracteristicas dos principais portos para etanol (milhdes de litros)

Santos Paranagua Rio de Janeiro Vitoria Macei6 Suape Cabedelo Itaqui Total
Tancagem 295 102,5 40 246 30 43,4 37,8 15 588,3
Capacidade de 5.300 1.800 1.000 600 500 800 700 400  11.100

Movimentagao/ano

Fonte: PMCC [161]

Um dos investimentos para melhoria portuaria sera a construgdo de dois novos pieres de atracagao no
Porto de Santos, pela Ageo e Copape, no valor de R$ 75 milhdes. Este projeto faz parte de um plano
maior que inclui novos tanques, desvios ferroviarios e area para estacionamento de caminhdes, cujo
valor gira em torno de R$ 500 milhdes. A tancagem dos terminais destas empresas aumentara 190
milhdes de litros, chegando a 360 milhdes [127].

A partir dos portos, alguns dos maiores desafios logisticos consistem na operagao portuaria, na
consolidagao do mercado internacional de etanol e na possibilidade de utilizacao de navios de grande
porte.
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1.5.3 Etanol — consideracoes finais

O mercado brasileiro de etanol continuara em expansdo, com o aumento da frota de veiculos flex fue/
e da competitividade do etanol hidratado no médio prazo, apesar da situacdo desfavoravel vivenciada
devido a restricdo de oferta em 2010 e 2011. O Brasil manter-se-a na lideranga de vendas do
mercado internacional.

No curto prazo é de se esperar um impacto negativo para o mercado do etanol devido a restricdo da
oferta.

E importante destacar que, para o atendimento da demanda no médio prazo, é necessaria a retomada
dos investimentos em toda a cadeia produtiva, que foram significativamente reduzidos nos ultimos
anos, além de problemas climaticos (estiagem) em 2010 e alta do preco do aglcar no mercado
internacional. O aumento da area de plantio de cana proveniente de novas unidades e a ampliacao
das existentes, bem como pela aplicacao de novas tecnologias sdo os fatores preponderantes a serem
considerados.

Os projetos de alcooldutos representam um avango importante na logistica de distribuicdo e
movimentacao do etanol, com os objetivos de reducao dos custos de transporte e do impacto dos
gases de efeito estufa, dentre outros.
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2. Expansao da Oferta de Biodiesel

2.1 O consumo obrigatdrio de biodiesel 2011-2020

Desde janeiro de 2010, todo o diesel comercializado no Brasil contém 5% em volume de Biodiesel
(B5), como estabelecido pela Resolugago CNPE n° 06, de 16/09/2009. Levando em conta a
obrigatoriedade, o consumo de biodiesel naquele ano alcangou 2,46 bilhdes de litros. Supondo-se a
manutengao deste percentual até 2020 e aplicando-se 0 mesmo a previsao do consumo regional de
oleo diesel apresentada no Capitulo II, foram obtidas as estimativas apresentadas na Tabela 148

Tabela 148 — Consumo regionalizado de biodiesel (milhoes de litros)

_Regigo Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2020 2020
Norte 185 194 162 168 181 195 202 210 218 226
Nordeste 364 383 407 436 449 466 494 524 555 580
Sudeste 1.166 1.209 1.306 1.413 1.441 1.477 1.577 1.682 1.796 1.870
Sul 426 444 457 472 492 513 532 550 567 588
Centro-Oeste 378 398 416 435 458 483 506 530 553 577
Brasil 2519 2629 2748 2925 3021 3133 3311 3495 3689 3841

Fonte: Elaboragdo EPE

2.2 Os leildes e o estoque estratégico de biodiesel

O governo federal, através da Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis (ANP), promove
leildes para aquisicdo de biodiesel, preferencialmente de empresas contempladas com o Selo
Combustivel Social (SCS)''°. Esses garantem a compra e entrega de biodiesel para periodos
especificados, antecipando os processos de planejamento dos fornecedores. Até fevereiro de 2011,
foram realizados 21 leilGes, cujos Ultimos resultados sdo apresentados na Tabela 149.

Tabela 149 — Resultado dos leildes de compra de biodiesel pela ANP

Leiloes 11° 120 13° 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20 21

N° de vencedores 18 31 25 38 36 40 47 45 40 40 38

Volume arrematado
(m3)

Prego médio (R$/m3)  2.609,70 2.387,80 2.155,20 2.309,00 2.265,98 2326,67 2.237,00 2.105,58 1.744,00 2.296,76  2.046,21

66.000 330.000 315.000 460.000 460.000 575.000 565.000 600.000 615.000 600.000 660.000

Deségio médio (%) -0,39 -0,51 -8,68 -2,16 -1,48% -0,99% -2,7 -9,24 -24,9 -1,01 -14,24

Obs.: Os volumes de biodiesel necessarios para suprir a demanda obrigatéria sdo adquiridos por meio de leildes, onde 80% do volume total séo
reservados a empresas detentoras do Selo Combustivel Social (SCS) e os 20% restantes sdo abertos a participagdo de qualquer empresa
produtora.

Fonte: Elaboragdo EPE a partir de dados ANP.

A Portaria MME n° 338 (05/12/2007) estabeleceu diretrizes para a formagao de estoques estratégicos
de biodiesel- os quais devem ser compativeis com a demanda mensal. Tal Portaria define que os
produtores e importadores de dleo diesel tém a responsabilidade pela compra e estocagem do
biodiesel, proporcionalmente a sua participacao no mercado.

119 A Tnstrucio Normativa n° 01, de 19 de fevereiro de 2009, dispde sobre os critérios e procedimentos relativos ao enquadramento de
projetos de producdo de biodiesel ao Selo Combustivel Social.
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2.3 Oferta de biodiesel

2.3.1 Disponibilidade de insumos para a producao de biodiesel

No dmbito do Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), as cinco culturas destacadas
sao: soja, mamona, dendé, algoddo e girassol. O Grafico 114 apresenta as matérias primas utilizadas
na producdo de biodiesel nos Ultimos anos, segundo informagGes prestadas pelos produtores a ANP.
Em 2010, o dleo de soja representou o principal insumo utilizado para producdo do biodiesel
comercializado nos leildes, com 83,3% de participacdo no total. O sebo bovino, com 13,0%, se
configura como o segundo insumo mais importante.
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80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10%

0% -

PORCENTAGEM

2008 2009 2010

® Oleode Soja ™ GorduraBovina ™ Outros Materiais Graxos ™ Oleo de Algod3o
Fonte: ANP [124]

Grafico 114 — Matérias-primas utilizadas para producdo de biodiesel

Estima-se que o dleo de soja continuara sendo a principal matéria-prima para a producdo de biodiesel
no periodo decenal. Outros insumos, tais como gordura animal, dendé, mamona e algodao,
provavelmente serdo utilizados como complementares, sem, no entanto, alterar significativamente as
porcentagens do mix atual. A continuidade das pesquisas em progresso podera distinguir outras
oleaginosas para a composi¢do da cesta de cultivos disponiveis para extracdo de dleo destinado a
producao de biodiesel.

O Grafico 115 indica a producdo total de 6leos e materiais graxos projetada pelo MAPA, o consumo de
biodiesel projetado pela EPE, mantendo-se o percentual mandatério em 5%, e a capacidade instalada
de producao e comercializacdo de biodiesel em fevereiro de 2011, conforme informado pela ANP.
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Fonte: Elaboragdo EPE a partir de MAPA [155] e ANP [124].

Grafico 115 — Producdo de 6leos e materiais graxos x demanda de biodiesel 2011-2020

Em maio de 2010, foi lancado pelo Governo Federal o Programa de Produgdo Sustentavel de Palma de
Oleo (Propalma)''!, que pretende impulsionar o cultivo de dendé, ndo apenas para a fabricacao de
biodiesel, mas também para atender a outras demandas, ja que o Brasil € importador desse 6leo.

O dendé é uma cultura perene e o seu estagio maduro de produgdo ocorre a partir do oitavo ano de
plantio. Com a atual capacidade de produgdo de mudas e as limitantes culturais da espécie, o
Propalma deve apresentar volume significativo de 6leo de dendé somente apds 2020, portanto fora do
horizonte decenal.

Uma vez removidas todas as barreiras hoje existentes para a sua producdo, o dendé podera vir a ser
um suporte vigoroso para o PNPB, possivelmente a partir de 2022, com os 700.000 hectares de
dendezais propostos pelo Programa Propalma, segundo estimativas da EMBRAPA.

2.3.2 Capacidade de processamento

A capacidade instalada de processamento de biodiesel das usinas que possuem licenca para operagao
e daquelas ja autorizadas pela ANP''? para comercializacdo é apresentada na Tabela 150.

Destaca-se que 94% das usinas autorizadas para operacgao ja possuem licenca para comercializagdo.

""" O Programa tem por objetivo ordenar a expansio da cultura, garantir a competitividade do setor com investimentos em pesquisa e
aumentar a renda de agricultores familiares. Institui, ainda, o Zoneamento Agroecolégico para a cultura, indicando como dreas aptas a
expansao produtiva somente terras onde hd ocupacdo do homem exercendo diversas atividades (antropizadas).

2.0 processo de construgio e operacio de uma usina de biodiesel requer junto 2 ANP autorizacdes de constru¢io, operagio e
comercializagdo.
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Tabela 150 — Capacidade instalada de processamento de biodiesel

Regido = Hliaxo e ——
Operacao Comercializagao
Norte 340 340
Nordeste 611 611
Sudeste 1.116 1.106
Sul 1.544 1.544
Centro-Oeste 2.655 2.300
Brasil 6.270 5.902

Obs.:  As licengas de operagdo e comercializagdo fornecidas pela ANP referem-se, respectivamente, as usinas prontas para produgdo e aquelas
que ja produzem o biodiesel certificado para comercializagdo.

Fonte: Elaboragdo EPE, a partir de dados da ANP [124].

2.4 Perspectivas de precos de biodiesel

Uma das condicOes necessarias ao uso do biodiesel em percentuais superiores ao estabelecido em
lei'*® é a viabilidade financeira desta iniciativa, que é influenciada fortemente pelos precos das
matérias-primas. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, este prego representa entre 85%
e 92% do custo total [150]. Os custos de conversao estao entre 8% e 15%, nas plantas industriais de
grande escala e entre 25% e 40%, nas plantas de pequena escala.

Dentro do periodo de abrangéncia deste estudo, nao se vislumbra outro insumo que possa substituir o
6leo de soja como matéria prima principal. Estima-se também que os precos do biodiesel deverdao
permanecer superiores aos projetados para o dleo diesel. Em consequéncia ndo devera ser observada
uma demanda além do obrigatdrio no horizonte decenal.

2.5 Balanco de capacidade instalada e demanda de biodiesel

A Tabela 151 consolida as informagdes sobre a capacidade de processamento de biodiesel, a projecao
do consumo obrigatério e os balangos regionais e nacional identificados pela diferenca entre o
potencial de oferta a partir da capacidade instalada e o consumo obrigatério de biodiesel, para os
anos de 2011 e 2020. Para o ano de 2011, esta avaliacdo considerou somente as usinas que ja
possuem autorizagcdo para comercializacdo fornecida pela ANP até fevereiro desse ano. Para 2020,
foram consideradas as usinas que ja possuem autorizacao para comercializacdo, operagao e aquelas
ja autorizadas para construcao.

1131 ei n° 11.097/05.
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Tabela 151 — Capacidade de processamento de biodiesel e consumo obrigatorio em 2010 e 2020

(M1

Regido Capacidade Obrigatério Capacidade Obrigatorio Balanco Balanco

Instalada 2011 Instalada 2020 2011 2020

2011 2020

Norte 340 185 340 226 155 114
Nordeste 611 364 611 580 247 31
Sudeste 1.106 1.166 1.259 1.870 (60) (611)
Sul 1.544 426 1.979 588 1.118 1.391
Centro-Oeste 2.300 378 3.295 577 1.192 2.718
Brasil 5.901 2.518 7.484 3.841 3.382 3.643

Fonte: Elaboragdo EPE, a partir de dados ANP [124]

Pode-se depreender que todas as regides dispordao de capacidade instalada suficiente para atender
sua propria demanda projetada em 2011 e 2020, exceto a Sudeste que ndo sera autossuficiente, caso
nao sejam construidas novas usinas. Esta contara com excedente de capacidade das demais, em
especial do Centro-Oeste e do Sul, para atender as suas necessidades. O balanco nacional entre a
capacidade instalada e a demanda obrigatéria mostra-se positivo nestes anos, restando uma
capacidade adicional de 3.382 e 3.643 milhdes de litros em 2010 e 2020, respectivamente.

Neste periodo, verifica-se que a capacidade instalada ndo sera um fator restritivo para atendimento da
demanda, como sinaliza o Grafico 115. Por outro lado, o preco da matéria-prima podera ser limitante
para a expansao de uso do biodiesel.

2.6 A Infraestrutura de escoamento da producao de biodiesel

A atual infraestrutura de escoamento de biodiesel entre regides/localidades produtoras e as
bases/refinarias das distribuidoras estd apresentada na Figura 24. As legendas apresentam usinas de
producao de biodiesel que aguardam autorizacdo da ANP e usinas ja autorizadas pela Agéncia.
Ressalta-se que as usinas portadoras do Selo Combustivel Social (SCS) possuem isencdo de tributos
por utilizarem matéria prima oriunda da agricultura familiar.
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Fonte: Elaboragdo EPE a partir de ANP [124].

Figura 24 — Usinas de biodiesel autorizadas e em processo de autorizagdo. Malha rodoviaria e
ferroviaria atual.

Praticamente todas as usinas produtoras de biodiesel e bases das distribuidoras de combustiveis s3do
atendidas por estradas federais. O transporte das usinas produtoras para as bases de distribuicdo é
feito basicamente em caminhdes de 30 e 45 mil litros.

Para atender a demanda obrigatdria de biodiesel em 2020, com a capacidade instalada projetada,
havera a necessidade de transferéncia, para a regido Sudeste, de 1,70 milhdes de I/dia que podera
ser suprida basicamente pelas regides Sul e Centro-Oeste. No médio prazo, o transporte de biodiesel
tende a permanecer no modal rodoviario por questdes de escala. Consumos maiores que os previstos
na legislagdo atual implicaram em revisdo da logistica de transporte.

Havendo um aumento expressivo da escala de produgdo, o modal ferroviario apresenta-se como
alternativa para algumas regides, sendo que a regidao Centro-Oeste, hoje a maior produtora, ainda
carece deste modal de transporte.

2.7 Biodiesel — Consideracoes finais

Nao obstante o sucesso da implementacdo do PNPB, com o alcance antecipado das metas de
participacao na mistura com o diesel, no horizonte decenal ha incertezas quanto ao aumento do
percentual mandatério e quanto ao consumo voluntario além deste percentual.

Cabe ressaltar que eventual aumento do percentual obrigatério depende da consideracao de aspectos
previstos nas diretrizes do programa, como o fortalecimento da agricultura familiar por meio do Selo
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Combustivel Social e a garantia para os motores utilizados, por parte da industria automobilistica no
pais.

A matéria-prima é responsavel por cerca de 80% do custo de producdo do biodiesel e estima-se que
0s precos dos insumos cultivados continuardo com tendéncia de alta, resultando em custos de
oportunidade para o biodiesel acima dos precos do diesel para os proximos dez anos.

O dleo de soja devera permanecer como principal insumo no periodo decenal, devido a sua
disponibilidade, mas é recomendavel para o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel, em
termos estratégicos, o desenvolvimento de cultivos energéticos alternativos para o biodiesel, a pregos
mais competitivos.

Ainda que o balango nacional entre a capacidade instalada e a demanda obrigatéria mostre-se positivo
ao longo de todo o decénio, é desejavel a implantacao de novas usinas na regido Sudeste para que
alcance a autossuficiéncia. Com a manutencdo do B5 ao longo de todo este periodo, é estimado um
excedente de 3.645 milhdes de litros de capacidade instalada em 2020.
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3. Biomassa de Cana-de-Acicar para Oferta de Energia Elétrica

O Brasil desempenha papel de destaque no mercado mundial de produtos agricolas, em virtude de
reunir diversas vantagens naturais significativas para a agroindlstria, como a intensa radiacdo solar
recebida ao longo do ano, a vasta quantidade de terras agricultaveis e as grandes reservas de agua
doce. O grau de desenvolvimento tecnoldgico e de consolidacdo da agroindustria contribui também
para sua lideranga na produgdo agricola mundial.

O pais é um dos principais produtores de cana-de-aglcar e o setor sucroalcooleiro nacional é
reconhecido como o mais eficiente do mundo. Na safra 2010/2011, a area colhida para este setor foi
de 8,1 milhdes de hectares, sendo cerca de 54% para a producao de etanol e o restante para a
produgao de agucar [129].

A principal biomassa residual gerada no processamento industrial da cana-de-aglicar é o bagago. Em
decorréncia de seu grande potencial energético, este é utilizado principalmente para o autoconsumo
das usinas do setor sucroenergético, gerando energia térmica e elétrica para a producdo de acglcar e
etanol. O excedente de eletricidade advinda desta fonte renovavel pode ser comercializado para o
Sistema Interligado Nacional (SIN). No entanto, em face do seu potencial, ainda é pequena a
contribuicdo do bagaco na venda de energia elétrica no Brasil.

O Governo Federal tem adotado uma série de incentivos com vistas ao aumento da participagdo da
bioeletricidade na matriz energética nacional, com destaque para os leildes de energia. No caso do
setor sucroalcooleiro, grande parte das usinas utilizam caldeiras de baixa pressdao. As iniciativas
governamentais visam fomentar a renovacao e modernizagao das instalagbes de cogeracao, aumentar
a eficiéncia de conversdo da energia da biomassa e gerar excedentes para o SIN.

Além do bagaco, a cana-de-aclcar também gera biomassa residual composta por palha e ponta.
Devido a pratica de queima antes do corte, a maior parte desse residuo € quase integralmente
descartada. No entanto, a atual legislagdo ambiental regulamentou prazos para a mecanizacao da
colheita de cana-de-aglcar, o que tornara possivel disponibilizar esta biomassa residual para o
aproveitamento energético.

O presente estudo avalia a quantidade de energia advinda do bagaco da cana-de-acUcar ja contratada
no setor elétrico. Em seguida, sdo elaboradas estimativas da oferta de biomassa de cana e de seu
potencial de geracdo de energia elétrica.
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3.1 O setor sucroalcooleiro e os leiloes de energia elétrica

As usinas do setor sucroalcooleiro tém comercializado energia elétrica em dois ambientes de mercado,
o Ambiente de Contratacdo Regulada - ACR e o Ambiente de Contratagdo Livre - ACL'. As medidas
adotadas pelo Governo Federal para alavancar a participacdo das fontes alternativas na matriz elétrica
tém resultado na adicdo de energia no ambiente regulado. Dentre tais medidas, cabe ressaltar os
leildes de energia e o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), por
intermédio do qual ja foram contratados 215 MWméd advindos de usinas de biomassa de cana-de-
agucar.

Desde 2005, foram realizados quinze leildes'™®, ocorrendo venda de energia de usinas sucroalcooleiras
em nove deles. Merecem destaque os Leildes de Energia de Reserva (LER), realizados em 2008 € em
2010, onde foram contratados 525 MWméd e 168,3 MWméd, respectivamente. Registra-se que o
LER2008 foi exclusivo para as usinas de biomassa, enquanto o LER2010 contemplou também a
geracdo de origem edlica e as PCHs — Pequenas Centrais Hidrelétricas. A energia total comercializada
pelas usinas sucroalcooleiras no ACR atingiu aproximadamente 1,3 GWméd, valor que podera ser
ampliado com a realizacao de futuros leildes.

A gquantidade de energia elétrica contratada das usinas vencedoras dos leilGes € inferior a sua garantia
fisica total, que representa a quantidade maxima de energia que as usinas hidrelétricas, termelétricas
e projetos de importacdo de energia podem comercializar [143]. Desta forma, ainda existe um
excedente disponivel para comercializagdo no ACL superior a 600 MWméd, em 2015.

O Grafico 116 a seguir apresenta 0 montante de energia ja comercializado no ambiente regulado e a
quantidade passivel de comercializagdo no mercado livre. A energia comercializada através de
contratos anteriores ao novo modelo do setor elétrico, estabelecido em 2004, nao foi considerada.

! No ACR estio concentradas as operagdes de compra e venda de energia, por meio de licitacdes (leildes), envolvendo as distribuidoras e os
agentes vendedores, titulares de concessao, permissao ou autorizag@o para gerar, importar ou comercializar energia elétrica. No ACL atuam
os agentes de geracdo, de comercializag¢do, de importac¢do, de exportacdo e os consumidores livres em contratos bilaterais de compra e venda
de energia livremente negociados, ndo sendo permitida a distribuidora a aquisi¢do de energia neste mercado.

15 Em 2005 e 2010, Leildo A-5; em 2006, 2007, 2008 e 2009, Leildo A-3 e Leildo A-5, um a cada ano; em 2007 e 2010, Leildo de Fonte
Alternativa e, em 2008, 2009 e 2010 Leildo de Energia de Reserva.
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Fonte: Elaboragdo EPE

Grafico 116 — Energia contratada e comercializavel - usinas sucroenergéticas vencedoras dos leiloes

Além das quantidades apresentadas no grafico anterior, o setor sucroalcooleiro poderia disponibilizar
981 MW de poténcia relativos as usinas vencedoras do leildo do ICG realizado pela ANEEL, mas que
nao possuem contratos de comercializacdo nos leildes de energia nova ou no PROINFA.

3.2 Oferta de biomassa de cana-de-aclcar

Com vistas a subsidiar o calculo do potencial de geragdo de energia elétrica, o presente estudo
estimou a oferta decenal de biomassa advinda da quantidade de cana-de-aglcar que devera ser
processada para o atendimento da demanda de etanol e aclcar. Para tanto, foram utilizadas as
projegoes de demanda de etanol da EPE e da demanda de acglcar do MAPA.

Conforme os estudos de expansdo da oferta de biocombustiveis liquidos carburantes para
atendimento da demanda total apresentada no item 1.1.3 deste capitulo, a produgcdo de etanol no
Brasil alcancara aproximadamente 73 bilhGes de litros em 2020. Quanto a producdo de aglcar, o
MAPA projeta uma oferta de cerca de 46 milhdes de toneladas, também em 2020 [152].

A Tabela 152 apresenta a quantidade de cana-de-aglcar necessaria para atender as projecOes de
etanol e aglcar no periodo decenal, assim como o bagaco e a palha e ponta resultantes.
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Tabela 152 - Projecdo da oferta de biomassa de cana-de-agticar

Ano Cana de acucar (Mt) Bagaco (Mt) Palha e ponta (Mt)
2011 625 169 97
2012 659 178 102
2013 711 192 110
2014 775 209 120
2015 836 226 130
2016 893 241 138
2017 952 257 148
2018 1.007 272 156
2019 1.068 288 166
2020 1.126 304 174

Acréscimo (Mt)*

2010-2020 502 136 78
Variagao (% a.a.)*

2010-2015 6,1%

2015-2020 6,1%

2010-2020 6,1%

Obs.: Considerou-se que cada tonelada de cana de aglcar da origem a 270 kg de bagaco e disponibiliza 155 kg de palha e ponta para uso [132].
(*) VariagGes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: Elaboragdo EPE

3.3 Potencial técnico de geracao de energia elétrica da biomassa de cana-de-acucar

A projecao decenal do potencial de exportagdo de energia elétrica proveniente do setor
sucroalcooleiro para o SIN considerou a producdo estimada de cana-de-agUcar necessaria para
atender a demanda nacional e internacional de aglcar e etanol, conforme apresentado, e as
caracteristicas técnicas de usinas sucroalcooleiras que comercializaram energia no ACR.

Foi realizado um levantamento das usinas de biomassa de cana que venceram os Leildes de Energia
de Reserva 2008 e 2010, o Leildo de Fontes Alternativas 2010 e os Leildes A-3 e A-1 realizados em
2009, informagGes estas de dominio exclusivo da EPE. Avaliando-se a quantidade de cana-de-aglcar
processada por cada usina (em toneladas) e a garantia fisica (em MWméd) por elas declaradas, foi
possivel calcular um fator médio de exportacdo de energia de 77,87 kWh/t cana processada.

O calculo do potencial técnico de energia elétrica oriunda dessa fonte que poderia ser exportado para
o SIN fundamentou-se na premissa de que todo o bagaco gerado no processamento da cana para
atendimento a demanda de etanol e agUcar seria utilizado para geragdo de energia elétrica
(autoconsumo e exportacdo). A aplicacao do fator médio de exportacdo de eletricidade previamente
calculado (77,87kWh/tc) ao total de cana processada nas usinas do parque sucroalcooleiro a cada ano
resultou na obtengdo do potencial técnico de energia elétrica advinda do bagaco da cana-de-aglcar
que poderia ser adicionado ao Sistema Interligado Nacional.

O Grafico 117 apresenta os resultados encontrados. Pode-se observar que o total aproveitamento do
bagaco de cana permitiria ofertar um valor de aproximadamente 10 GW médios, em 2020,
equivalente a uma poténcia instalada superior a 17 GW.
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Grafico 117 — Potencial técnico de exportagao de energia elétrica a partir de bagago para o SIN,
2011-2020

O potencial técnico do aproveitamento da palha e ponta foi calculado utilizando-se os seguintes
fatores de exportacdo de energia da literatura: 500 kWh/tonelada de palha e ponta [128] e 787,5
kWh/tonelada de palha e ponta [144].

O estudo considerou que a biomassa residual composta de palha e ponta estara disponivel apenas
para as usinas da regido Centro-Sul’*®, dado que a declividade observada na maior parte da regido
Nordeste ndo possibilita a mecanizacdo da colheita. Avaliou-se também que, em virtude do
cronograma de mecanizacdo, a biomassa residual estara disponivel somente a partir de 2012. Os
resultados indicaram que o potencial técnico de exportagao de energia a partir de palha e ponta seria
de 8,8 GWmed até 13,9 GWmed, ao fim do periodo decenal.

3.4 Biomassa de cana-de-aclicar — Consideracgoes finais

O Brasil se destaca mundialmente como vanguarda da producao e uso de fontes renovaveis de
energia. Em particular, as vantagens naturais existentes no pais propiciaram sua consolidacdo como
um dos principais produtores de cana-de-aglcar do mundo. O setor sucroalcooleiro desempenha um
relevante papel no cenario energético nacional, tanto através da producdo do etanol para consumo no
setor de transportes, como na contribuicdo da biomassa de cana para a oferta interna de eletricidade.

Como apresentado neste estudo, projeta-se para o horizonte decenal uma crescente necessidade de
processamento de cana-de-agucar para o atendimento as demandas previstas de etanol e agucar, o
que acarretara em uma maior producdo de bagaco.

'8 As usinas do Centro-Sul processaram 90% do total de cana do Brasil na safra 2009/2010.
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Outro ponto importante levantado refere-se a mecanizacdo da colheita de cana-de-aclcar, que
permitird disponibilizar também a biomassa residual composta de palha e ponta para o
aproveitamento energético, tornando possivel incrementar a exportacdo de energia deste segmento.
No Estado de Sdo Paulo, responsavel por 62% da produgdo nacional, foi estabelecido'’ um
cronograma gradativo para a extingdo da queima da cana-de-aglicar nas areas mecanizaveis até 2014
e, nas areas nao mecanizaveis, até 2017. A extincao da colheita manual permitird assegurar os
padrdes socioambientais de producao requeridos pela comunidade internacional, gerando como
beneficios a melhoria nas condigdes dos postos de trabalho e a reducdo da emissdo de poluentes.

O sucesso da utilizacdo do etanol no setor de transportes no Brasil tem ampliado as perspectivas do
uso da biomassa para outros fins energéticos. Neste contexto, a bioeletricidade advinda da cana-de-
aclcar tem potencial para se consolidar como uma fonte importante na matriz elétrica nacional. Para
tanto, mostra-se necesséria a articulagdo entre os diversos atores que atuam neste segmento, a fim
de tornar o potencial técnico, estimado anteriormente, em um conjunto de projetos viaveis.

117 Através do Protocolo Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro, firmado em 2007 pelo Governo paulista e a Unidio da Indistria da Cana-
de-aguicar (UNICA).
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IX - EFICIENCIA ENERGETICA

eficiéncia energética esta intrinsecamente considerada nas projecoes de demanda de energia

deste PDE como parte da metodologia empregada nas projecdes do consumo de cada setor's,

E entendida como sendo a relacdo entre a quantidade de um bem produzido ou servico
realizado e o correspondente montante de energia final utilizada. Assim:

(i) eficiéncia é associada a quantidade efetiva de energia final utilizada e ndo a quantidade

minima necessaria para realizacdo de determinado servico ou produgdo de um bem — o que
se aproximaria de um potencial técnico;

(ii) o conceito de eficiéncia é aplicavel tanto a manufatura, onde ha um bem fisico cujo contetido
energético pode ser delimitado, quanto para servicos, onde a energia contida no servigo nao é
tdo claramente definida, sendo mais préprio considerar a energia requerida para prestacdo do
Servigo.

As referéncias a eficiéncia energética neste PDE 2020 s3o relativas tanto a indicadores especificos de
consumo de energia por produto, quanto ao processo de redugdo deste consumo para uma mesma
quantidade de produto. Adicionalmente, a eficiéncia energética é expressa com utilizagdo de
indicadores socioecondmicos, como o consumo por residéncia ou por habitante.

A despeito de questionamentos sobre a conveniéncia ou atualidade, sdo também utilizados outros
termos ou expressOes para eficiéncia energética. Assim, a expressdo “energia conservada”, por
exemplo, é utilizada como sin6nimo de consumo evitado ou reduzido. Embora ndo se busque a
conservacao de energia, no sentido fisico da expressdo, mas sim a reducdo efetiva do consumo,
expressdes como “conservacdo de energia” e “energia conservada” sao utilizadas para indicar o
processo (conservagao) ou resultados de reducdao no consumo final de energia, tendo em vista sua
larga aplicacdo na literatura.

Os valores de energia conservada apresentados neste capitulo indicam a diferenga entre a projegao
do consumo final de energia, incorporando ganhos de eficiéncia energética, € o consumo que
ocorreria caso fossem mantidos os padrdes tecnoldgicos observados no ano base, 2010. Desta forma:

= as premissas descritas e os resultados apurados consideram um mesmo volume de saidas —

producdo fisica de bens industriais, prestacdo de servicos e conforto, sendo variavel apenas a
quantidade de energia necessaria a sua produgao ou realizacdo;

* ndo sdo consideradas mudancas de habitos de consumo ou de regimes de operagao de
equipamentos, mas apenas ganhos associados ao consumo especifico de cada equipamento
ou processo avaliado.

Conceitos e Definicoes

Os principais indicadores utilizados neste PDE 2020 para expressar a eficiéncia energética associada
aos setores ou atividades economicas estdo resumidos na Tabela 153.

8 O detalhamento da metodologia utilizada na elaboracio dessas projecdes serd apresentado em nota técnica especifica sobre o tema,
emitida pela EPE.
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Tabela 153 — Indicadores de eficiéncia energética

Indicador Descrigido Unidade®™
Consumo final per capita Consumo final de eletricidade por habitante kWh/hab
Consumo final por consumidor Consumo final de eletricidade por consumidor kWh/cons
Intensidade energética Consumo final de energia por unidade de PIB MWh/R$ ou tep/R$
Consumo especifico Consumo final de energia por unidade fisica de produto MWh/t ou tep/t

(1) Em fungdo das dimensdes dos valores do indicador, as unidades poderdo ser revistas para multiplos ou submuiltiplos das indicadas nessa
tabela.
Fonte: EPE

Outro conceito utilizado nas analises e projecoes de demanda do PDE 2020 é o de energia Util, cuja
estimativa é apresentada no Balanco de Energia Util — BEU, publicado em intervalos de 10 anos, e
cuja edigdo mais recente teve o ano de 2004 como base (MME, 2005). A energia Util representa a
parcela da energia final efetivamente utilizada em um dado uso, ou seja, a energia final menos as
perdas. Expressa analiticamente, corresponde ao produto da energia final consumida por um
rendimento energético.

O conceito de rendimento energético adotado na formulacdao do BEU “se refere apenas a primeira
transformacdao de energia do processo produtivo” (MME, 2005). Trata-se, portanto, de uma
simplificacao que reduz o potencial de economia calculado por ndo considerar perdas para todo o
sistema energético (e consequentes oportunidades de aumento da eficiéncia): as perdas reais serao
sempre maiores do que as estimadas neste caso.

O BEU apresenta, para efeitos de analise do potencial de economia de energia, dois valores para os
rendimentos energéticos:

= um rendimento associado as instalagbes em atividade, que pode ser considerado como um
“rendimento real”, referido ao momento da pesquisa;

= um rendimento de referéncia, correspondente ao valor maximo disponivel no mercado para
determinada tecnologia. Como indicado no documento relatério do BEU: “os rendimentos de
referéncia ndao devem ser considerados como o estado da arte disponivel na literatura técnica,
mas como o estado da arte disponivel entre equipamentos comercializados normalmente”
(MME, 2005).
As avaliacOes prospectivas da eficiéncia energética consideraram a existéncia de dois movimentos: o
primeiro, denominado aqui de progresso tendencial, corresponde ao aumento da eficiéncia em uma
trajetdria do tipo business-as-usual e inclui a reposicao tecnoldgica pelo término da vida datil de
equipamentos e os efeitos de programas e agdes de conservacao ja em execugdo no pais; o segundo,
denominado progresso induzido, refere-se a instituicdo de programas e acgbes adicionais orientados
para determinados setores, refletindo politicas publicas; programas e mecanismos ainda ndo
implantados no Brasil. Neste trabalho, os montantes de conservagao indicados sao decorrentes dos
efeitos combinados dos progressos tendencial e induzido, ainda que com predominancia do progresso
tendencial, no qual o impacto de novos programas e politicas foi considerado limitado, dado o
horizonte do periodo de analise.

Por fim, deve-se salientar que os resultados aqui apresentados sdo consistentes com os valores
considerados no PNEf (Plano Nacional de Eficiéncia Energética), mesmo considerando as diferencas
metodoldgicas e de extensdo do horizonte temporal de analise existentes entre esse estudo e o PDE
2020.
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Principais Resultados Agregados

Na Tabela 154 é apresentada a evolugdo do consumo total de energia (eletricidade e combustiveis)
adotada neste Plano e da conservacdo intrinsecamente considerada nessa projecdo. As projecoes
relativas especificamente ao consumo de eletricidade, incluindo autoproducao, e a parcela de energia
conservada, sdo apresentadas na Tabela 155.

Tabela 154 — Brasil: consumo de energia e eficiéncia energética (103 tep)

Consumo™® 2011 2015 2020
Consumo potencial, sem conservacao 239.840 301.611 393.938
Energia conservada 2.028 9.045 22.410
Energia conservada, % 0,8 3,0 5,7
Consumo final, considerando conservagao 237.812 292.566 371.527
Energia conservada por setor

» Setor industrial® 1,2 5.971 13.766
= Setor transporte 0,6 2.083 6.321
= Setor comercial 0,7 272 639
»  Setor residencial® 0,2 249 584
»  QOutros setores® 0,6 470 1.101

(1) Corresponde ao consumo total de eletricidade em todos os setores somado ao consumo de combustiveis nos setores industrial, energético,
agropecuario, comercial, publico e de transportes. Ndo inclui, portanto, o consumo de combustiveis no setor residencial. (2) Inclui setor
energético. (3) Compreende consumo de energia nos domicilios urbanos e rurais. (4) Setor pUblico e agropecuario.

Fonte: EPE

Tabela 155 — Brasil: consumo de energia elétrica e eficiéncia energética (GWh)

Consumo®™ 2011 2015 2020
Consumo potencial, sem conservagao 480.759 595.768 754.965
Energia conservada 2.709 15.028 33.611
Energia conservada, % 0,6 2,5 4,5
Consumo final, considerando conservacao 478.050 581.165 730.073
Energia conservada por setor

. Setor industrial® 0,6 7.347 16.211
. Setor transporte 1,0 124 335
. Setor comercial 0,7 2.975 6.665
. Setor residencial® 0,4 2.895 6.790
. Outros setores!® 1,1 1.688 3.610

(1) Inclui autoprodugdo. (2) Inclui setor energético. (3) Compreende domicilios urbanos e rurais. (4) Agropecuario e publico.
Fonte: EPE

Observe-se que se tomou como base o0 ano de 2010, pelo que o efeito da conservagao de energia foi
contabilizado a partir de 2011. Observe-se ainda que, a partir dessas informacdes, pode-se calcular a
eficiéncia energética no consumo de combustiveis, projetada, em 2020, para 19.520 Mtep.

Nessas condicOes, a energia elétrica conservada em 2020, 33,6 TWh, corresponde a geragdo de uma
usina hidroelétrica com poténcia instalada de cerca de 7.000 MW, metade da usina de Itaipu. O
volume de combustivel poupado nesse mesmo ano, se expresso em barris equivalentes de petrdleo, é
de cerca de 390 mil barris por dia, cerca de 20% da producdo e do consumo atual de petréleo no
pais.

Outra forma de avaliar a importancia ou o impacto da eficiéncia energética nas projegdes de consumo
€ a apresentada na Tabela 156, na qual se indica, para cada setor, a proporcdo dos ganhos de
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eficiéncia obtidos no ano de 2020 e o incremento de consumo entre no horizonte decenal (2010 e
2020). A eficiéncia energética intrinsecamente considerada nas projecoes do consumo representam
15% do aumento da demanda energética total e 13% do aumento da demanda por eletricidade.

Tabela 156 — Brasil: eficiéncia energética e aumento da demanda

(Energia conservada em 2020/ aumento do consumo entre 2010 e 2020, %)

Setor Eletricidade Energia Total
Industria® 13 17
Transportes 26 13
Comercial 12 12
Residencial® 11 8
Outros® 15 17
TOTAL 13 15

(1) Inclui setor energético. (2) Compreende domicilios urbanos e rurais. (3) Agropecuario e Plblico.
Fonte: EPE

Nessas condigOes, os principais indicadores associados ao consumo total de energia no pais sdo os
apresentados na Tabela 157.

Tabela 157 — Indicadores do consumo de energia

2011 2020

Indicador -
sem conservacao sem conservacio com conservagio

Energia total

Intensidade, tep/103R$ [2008] 0,0714 0,076 0,071
Consumo per capita, tep 1,242 1,922 1,812
Eletricidade

Intensidade, kWh/103R$ [2008] 143,1 144,8 1384
Consumo per capita, kWh 2.489 3.683 3.519
Consumo residencial médio mensal, kWh 162,2 201,1 193,3

Fonte: EPE

2.1 Setor industrial

A energia conservada em cada segmento industrial foi estimada pela diferenca, para um mesmo
volume de producdo ou atividade setorial, entre a projegao do consumo de energia considerando a
evolugdo dos rendimentos energéticos dos processos e usos finais e a projegao do consumo
considerando constante (e igual ao do ano base) o rendimento energético dos equipamentos. Importa
destacar que neste estudo o setor energético foi contabilizado no setor industrial.

Como procedimento geral, os rendimentos energéticos foram projetados tendo como referéncia as
séries histdricas do BEN (EPE, 2009), o potencial de conservagdo de energia e os ganhos energéticos
apurados com base nas duas ultimas edicdes do BEU (anos bases: 1994 e 2004). Admitiu-se a mesma
dindmica historica com relagcdo a esses ganhos no horizonte deste trabalho (2011-2020). Na Tabela
158 é apresentado o consumo especifico de energia para os segmentos industriais selecionados.
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Tabela 158 — Setor industrial: consumo especifico de energia (tep/ton)

Segmento 2011 2015 2020
Cimento 0,068 0,059 0,050
Ferro-Gusa e Ago 0,508 0,486 0,461
Ferro-Ligas 1,618 1,580 1,534
Papel e Celulose 0,407 0,393 0,382

Obs.: Inclui a conservagdo de energia.
Fonte: EPE

A projecdo de conservacdo de energia na industria € apresentada ma Tabela 159. Considerou a
participacao de todas as fontes energéticas, inclusive eletricidade, utilizadas especialmente para
aquecimento direto e calor de processo.

Tabela 159 — Setor industrial: consumo de energia e eficiéncia energética

2011 2015 2020

Consumo

Consumo sem conservagdo, 10° tep 119.235. 158.172 205.595

Energia conservada, 10° tep 1.381 5.971 13.766

Energia conservada, % 1,2 3,8 6,7

Consumo com conservagao, 10° tep 117.854 152.201 191.830
Intensidade energética

Sem conservacdo, tep/10°R$ [2008] 156,9 164,5 165,5

Com conservacdo, tep/10°R$ [2008] 155,1 158,3 154,4

Obs.: Inclui o setor energético
Fonte: EPE

Projeta-se, para o agregado industrial, conservagdo de 6,7% em relacdo a demanda de energia final
prevista para 2020, equivalente a aproximadamente 14 milhdes de tep. Tomados em conjunto, os
setores de ferro-gusa e ago, alimentos e bebidas, papel e celulose e ceramica respondem por 43% da
energia conservada nesse ano, ou seja, aproximadamente 6 milhGes de tep. O setor de ceramica, em
especial, destaca-se por acumular em 2020 ganhos de eficiéncia energética de 13,4%. O Grafico 118
apresenta os ganhos de eficiéncia em cada subsetor da indUstria. No Grafico 119 é mostrada a
contribuicdo de cada um dos setores para a conservacao de energia setorial.
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Grafico 118 — Setor industrial: ganhos de eficiéncia energética, 2020

Exclusive setor energético
Fonte: EPE

Grafico 119 — Setor industrial: participacao dos subsetores na eficiéncia energética

O mesmo tipo de abordagem metodoldgica foi aplicado para a analise da eficiéncia energética no
consumo de eletricidade na indlstria. Na Tabela 160 s3o mostrados os principais resultados obtidos.
Interessante observar que a intensidade elétrica apresenta, no horizonte decenal, trajetdria
descendente, embora de magnitude relativamente pequena. Isto se deve a tendéncia de alteracdo do
perfil de segmentos da industria nacional e s6 ndo € mais significativa em razdo, principalmente, do
avanco relativo de industrias eletrointensivas, conforme discutido nas premissas basicas deste Plano.

Tabela 160 — Setor industrial: consumo de eletricidade e eficiéncia energética

2011 2015 2020
Consumo
Consumo sem conservagao, GWh 231.371 288.187 362.179
Energia elétrica conservada, GWh 1.323 7.347 16.211
Energia elétrica conservada, % 0,6 2,6 4,5
Consumo com conservacao, GWh 230.048 280.841 345.969
Intensidade elétrica
Sem conservacdo, kWh/10°R$ [2008] 304,5 299,7 291,6
Com conservacdo, kwWh/10°R$ [2008] 302,8 292,1 278,5
Obs.: Inclui o setor energético
Fonte: EPE

Projeta-se, para o agregado industrial, conservagao de 4,5% em relagdao a demanda de eletricidade
prevista para 2020, equivalente a aproximadamente 16,2 TWh ou a geragao de uma usina
hidroelétrica de cerca de 3.300 MW, poténcia comparavel a uma das usinas do complexo do rio
Madeira (Santo Antonio ou Jirau). Tomados em conjunto, os setores de ferro-gusa e ago, ferroligas,
nao ferrosos, papel & celulose e alimentos & bebidas respondem por quase 45% da energia
conservada nesse ano, ou seja, pouco mais de 7 TWh. O setor de ferroligas, em especial, destaca-se
por acumular em 2020 ganhos de eficiéncia energética de 6,9%. O Grafico 120 apresenta os ganhos
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de eficiéncia em cada subsetor. No Grafico 121 é mostrada a contribuicdo de cada um dos setores
para a conservagao de energia elétrica na industria.
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Grafico 120 — Setor industrial: ganhos de eficiéncia no consumo de eletricidade, 2020

Exclusive setor energético
Fonte: EPE

Grafico 121 — Setor industrial: participacdo dos subsetores na eficiéncia energética

2.2 Setor de transportes

O setor de transportes foi tratado de forma diferenciada gragas a possibilidade de uma abordagem
que busca contemplar os ganhos sistémicos de eficiéncia energética para o mesmo. Nesse setor, a
eficiéncia vai além daquela associada a melhorias tecnoldgicas, levando em conta também as
oportunidades de ganhos associados a composicao estrutural e a complementaridade entre os modais
de transporte, sobretudo no segmento de carga.

A metodologia desenvolvida pela EPE para a elaboracdo das projecbes de demanda de energia no
setor de transportes consistiu na conjugacdao de duas abordagens complementares: fop-down e
bottom-up. Tais projegbes foram obtidas por segmento (carga e passageiros), por modal (rodoviario,
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aquaviario, ferroviario e aéreo), segundo os principais energéticos empregados, em um processo
iterativo e convergente.

De uma forma geral, na abordagem bottom-up (ou contabil) sdo empregados modelos do tipo
técnico-paramétricos, que partem de dados e informagGes desagregadas para a obtencdo das
projecbes de demanda para cada segmento, modal e energético, tais como: vendas de veiculos,
curvas de sucateamento, consumo especifico e quilometragem média.

Na abordagem “top-dowrt’ utilizam-se formulagGes econométricas e dados agregados para a obtencdo
das projecoes de demanda por segmento, modal e energético, expressos em funcdao de variaveis-
chave, como nivel de atividade e intensidade energética. Destaca-se que, nesta abordagem, tanto
para o segmento de carga quanto para o segmento de passageiros, o nivel de atividade (a saber:
tonelada-quilometro e passageiro-quildmetro, respectivamente) é determinado, basicamente, a partir
de sua correlagdo com o PIB do pais.

Ressalte-se, adicionalmente, que a metodologia empregada nas projecdes de demanda de energia
para o setor de transportes considera tanto o incremento de eficiéncia técnica (veiculos novos com
melhor desempenho no rendimento energético) quanto o aumento de eficiéncia sistémica,
decorrentes da substituicao de parte da atividade de transporte de modais mais intensivos no uso da
energia (como o rodovidrio), por outros menos intensivos e, portanto, mais eficientes no
deslocamento (como o ferroviario e o aquaviario).

Para estimar a energia conservada no setor de transportes, subtrai-se a projecdo de consumo de
energia realizada por fonte do consumo que ocorreria na auséncia dos ganhos de eficiéncia energética
(ou “consumo sem conservagao”). O “consumo sem conservacdo” é obtido aplicando-se a mesma
intensidade energética por fonte registrada no ano-base''® & projecdo da atividade de transporte por
modal'®,

Os ganhos de eficiéncia assim calculados para o setor de transportes sao apresentados na Tabela
161.

Tabela 161 — Setor de transportes: consumo de energia e eficiéncia energética (103 tep)

Consumo 2011 2015 2020

Consumo sem conservagao 73.801 88.574 121.974

Energia conservada 472 2.083 6.321

Energia conservada, % 0,6 2,4 5,2

Consumo com conservagao 73.329 86.491 115.653
Fonte: EPE

2.3 Setor residencial

Para este setor, foram utilizadas duas metodologias, complementares entre si, para projecao da
demanda de energia elétrica. Em suma, o comportamento agregado do consumo residencial é
avaliado a partir de dois indicadores, a saber: relacdo entre o nimero de consumidores residenciais e
a populacdo (que permite obter a projecdo do nimero de consumidores a partir da projecdo da

1% Por isso, 0 “consumo sem conservagio” também é chamado “consumo com intensidade energética congelada”.

120 Cabe destacar que, ao se optar por uma abordagem de energia conservada por fonte e por modal, ndo se consegue mensurar todo o ganho
sistémico de eficiéncia energética (como ocorreria numa abordagem agregada para o total de energia do setor transporte). Todavia, para que
as emissoes de CO, evitadas fossem avaliadas, foi necessdrio desagregar estimar a energia economizada por fonte.
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populacao), e consumo médio por consumidor residencial. A segunda metodologia baseia-se em uma
analise desagregada da demanda por uso final, que considera o nimero de domicilios, a posse média
e o consumo especifico dos equipamentos — variavel que internaliza possiveis ganhos de eficiéncia.
Ambas as metodologias foram aplicadas simultaneamente, obtendo-se convergéncia dos resultados
por meio de processo iterativo, envolvendo ajustes de parametros e calibragem de indicadores,
sempre de forma consistente com o cenario macroecondmico e com as premissas basicas adotadas.

Ressalta-se que os valores aqui reportados correspondem ao consumo de energia na totalidade dos
domicilios, contemplando, portanto, o uso da energia consumida nas residéncias urbanas e rurais.

Considerando a metodologia de andlise desagregada, a energia conservada é calculada como a
diferenca entre o consumo previsto com base as premissas assumidas para a projecdao da demanda e
0 consumo que ocorreria na hipotese de ndo haver alteragdo no rendimento energético dos
equipamentos. Desta forma:

* O calculo da energia conservada tem por referéncia uma mesma base de numero de
domicilios e atendimento pela rede elétrica;

= N&o sdo consideradas diferencas de posse e uso para o calculo;

= A energia conservada deve-se, exclusivamente, ao aumento da eficiéncia dos novos
equipamentos consumidores.

A premissa geral adotada é de que a oferta de equipamentos no mercado evolui na direcdo de
disponibilizar aos consumidores, sempre, dispositivos mais e eficientes. Assim, por hipétese, a
eficiéncia média do estoque de equipamentos em poder das familias aumenta progressivamente, seja
devido a reposigdo do equipamento ao final de sua vida Util, seja devido a expansdo do estoque,
associado ao movimento de equipar os novos domicilios. Nesse sentido, considerou-se que a eficiéncia
dos novos equipamentos adquiridos pelas familias cresceria conforme apresentado na Tabela 162.

Tabela 162 — Setor residencial: aumento da eficiéncia de equipamentos eletrodomésticos, 2010-

2020
Equipamento Ganho Fundamentacao geral
Ar condicionado 5,1%
Geladeira 5,1%
Freezer 5,1% Reposicdo tecnoldgica natural do estoque e aces dos fabricantes
S com melhorias de eficiéncia impulsionadas principalmente pelo PBE e
Maquina de lavar roupas 51% PROCEL.
Televisao 3,0%
Lampadas 10,5%
Chuveiro elétrico -4,9% Tendéncia de aquisicao de equipamentos com maior poténcia.

Considerou-se como ponto de partida o consumo especifico por equipamento em 2005, estimado com
base nos dados da “Pesquisa de Posse de Eletrodomésticos e Habitos de Uso” do PROCEL (Eletrobras,
2007), das tabelas de eficiéncia do PBE — Programa Brasileiro de Etiquetagem (INMETRO, 2010), além
de dados de poténcia e tempo de uso disponibilizados pelas concessionarias de energia elétrica. Na
Tabela 163 s3o apresentados os resultados obtidos para o setor residencial.
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Tabela 163 — Setor residencial: consumo de eletricidade e eficiéncia energética (GWh)

Consumo 2011 2015 2020
Consumo sem conservagao 115.176 140.770 176.070
Energia conservada 500 2.895 6.790
Energia conservada [%)] 0,4 2,1 3,9
Consumo com conservagao 114.676 137.875 169.281
Obs.: Considera domicilios urbanos e rurais.
Fonte: EPE

Com relagao ao uso de combustiveis, o aquecimento direto (energia térmica) € o mais importante uso
final da energia nas residéncias (MME, 2005) sendo a finalidade principal o processamento de
alimentos (cocgdo). O equipamento tipico do aquecimento direto residencial é o fogdo e os principais
energéticos sdo a lenha, o gas natural e o GLP. Admitiu-se que, nesse uso, parte da lenha sera
substituida pelo GLP devido ao crescimento da renda e a melhorias na logistica de distribuicdo. Supds-
se também que, ao mesmo tempo, o gas natural promovera deslocamento do GLP, em decorréncia da
expansao da malha de distribuicao, especialmente em areas urbanas.

Adicionalmente, no caso do GLP, admitiu-se a hipotese de redugdo do consumo especifico (consumo
por domicilio) devido ao aumento de eficiéncia energética em razdo da etiquetagem compulséria, com
rendimento minimo estabelecido, de fornos e fogdes. Esse efeito, contudo, é em parte compensado
pelo aumento no consumo de alimentos nos domicilios, especialmente daqueles que demandam mais
energia em seu preparo, como € o caso de carnes, em decorréncia do ganho de renda das familias ao
longo do horizonte de analise.

Para o aquecimento de agua para banho, estimou-se o consumo evitado de 6.790 GWh em 2020.
Além do maior uso de gas natural em substituicdo a chuveiros elétricos, admitiu-se forte crescimento
na utilizacdo de sistemas de aquecimento solar, impulsionado pelo Programa Minha Casa Minha Vida,
com instalagdo destes equipamentos, até 2014, em cerca de dois milhGes de residéncias.

Ressalte-se, por fim, que, conforme ja salientado, a substituicdo entre fontes ndo foi contabilizada
neste estudo como ganho de eficiéncia energética, ainda que tenha sido intrinsecamente considerada
na projecao de demanda.

2.4 Setor comercial

Assim como no setor residencial, a eletricidade é a principal forma de energia consumida no setor
comercial. Em 2009, correspondeu a 90% da energia consumida no setor (EPE, 2010). A projegao do
demanda setorial de energia admite a sustentagao desta proporgdo ao longo de todo o horizonte, haja
vista tratar-se de consumo relacionado a iluminacgdo, refrigeracdo e forga motriz, praticamente cativo
da energia elétrica.

As projecoes de demanda do setor comercial no longo prazo foram obtidas utilizando o MIPE (Modelo
Integrado de Planejamento Energético). A metodologia empregada compreendeu duas etapas
sequenciais: obtencdo da projecdo da demanda de energia Util e calculo da demanda de energia final.

O montante de racionalizagdo de eletricidade foi estimado utilizando os coeficientes de rendimento do
BEU (MME, 2005). Foram feitas duas simulagdes: em uma, admitiu-se que os valores dos coeficientes
de referéncia do BEU seriam atingidos em 2035, considerando o corte em 2020 para este estudo; na
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outra, foram “congelados” os coeficientes de rendimento referentes ao ano 2010 para todo o periodo
decenal. A eficiéncia é calculada como a diferenga entre as duas simulagdes.

As projecoes do consumo de eletricidade indicam forte crescimento até 2020. A energia conservada
foi calculada como 5,1% do consumo projetado para o ano horizonte, reduzindo o consumo final em
aproximadamente 6,7 TWh nesse ano. Observa-se o crescimento da “intensidade elétrica”, sequindo a
trajetdria verificada para o setor nas ultimas décadas. A Tabela 164 resume os resultados obtidos.

Tabela 164 — Setor comercial: consumo de energia elétrica e eficiéncia energética

2011 2015 2020

Consumo

Consumo sem conservagao, GWh 74.646 96.469 130.454

Energia conservada, GWh 544 2.975 6.665

Energia conservada, % 0,7 3,1 51

Consumo com conservacao, GWh 74.102 93.494 123.788
Intensidade elétrica

Sem conservagdo, kWh/103R$ [2008] 38,8 42,0 44,8

Com conservacgao, kWh/103R$ [2008] 38,5 40,7 42,5

Fonte: EPE

Quanto a utilizagdo de outros energéticos, fundamentalmente para usos térmicos, foram admitidas
premissas similares ao caso do setor residencial. Para cocgao, admitiu-se que parte da lenha tende a
ser substituida pelo GLP, refletindo as melhorias na logistica de distribuigdo. Ao final do horizonte,
restaria a lenha apenas os usos cativos dessa fonte. Considerou-se também que o gas natural
promovera deslocamento do GLP, em decorréncia da expansao da malha de distribuicdo,
especialmente em 4areas urbanas. A projecdo de conservagdao de energia no setor comercial
considerando, além da eletricidade, as demais fontes, é apresentada na Tabela 165.

Tabela 165 — Setor comercial: consumo de energia e eficiéncia energética

2015 2020

Consumo

Consumo sem conservacgo, 10° tep 7.341 9.399 12.616

Energia conservada, 10° tep 48 272 639

Energia conservada, % 0,7 2,9 51

Consumo com conservacao, 10° tep 7.293 9.127 11.977
Intensidade energética

Sem conservacdo, tep/10°R$ [2008] 3,8 4,1 4,3

Com conservaggo, tep/10°R$ [2008] 3,8 4,0 4,1

Fonte: EPE

2.5 Outros setores

Para os demais setores — servicos publicos e agropecuario — a expectativa de conservagao de energia
€ que atinja 5,2% do consumo projetado para 2020, 4,9% no caso da consumo de energia elétrica,
conforme mostrado na Tabela 166.
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Tabela 166 — Outros setores: consumo de energia e eficiéncia energética

2011 2015 2020
Energia (10° tep)

Consumo sem conservagao 14.476 17.220 21.224
Energia conservada 84 470 1.101
Energia conservada, % 0,6 2,7 5,2
Consumo com conservagao 14.392 16.750 20.123

Energia elétrica (GWh)
Consumo sem conservacao 57.596 67.813 82.753
Energia conservada 323 1.688 3.610
Energia conservada, % 1,1 3,0 49
Consumo com conservagao 57.273 66.125 79.143

Fonte: EPE

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Eficiéncia energética 280
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X - ANALISE SOCIOAMBIENTAL

conceito de sustentabilidade, fundamentado em aspectos relacionados a capacidade de

suporte e a conservacdo da base de recursos naturais, a qualidade ambiental, ao

desenvolvimento econémico sustentado e a justica social, constitui o paradigma que orientou
os estudos socioambientais desenvolvidos para o PDE 2020. Por conseguinte, a consideracdo de
questbes associadas a reducdo dos impactos locais e globais, a utilizacao de fontes renovaveis para
geracdo de energia elétrica, a utilizacdo sustentavel dos recursos hidricos e a minimizacao dos
impactos sobre os ecossistemas e a biodiversidade constituem a extensdao desse conceito, sendo
considerados nos critérios e procedimentos adotados.

Assim sendo, foram definidos indicadores para avaliar as condicbes de sustentabilidade dos projetos
de geracdo e transmissdo de energia elétrica, segundo as interagGes que realizam com o meio natural
e com a sociedade. Essa analise foi realizada de modo a indicar as agGes necessarias para melhorar as
condicdes de sustentabilidade e, prospectivamente, subsidiar os sucessivos ciclos de planejamento
com novos projetos e alternativas mais sustentaveis.

Além disso, especial destaque foi conferido a questdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
associadas ao cenario de producgdo e uso da energia formulado neste PDE 2020. Com efeito, este
aspecto se reveste de grande importdncia haja vista o contexto em que se encontram as negociagoes
internacionais sobre a mudanca do clima e a posi¢dao que o governo brasileiro assumiu com relagdo ao
tema. Durante a 152 Conferéncia das Partes (COP-15) da Convencao Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC, na sigla em inglés), realizada em dezembro de 2009 em Copenhague, o
Brasil anunciou metas voluntarias de reduzir entre 36,1 a 38,9% das emissbes totais de GEE
projetadas para 2020. Essa meta foi referendada por meio da Lei n® 12.187, que instituiu a Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima e foi promulgada pelo Congresso Nacional ainda em dezembro de
2009. Nesse esforgo, o setor energético oferece sua parcela de contribuicdo e os instrumentos basicos
a serem utilizados na formulagdo da estratégia de atendimento a meta, no que se refere a producdo e
ao uso da energia, assim como no seu monitoramento, que € o plano decenal de expansao de energia
e suas atualizagOes.

Nessas condigdes, o PDE 2020 foi formulado, tendo entre seus objetivos, atender a uma meta de
emissGes no setor energético compativel com a meta de redugdo voluntaria da emissdo global
projetada para 2020, na forma estabelecida na Comunicacdao Nacional do Brasil em Copenhague e na
Lei n® 12.187/09.

Neste capitulo é apresentada a analise socioambiental do PDE 2020, fundamentada em dois aspectos
basicos: o conceito de sustentabilidade aplicado aos projetos que compGem o plano e a avaliacdo das
emissOes antrdpicas de gases de efeito estufa do setor energético (producdo e uso da energia).
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1. Critérios e Procedimentos

A incorporagao da variavel socioambiental no planejamento energético tem sido realizada por meio de
um processo sistematico, aperfeicoado no exercicio de cada ciclo regular de estudos. A dimens3o
socioambiental no PDE se inicia na etapa de formulagdo das alternativas da expansao da oferta e se
estende até a indicacdo do programa de obras. No caso do PDE 2020, os seguintes critérios
orientaram o desenvolvimento dos estudos socioambientais:

» integracdo com as demais areas de planejamento’?, desde as etapas iniciais de
desenvolvimento dos estudos;

= adogdo, como referéncia basica, de procedimentos metodoldgicos, atualizacdo das informagoes
e aperfeicoamento das analises realizadas para os ciclos de estudos dos planos anteriores,
incorporando na medida da pertinéncia e da oportunidade as sugestoes colhidas nas consultas
publicas a que estiveram submetidos esses planos;

= utilizagdo de técnicas e métodos de geoprocessamento, o Sistema de Informagdo Geografica
(SIG), como ferramenta para as analises espaciais.

A anadlise socioambiental dos projetos que compdem o PDE 2020 ndo incluiu aqueles cuja decisao de
investimento ja foi tomada. Assim, foram excluidas da avaliagdo da sustentabilidade as usinas de
geracdo de energia elétrica e linhas de transmissdo que ja foram licitadas ou concedidas. Contudo, no
que se refere as emissGes antropicas de GEE, a analise abrangeu o plano como um todo, seja o
consumo de energia, seja a exploracao e producdo de petrdleo e gas natural, seja a transformacao, ai
incluidas as unidades de refino e de processamento de gas e as usinas termoelétricas, entre outras.
Dadas as particularidades de cada fonte, a abordagem metodolégica se apresenta de forma
diferenciada na producdo e transmissdo de energia elétrica e na produgdo e oferta de petrdleo, gas
natural e biocombustiveis.

1.1 Energia elétrica

A avaliagdo socioambiental dos projetos de energia elétrica deste PDE 2020 compreendeu trés etapas:

a)analise de um conjunto de indicadores de desenvolvimento sustentavel por projeto, resultando
em um Indice de Sustentabilidade (ISU);

b)analise processual; e

¢) indicagdo de diretrizes e ages para aumentar a sustentabilidade dos projetos e do plano como
um todo.

A Figura 25 lustra o processo analitico como um todo. Destaca-se que a etapa de avaliacdo processual
foi realizada para varias alternativas de geracdo, constituindo etapa importante de elaboragdo do
plano, na medida em que se buscou compor um arranjo em que, a luz das informacoes disponiveis, as
incertezas associadas ao processo de licenciamento das usinas fossem consideradas minimizadas. Os

resultados da avaliagdo processual estdo, portanto, incorporados a alternativa de expansao que
compGe o plano. Os critérios e parametros adotados na analise da sustentabilidade socioeconémica e

12l Areas responsaveis pelos estudos da demanda, dos recursos energéticos (usinas de energia elétrica, exploracio e produgio de petréleo e
gds, oferta de biomassa e biocombustiveis e etc.), da transmissdo de energia elétrica, das instala¢des de refino e processamento de géds e da
rede de gasodutos.
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ambiental das usinas e linhas de transmissdo do PDE estdo documentados em nota técnica especifica
[224].

Figura 25 — Esquema de analise socioambiental dos projetos de geracdo e transmissao

O Indice de Sustentabilidade (ISU) sintetiza a avaliacdo da sustentabilidade de usinas hidrelétricas
(UHE) e linhas de transmissdo (LT) a partir de indicadores socioecon0micos e ambientais, que
abrangem impactos positivos e negativos decorrentes da implantacdo dos projetos. O indice tem duas
dimensbes e em cada uma sdo consideradas as principais interferéncias e os potenciais beneficios
associados ao(s) projeto(s).

O indicador de cada dimensdo é composto de variaveis escolhidas de acordo com o objetivo da
andlise e a disponibilidade de informacdo basica, levando em conta os diferentes estagios dos
projetos. Para quantificacdo dessas varidveis, sao empregadas faixas de classificacdo com base nos
seguintes critérios: (i) valores estabelecidos pela legislacdo; (ii) referéncias bibliograficas ou (iii)
experiéncia dos profissionais da equipe. Essas faixas de classificacdo sao apresentadas na Tabela 167.
O indice de sustentabilidade de cada dimensdo, socioecondmica e ambiental, corresponde a média
aritmética das avaliacOes de cada variavel considerada.

Tabela 167 — Indice de Sustentabilidade (i)

indice Classificacdo
>08e<1,0 Muito Alta
>06e<0,8 Alta
>04e<06 Média
>02e<04 Baixa

<0,2 Muito Baixa

O resultado obtido com a aplicagdo dessa metodologia identificou projetos em diferentes faixas de
sustentabilidade, variando de baixa a muito alta. Para ser considerado na alternativa de expansao da
oferta apresentada neste Plano, um projeto teve que obter, no minimo, classificacao de “média
sustentabilidade”.

Usinas hidrelétricas leiloadas e projetos de linhas de transmissdo com LP'?? j& superaram a etapa de

planejamento de implantagdo de um empreendimento. Assim sendo, perde o significado pratico

122 No atual arranjo institucional do setor elétrico brasileiro, ter LP é condigdio necesséria para que um projeto hidroelétrico participe de um
leildo de expansdo da oferta de energia. Assim, qualquer usina leiloada possui LP expedida pelo competente 6rgdo de licenciamento
ambiental.
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avalid-los segundo os indices de sustentabilidade. Por essa razdo, a analise apresentada nesta secao
nao inclui esses projetos. Nao obstante, tais projetos foram considerados na avaliacdo de indicadores
gerais do PDE, que englobam todo o universo de projetos considerados no Plano. Dentre esses
indicadores gerais foram selecionados aqueles que representam as informagdes socioambientais mais
relevantes relativas ao conjunto de expansdo de cada uma das fontes. Esses indicadores permitem
compor uma visdo geral do plano como um todo além de uma comparacao com planos anteriores.

Cumpre esclarecer que, para a expansdo da geracdo termelétrica, foram consideradas apenas as
usinas ja leiloadas, ndo havendo outras usinas planejadas, exceto a usina termonuclear de Angra 3.
Dessa forma, ndo foram feitas analises socioambientais especificas, tais como calculo de indice de
sustentabilidade para os projetos termelétricos. No ambito das emissGes de gases de efeito estufa
(GEE), foram calculadas as emissGes para as usinas existentes e ja leiloadas.

1.2 Petrodleo, gas natural e biocombustiveis

Na analise dos aspectos socioambientais para petroleo, gas natural e biocombustiveis liquidos (etanol
e biodiesel) foram aplicados critérios e procedimentos, e avaliados indicadores especificos para cada
energético.

Assim, foi feita uma avaliagdo da sensibilidade ambiental das regides onde se localizam as reservas de
petroleo e gas natural, cuja exploracdao € planejada, e uma avaliagdo temporal do respectivo
licenciamento ambiental. Quanto a oferta de gas natural, em particular, foi feita uma analise
socioambiental da malha de gasodutos. Foram também identificados os potenciais beneficios
socioeconOmicos associados as atividades de exploracdo e producao, e relativos a expansdo da malha
de gasodutos. Em complemento, foram calculadas as emissdes de CO, relativas ao segmento
upstream da cadeia de petrdleo e gas e ao consumo final energético de gas natural em outros
setores.

Para os biocombustiveis liquidos, foi realizada a caracterizagdo da producdo e desenvolvida a analise
socioambiental da expansdo da produgao do etanol e biodiesel. Especificamente com relagdo ao
etanol, fez-se, em ambiente SIG, analise cruzada das provaveis areas de expansao com o mapa atual
do uso do solo (PROBIO) e com o mapa do Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-aglicar (ZAE-
cana), a partir da qual foram determinados indicadores importantes sobre a expansao da area
plantada com cana-de-aclcar. Foram calculadas as emissoes evitadas de GEE devido ao uso de etanol
e biodiesel na frota automotiva ao longo do decénio. Por fim, com vista a avaliacdo da
sustentabilidade deste setor, foram analisados os aspectos sociais da expansao da producao.

2. Geracao Hidrelétrica

2.1 Projetos analisados

Conforme apresentado no Capitulo III — Geragdo de Energia Elétrica, o parque gerador do SIN conta
com 130 usinas hidrelétricas em operagdo, totalizando cerca de 74.000 MW de poténcia instalada'®>. A
expansao da geracdo aponta a entrada em operacdao nos proximos dez anos de 48 usinas (poténcia

123 Nio estd considerada nesta estatistica a parte de Itaipu pertencente ao Paraguai (7.000 MW).
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instalada de cerca de 42.000 MW), das quais 30 nao dispdem de LP, sendo, portanto, consideradas
planejadas. A relacdo dessas usinas € apresentada na Tabela 168. Na Figura 26 é apresentada a

disposicdo geografica do parque gerador hidroelétrico existente e planejado.

Tabela 168 — SIN: Expansao hidroelétrica

Usinas com LP

Usinas planejadas (sem LP), com

contrato de concessao

Usinas planejadas (sem LP), sem

contrato de concessdo

1. Baixo Iguagu

2.  Batalha

3.  Belo Monte

4.  Colider

5.  Dardanelos

6.  Estreito (Tocantins)
7. Ferreira Gomes

8.  Garibaldi

9. Jirau

10. Maud

11. Passo Sdo Jodo

12.  Rondon II

13. Santo Antonio

14.  Santo Antonio do Jari
15. S3o Domingos

16. Sdo José

17.  Simplicio

18. Teles Pires

Bal I
Cachoeirinha
Couto Magalhades
Pai Queré

Sdo Jodo

A A R o A

Tijuco Alto

WP NI |V AW N e

N N NN = 2 R s e e = e
WinN P o v e N o ;R W N e O

24.

Agua Limpa
Cachoeira do Cai
Cachoeira*
Cachoeira dos Patos
Castelhano
Davindpolis
Estreito*

Foz do Apiacas
Itapiranga
Jamanxim

Jatoba

Maraba

Mirador S3o Roque
Riacho Seco
Ribeiro Gongalves
Sao Luiz do Tapajos
Sao Manoel

Sao Roque

Serra Quebrada
Sinop

Telémaco Borba
Toricoejo
Torixoréu

Urugui

*As usinas Cachoeira e Estreito obtiveram LP em 13/12/2010 mas ndo possuem contrato de concessdo.

Conforme ja assinalado, a analise socioambiental, com calculo do indice de sustentabilidade, foi
realizada somente para as usinas que nao foram submetidas a leilao: usinas planejadas (sem LP) sem
contrato de concessao, num total de 24 projetos.
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Fonte: EPE, 2010; ANEEL, 2010; IBGE, 2003; MMA, 2006.

Figura 26 — Parque gerador hidroelétrico — usinas existentes e planejadas

2.2 Indicadores

As analises socioambientais desses aproveitamentos hidrelétricos se basearam em um conjunto de
indicadores de desenvolvimento sustentavel escolhidos a partir da experiéncia acumulada do setor
elétrico e do rol de indicadores formulados pelo IBGE e pela Comissdo de Desenvolvimento
Sustentavel das Nagdes Unidas (CDS) para o Brasil. Os temas e indicadores foram selecionados tendo
como foco as especificidades do setor elétrico e, em particular, das usinas hidrelétricas. Tendo como
referéncia esse conjunto de indicadores, avaliou-se o desempenho e a contribuigdo dos projetos do
ponto de vista do desenvolvimento sustentavel. Os resultados dessa analise sdo Uteis também como
subsidios para a definicdo de medidas e agles para incrementar a sustentabilidade dos projetos.
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Na Tabela 169 sdo apresentados os indicadores utilizados na construcdo do indice e os temas,
segundo a classificacdo do IBGE e da CDS, a que estao associados, bem como os dados necessarios

para sua avaliacao.

Tabela 169 — Usinas hidroelétricas: indicadores selecionados para avaliacao da sustentabilidade

Dim. Indicador Tema @ Dados Necessarios
< 2 « Area do reservatorio (km2)
i) ElESEER () ) e e Poténcia instalada da UHE (MW)
~ 2 « Area de vegetacdo alagada e suprimida para implantacdo da
Perda de vegetagao (km2) Terra UHE (km?2)
s
2 . . = -
o Trecho de rio alagado (km) Agua Doce . -(rl:rch)ho de rio a ser alagado para formagao do reservatorio
£
- oL ¢ Distancia entre a UHE e a APCB (km)
Interferéncia em APCB Biodiversidade « Tipo de APCB afetada
Al oL ¢ Distancia entre a UHE e a UC (km)
Ul AFE AL i (LS Eloehveribee ¢ Tipo de Unidade de Conservagao afetada
Populacao afetada (hab) Populacao ¢ Populacdo atingida pela formacdo do reservatério (hab)
- " ¢ Distancia entre a UHE e a TI (km)
Interferéncia em TI Populagao o % afetado da TI
Interferéncia em assentamentos Populacio ¢ Interferéncia da UHE em assentamentos do INCRA
do INCRA pulag * % afetado do assentamento
Interferéncia na infraestrutura Condig0es de ¢ Numero de pessoas atraidas p,ela obra .
vida ¢ Populagdo residente no municipio de apoio a obra
o]
E Potencial de empregos para a Condigoes de ¢ Populacdo desocupada dos municipios atingidos
el populacao local vida ¢ PEA dos municipios atingidos
g
S Interferéncia em areas urbanas  Populagdo ¢ Tipo de interferéncia em area urbana
o
(0]

Interferéncia na circulagdo e
comunicagao regional

Condigoes de
vida

Tipo de interferéncia na circulagdo e comunicagdo regional

Impacto permanente na
arrecadagao municipal

CondigOes de
vida

Compensagao financeira dos municipios atingidos (R$)
Receita orgamentdria desses municipios (R$)

Aumento da arrecadagdo do ISS nos municipios da casa de

Impacto temporario na Quadro ;
arrecadagao municipal Econ6mico forga.e il cante|r9 .de dloizE (R$). .
* Receita orcamentaria desses municipios (R$)
, . Quadro + Area produtiva alagada (km2)
Perda de area produtiva Econdmico ¢ Area produtiva total dos municipios atingidos (km?2)

Notas: APCB: Area Prioritaria para Conservacio da Biodiversidade; UC: Unidade de Conservacdo; TI: Terra Indigena; PEA:
populacao economicamente ativa

(1) IBGE, 2004 — Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel: Brasil 2004 [199]

Para a quantificacdo dos indicadores foram utilizados dados ambientais e socioeconémicos dos
projetos e dos municipios onde estao localizados. As principais fontes de dados foram: banco de
dados da EPE, em especial o Sistema de Informagdo Socioambiental (SISA), que relne informagoes
coletadas nos estudos dos projetos; IBGE; Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) e Receita
Federal.
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2.3 Resultados da avaliacao

O resultado da avaliagdo é apresentado no Grafico 122, onde cada ponto representa o indice de
sustentabilidade de cada um dos 24 projetos hidrelétricos avaliados. Observa-se que, na composicao
das duas dimens0es consideradas, todos os projetos obtiveram no minimo a classificacdo de “média
sustentabilidade”, sendo que 7 deles (29%) foram avaliados como de “alta sustentabilidade”.

Grafico 122 — Usinas hidrelétricas: resultados da avaliacao da sustentabilidade

Deve-se enfatizar que a indicagdo de média e alta sustentabilidade dos projetos ndo afasta ou sequer
reduz a necessidade de serem avaliados, na elaboracdo dos respectivos EIA, os impactos provocados
por esses projetos, assim como identificar as acdes para sua mitigagdo ou compensacao, formulando
0s programas socioambientais adequados a cada caso, que por certo irdo contribuir para melhorar a
sustentabilidade de cada empreendimento.

A fim de compor uma visdo panoramica de todo o conjunto de projetos avaliados, realizou-se uma
andlise por bacia hidrografica. Conforme indicado na Tabela 170, os 24 projetos analisados
distribuem-se espacialmente por nove bacias, sendo que trés delas concentram 54% dos
empreendimentos: Tapajos e Parnaiba (cinco usinas, cada) e Teles Pires (trés usinas).
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Tabela 170 — Usinas hidroelétricas: indice de sustentabilidade por bacia hidrografica

Bacia hidrogréfica Alta_ ) Médi_a_ Tot?l de Poténcia
sustentabilidade sustentabilidade projetos MW

Parnaiba 1 4 5 430
Tapajos 1 4 5 10.680
Teles Pires 1 2 3 1.330
Araguaia 2 1 3 804
Tocantins - 3 3 3.568
Uruguai - 2 2 870
Paranaiba 1 - 1 107
S3o Francisco - 1 1 276
Tibagi 1 - 1 120
Total 7 17 24 18.185
Fonte: EPE

Para a bacia do Tapajos prevé-se a instalacdo de cinco usinas, que totalizam a poténcia de 10.680
MW, cerca de 25% da expansao hidrelétrica contemplada neste PDE 2020. Quatro desses projetos
apresentam ISU que os classifica como de “média sustentabilidade”; o outro foi avaliado como de
“alta sustentabilidade”. Esse resultado deve-se, principalmente, as caracteristicas da regido, onde se
verifica grande presenca de unidades de conservacdao que sofrem algum tipo de interferéncia da
maioria dos projetos. O projeto com “alta sustentabilidade” é justo aquele que apresenta a menor
interferéncia com essas unidades. Por outro lado, todos os empreendimentos proporcionardo
incremento significativo das receitas municipais, gerando recursos que podem determinar avangos

socioecon0micos na regido.

As cinco usinas planejadas na bacia do rio Parnaiba somam 430 MW. Apenas uma delas foi avaliada
como de “alta sustentabilidade”. Os impactos sobre a fauna aquatica, por um lado, e a ndo
interferéncia com areas protegidas, por outro, contribuiram para que os demais projetos tenham sido
avaliados como de “média sustentabilidade”. A avaliacdo ambiental integrada da bacia indicou que as
principais cumulatividades e sinergias se referem a mudanca do ambiente fluvial em uma grande
extensdo, o que podera trazer consequéncias sobre a diversidade da ictiofauna. As sinergias positivas
mais significativas se referem a aspectos sociais, haja vista as dificeis condigbes de vida das
populacdes locais, que poderdo se beneficiar da adocao de medidas orientadas para seu
desenvolvimento socioecondmico, em articulagdo com agentes que atuam na regido, visando a
racionalizar a aplicacdo dos recursos provenientes da compensagao financeira. O projeto classificado
como de “alta sustentabilidade” diferencia-se dos demais, entre outros aspectos, por nao interferir em
Areas Prioritarias para Conservacdo da Biodiversidade (APCB).

As trés usinas previstas para a bacia do Teles Pires totalizam 1.330 MW, uma delas classificadas como
de “alta sustentabilidade”. De um modo geral, os projetos possuem reservatorios encaixados, o que
significa impactos relativamente reduzidos quanto a perda de areas produtivas e a alteragdo da
estrutura fundiaria. Os beneficios advindos do aumento da arrecadagdo de impostos, refletidos na
dimensdo socioeconémica, contribuirdo, por suposto, para o desenvolvimento dos municipios, com
efeitos cumulativos e sinérgicos significativos, especialmente naqueles que abrigam mais de um
empreendimento. Entretanto, a perda de habitats especificos e a alteracdo de processos migratdrios
da ictiofauna contribuiram para que duas usinas fossem classificadas como de “média
sustentabilidade”.
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Na bacia do rio Araguaia, foram analisados trés projetos, que, juntos, totalizam 804 MW. Dois deles
foram classificados como de “alta sustentabilidade”. Entre outros aspectos, contribuem para isso a
pequena perda de areas produtivas e a ndo interferéncia em UC em uma bacia onde se ha areas com
elevado potencial para conservagao da biodiversidade e onde ha varias TI demarcadas, conforme ja
indicara a AAI da bacia. O projeto classificado como de “média sustentabilidade” diferencia-se dos
outros dois, entre outros aspectos, pelo indicador de populagao afetada e pela interferéncia em UC e
em APCB.

As trés usinas avaliadas na bacia do rio Tocantins totalizam 3.568 MW. Obtiveram, todas, a
classificagdo de “média sustentabilidade”. A interferéncia com areas protegidas e a perda de
vegetacdo contribuiu para tal resultado. A AAI da bacia destaca a existéncia de TI e de areas de
elevado potencial para conservacao da biodiversidade. Por outro lado, aponta elevada pressao
antrdpica sobre areas de interesse conservacionista. O estudo destaca também a dinamizacdo da
economia que a implantacdo dos projetos podera proporcionar, com perspectiva de melhorias nas
condigdes de vida da populagdo local e de criagao de oportunidades de emprego. Em contraposicao,
ha que se considerar os efeitos do aumento da pressdo sobre a infraestrutura local, sobretudo nas
areas de educagao, saude, saneamento e, eventualmente, seguranca.

Na bacia do rio Uruguai, foram analisadas duas usinas que somam 870 MW de poténcia instalada,
todas classificadas como de “média sustentabilidade”. Os reservatdrios dessas usinas apresentam boa
relagdo area alagada/poténcia instalada, o que significa perda de vegetacdo relativamente pequena.
Em razdo da ocupacdo da regido, a populacao afetada € uma das questGes mais relevantes, porém o
aumento da arrecadacdo municipal com os impostos gerados pela implantacao dos projetos contribui
para que os impactos possam se compensados com beneficios diretos para a populagao local.

Os outros trés projetos analisados estdo situados em trés diferentes bacias hidrograficas. Desse
conjunto, duas usinas foram classificadas como de “alta sustentabilidade”, principalmente em razao de
suas concepgoes significarem perdas de vegetagao e de areas produtivas relativamente reduzidas. O
projeto no Sdo Francisco foi classificado como de “média sustentabilidade” sobretudo em razao da
populacdo afetada e da perda de vegetacao.

3. Transmissao de Energia Elétrica

3.1 Projetos analisados

Conforme indicado no Capitulo IV — Transmissdo de Energia Elétrica, a extensdo da rede de
transmissdao do sistema interligado prevista para o final de 2010 atinge cerca de 100 mil km. No
horizonte deste Plano, prevé-se expandir essa rede em aproximadamente 42 mil km, perfazendo um
acréscimo de 42%.

A expansdo da transmissao envolve 137 empreendimentos com tensdo igual ou maior que 230kV e
com extensao igual ou superior a 10km. Desse conjunto, 118 estdo previstos para serem instalados
até 2015, ou seja, no primeiro quinquénio do horizonte decenal, e 109 ndo foram ainda licenciados. A
exemplo da geragdo hidroelétrica, a analise da sustentabilidade dos projetos de linhas de transmissdo
se concentrou naqueles que ainda ndao dispdem de LP. A Tabela 171 resume a situacdao do
licenciamento ambiental desses projetos. A Figura 27 apresenta o sistema de transmissao existente e
planejado.
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Tabela 171 — SIN: Classificacao dos projetos de linhas de transmissdao segundo a etapa do
licenciamento

Periodo 2gﬂeL';’°jet°s g;:el_:mjems TOTAL
20112015 28 9 118
2016-2020 - 19 19
TOTAL 28 109 137

Fonte: EPE, 2010; ANEEL,2009; IBGE, 2003; FUNAI,2006; MMA, 2006.

Figura 27 — SIN: Sistema de transmissao existente e planejado
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3.2 Indicadores

Neste Plano a analise socioambiental dos projetos de linhas de transmissdo foi realizada com base em
um conjunto de indicadores, avaliados para cada empreendimento. Buscou-se considerar as questdes
mais relevantes associadas a cada linha de modo a compor o indice de sustentabilidade atribuido a
cada projeto. Para efeito da analise, foram considerados para cada projeto, com aplicagao de técnicas
e ferramentas de SIG, corredores com largura de 20 km, desenhados, com auxilio de imagens de
satélite, de forma a evitar, sempre que possivel, areas urbanas e periurbanas, assentamentos do
INCRA, TI, UC e respectivas faixas de amortecimento, APCB, areas com vegetacdo nativa, areas de
relevo montanhoso e areas alagaveis. A Tabela 172 apresenta os indicadores selecionados.

Tabela 172 — Linhas de transmissao: indicadores de sustentabilidade selecionados

Dim. Indicador Tema @ Dados Necessarios

Extensao do corredor Terra e Extensdo do corredor (km)

e Localizagao da(s) UC

Presenga e/ou proximidade de UC Biodiversidade « Categoria da(s) UC

e Localizagdo da(s) APCB

42 Presenga de APCB Biodiversidade « Categoria da(s) APCB

(0]

.g

< Presenca de formacdes florestais  Terra o Areas de formacdes florestais no corredor (km?)
Preseng’a_de e Terra o Areas de vegetacio secundaria no corredor (km?)
secundaria
Presenca de areas de savana Terra o Areas de savana/estepe no corredor (km?)
e/ou estepe
Presenga e/ou proximidade de TI  Populagdo e Localizagdo da(s) TI

@ Presenca de assentamento(s) do Populagdo ¢ Localizagdo do(s) assentamento(s)

3 INCRA

S

2 ]

S Presenca de areas urbanas Populacao e Areas urbanas no corredor (km?)

[0}

.§ i

& Presenca gk_e areas _de QuadAro . o Areas de agropecuéria e silvicultura no corredor (km?)
agropecuaria e silvicultura Econdmico
Empreqos aerados Quadro e Quantidade de empregos diretos gerados na fase de

pregos g Econdmico implantagdo da linha

Nota: (1) IBGE, 2004 — Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel: Brasil 2004 [199]

3.3 Resultados da avaliacao

O resultado da aplicacdao da metodologia descrita foi a avaliagdo dos indicadores da sustentabilidade
das linhas de transmissdo analisadas, os quais sdo apresentados no Grafico 123. Nele, pode-se
visualizar a disposicao geral dos projetos segundo a classificacdo de sua sustentabilidade. No Grafico
124 é apresentada a distribuicdo regional desses projetos.
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Dos 109 projetos de linhas de transmissdo analisados, 7 (6%) foram classificados como de “muito alta
sustentabilidade”, 91 (84%) como de “alta sustentabilidade” e 11 (10%) como de “média
sustentabilidade”.

Dos 90 projetos planejados para o primeiro quinquénio do horizonte decenal, 5 (6%) foram
classificados como de “muito alta sustentabilidade”, 75 (83%) como de “alta sustentabilidade” e 10
(11%) como de “média sustentabilidade”.

Do conjunto de linhas de transmissdo analisadas, 23 (21%) estdo localizadas no subsistema Norte, 12
(11%) no Nordeste, 65 (60%) no Sudeste/Centro-Oeste e 9 (8%) no Sul.
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Grafico 123 — Linhas de transmissao: resultados da avaliacdo da sustentabilidade
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Grafico 124 — Linhas de transmissao: distribuicdo dos projetos por subsistema

4. Producao de Petrdleo e Gas Natural

4.1 Abrangéncia da analise

A analise de sensibilidade ambiental das unidades produtivas de petrdleo e gas natural realizada neste
PDE 2020 atendeu a escopo, critérios e procedimentos descritos em nota técnica especifica
disponibilizada na pagina da EPE na rede mundial de computadores [225]. Considerou, ainda, prazos
estimados para o licenciamento ambiental e sua compatibilidade com as previsdbes de producdo
apresentadas no Capitulo V — Produgdo de Petrdleo e Gas Natural.

Para efeito da analise aqui apresentada, foram mapeadas tanto as unidades produtivas (UP) em que
sao explorados recursos descobertos (RD), onde ja esta confirmada a existéncia de jazidas de
petrdleo e gas natural, quanto aquelas em que sdo considerados recursos ainda ndo descobertos
(RND). No primeiro grupo, distinguiram-se ainda as UP em producdo das UP em desenvolvimento'?,
gue deverao entrar em operagao ao longo do decénio.

A possivel influéncia do licenciamento foi avaliada apenas no caso das UP que ainda vado entrar em
operacdo, uma vez que as UP ja em producdo dispdoem de todas as licencas necessarias ao seu
funcionamento. Mesmo assim, foram analisadas 357 UP, envolvendo recursos descobertos e nao
descobertos. O inicio de operagdo dessas UP devera ocorrer a partir de 2012,

12 No sentido desta andlise socioambiental, o termo “em desenvolvimento” é utilizado, num sentido amplo, para designar toda UP que
poderd entrar em producdo. Registra-se que, no sentido da classificag@o de recursos petroliferos adotada pela ANP, tal termo restringe-se a
categoria de reserva, portanto, aos recursos descobertos pds-declara¢do de comercialidade.
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Em complemento, foram estimados os beneficios socioecondmicos auferidos no horizonte do PDE
2020, constituidos pelos royalties, participacdes especiais e empregos gerados na exploracdo e
produgdo de petroleo e gas natural.

4.2 Analise de sensibilidade ambiental

A andlise de sensibilidade ambiental da producdo de petrdleo e gas natural foi direcionada aos
recursos localizados no mar (offshore), que representam a maior parte volume de petréleo produzido.
O licenciamento ambiental dessas areas esta centralizado no IBAMA, que produz mapas de
sensibilidade ambiental as atividades de E&P. Mas, os recursos onshore, no entanto, cujo
licenciamento € regulado por 6rgaos estaduais de meio ambiente (OEMA), também foram analisados,
tendo sido verificada a interferéncia em UC e em APCB. Foram ainda analisados os recursos costeiros
segundo sua sensibilidade, como estabelecido pelo IBAMA. Para o conjunto de recursos petroliferos,
foram considerados 7 (sete) graus de sensibilidade ambiental a perfuracao e producdo, a saber
(ordenados do menor para o mais alto): simplificado; moderado; consideravel; elevado; muito
elevado; extremo; e absoluto.

Nas bacias de Campos e de Santos, onde se concentra a maior parte das UP e também o volume de
producdo, a grande maioria das UP se localiza em areas classificadas entre o grau simplificado e o
consideravel, como observado na Figura 28. Nota-se a ocorréncia de UP em areas de sensibilidade
muito elevada nas bacias do Espirito Santo e Potiguar. As UP onshore em geral evitam as UC (grau de
sensibilidade absoluto), refletindo acordo entre IBAMA e ANP, prévio a oferta de blocos para Licitaggo.

As 357 UP previstas para entrar em operacao a partir de 2012 foram analisadas quanto a
sensibilidade, o que subsidiou a avaliacdo de atrasos no inicio da producdao em razdo dos prazos
demandados no processo de licenciamento ambiental. Foram examinados trés cenarios para esses
prazos: cenario pessimista (prazos de licenciamento alongados); cenario esperado e cenario otimista
(prazos de licenciamento encurtados). A programacao de entrada em operagao, consistente com a
curva de produgdo estimada no Capitulo V deste Plano, estd em geral compativel com os prazos
requeridos no licenciamento ambiental no cenario esperado, ou seja, nao foram identificados
potenciais atrasos significativos em decorréncia do licenciamento ambiental. Ressalta-se que tal
padrao, embora estabelecido a partir das previsdes de producdo de gas natural, é também valido para
o0 caso do petroleo, com o qual esta associada a maior parte da produgdo nacional de gas natural.
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Figura 28 — Exploragao e producdo de petrdleo e gas natural: mapeamento da sensibilidade
ambiental

4.3 Beneficios socioeconomicos

Os beneficios econdmicos foram avaliados somente com relacdo as atividades de E&P em UP
associados aos recursos descobertos. Para efeito dessa avaliagao, consideraram-se empregos gerados
no periodo e os recursos financeiros relativos as atividades, em razdo da repercussao potencial desses
aspectos no desenvolvimento socioecondmico das localidades e das regides da area de influéncia das
UP.

Em funcdo das atividades planejadas para o decénio, estima-se que sejam gerados cerca de 90 mil
empregos no pico das atividades de E&P, em 2012/2013. Considerando as outras atividades da cadeia
produtiva do petrdleo, o nimero de empregos gerados se amplia para até 110 mil vagas. Ressalta-se
que esses empregos podem ser considerados beneficios indiretos, uma vez que ndo sdo gerados
necessariamente nas regides produtoras.
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5.

Com relagdo a arrecadagdo decorrente das atividades de E&P que pode ser destinada a estados e
municipios, calcula-se o valor aproximado de R$ 280 bilhGes no decénio, destacando que esse calculo
se refere apenas aos recursos financeiros de royalties e participagbes especiais cujo destino esta
previsto na legislagdo atual’®® e aos volumes anuais de produgdo das UP que operam recursos
descobertos, cujas previsoes de producao e precos constam deste PDE 2020. Ou seja, a arrecadacao
decorrente das atividades de E&P podera ser consideravelmente maior, na medida em que se admita
nessas estimativas a produgdo a partir dos recursos contingentes e dos recursos nao-descobertos.
Vale lembrar ainda que todas as unidades da Federacdo e municipios sao beneficiados, por meio do
Fundo Especial, com parcela de 10% dos royalties gerados pelas lavras na plataforma continental, o
gue também nao foi aqui quantificado.

Oferta de Gas Natural

5.1 Abrangéncia da analise

Os estudos socioambientais da oferta de gas natural contemplaram além dos aspectos da produgao,
tratado no item anterior, os aspectos relacionados a infraestrutura necessaria para seu transporte,
objeto especifico deste item.

Entre as principais vantagens ambientais do uso do gas natural esta a reduzida quantidade de 6xidos
de enxofre e de material particulado produzida a partir de sua queima. Além disso, seu uso permite
reducdo substancial das emisstes de didxido de carbono, quando comparado com outros combustiveis
fosseis, como o dleo combustivel e o carvao mineral (ver Tabela 173). Por isso mesmo, 0 gas natural
tem sido considerado, entre os combustiveis fosseis, como um dos que menos interfere na questao da
mudanca global do clima.

Tabela 173 — Contetido de carbono de combustiveis fosseis

Contetdo Carbono

Combustivel (kg C/GY)
Gasolina “A” 18,9
Oleo diesel 20,2
Oleo combustivel 21,1
Carvao vapor 27,6
Gas natural 15,3

Fonte: IPCC, 2006 [204].

O sistema de gasodutos atualmente em operacao se estende por quase 9.300km, conforme ilustra a
Figura 29, em que se pode visualizar também a distribuicdo desta malha em relacdo aos biomas
nacionais.

1251 ei 9.478/97 e Decreto n° 2.705/98.
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Fonte: EPE, 2010; ANEEL, 2009; IBGE, 2003; FUNAI, 2006; MMA, 2006.

Figura 29 — Gasodutos existentes (2010) e planejados (2014) e biomas do territorio nacional

A andlise socioambiental da rede de gasodutos tomou como referéncia o mapeamento
georreferenciado das principais caracteristicas socioambientais do territério nacional**® sobre o qual foi
sobreposta a malha de gasodutos existente e planejada. Além disso, estimou-se também o nimero de
empregos gerados, 0 aumento na arrecadagdo de impostos durante a construgdao dos projetos
(notadamente ISS) e os recursos provenientes da compensacao ambiental. Procedeu-se, ainda, a
analise processual dos gasodutos planejados, visando avaliar a compatibilidade entre as datas
previstas para entrada em operacdo e os prazos requeridos no processo de licenciamento ambiental,
incluindo todas as autorizacdes e outorgas, e também a articulacdo entre os drgaos envolvidos nesse
processo.

126 Principais biomas e dreas de cobertura vegetal; dreas ou regides sensiveis, destacando-se 4reas legalmente protegidas, reas com restrigao
de uso, APCB e dreas metropolitanas

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 — Analise socioambiental 298



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

5.2 Analise socioambiental da malha planejada

A Tabela 174 indica a area total afetada pelas faixas de passagem da malha existente (2010). Essa
estimativa foi feita a partir da digitalizagdo das rotas. A area total atingida é calculada em 186km2,
sendo que 69% s3ao areas antropizadas e 68% localizam-se no bioma Mata Atlantica.

Tabela 174 — Gasodutos existentes: areas antropizadas e de vegetagao nativa afetada®

Areas Area de Areas de tipologia s
. antropizadas vegetacio nativa @ indeterminada

Biomas

km2 % km2 % km? % km2 %
Amazonia 1,0 1 10,3 6 0,4 0 11,7 6
Caatinga 9,6 5 7,8 4 - - 17,4 9
Campos Sulinos 2,3 1 1,2 1 - - 3,5
Cerrado 13,5 7 3,5 2 - - 17,0 9
Mata Atlantica 99,0 53 24,1 13 2,8 1 125,9 68
Pantanal 2,1 1 3,6 2 4,8 3 10,5 6
TOTAL 127,5 69 50,5 27 8,0 4 186,0 100

(1) Area estimada com base no calculo da faixa de passagem média de 20m.
(2) Inclui massas d'agua.
Fonte: EPE.

A expansao da malha de gasodutos visualizada no PDE 2020 para o periodo 2011-2014 compreende
quatro projetos, com extensdo total de 450 km. Trés desses gasodutos estdo em construgdo e para o
outro esta sendo elaborado o respectivo EIA. Considerando a largura média de 20m para a faixa de
passagem, essa expansdo demanda uma area de 9 km?, acrescentando cerca de 5% a malha
existente. Conforme indicado na Tabela 175, esses projetos situam-se nos biomas Mata Atlantica e
Cerrado, sendo que 78% da area afetada é antropizada.

Tabela 175 — Distribuigao de gasodutos planejados (2014), em cada bioma, por areas antropizadas
ou por area de vegetagdo nativa

Areas afetadas pelos gasodutos planejados — total: 9 km2

- - Vegetacao nativa/ Tipologia
Biomas Antropizada massa d’agua indeterminada Total dos gasodutos
km2 % km2 % km?2 % Km?2 %
Cerrado 38 42 06 7 - - 4,4 49
Mata
Atlantica 32 36 14 16 - - 4,6 51
Total 70 78 2,0 22 - - 9,0 100

Com essa expansao, considerando a malha existente e a malha planejada, a area afetada pelas faixas
de passagem de gasodutos atingira, em 2014, 195km?2, dos quais 69% sdo areas antropizadas (134,5
km?) e 27% sdo areas de vegetagdo nativa (52,5 km?).

A malha planejada apresenta baixa interferéncia em areas de preservacdo ambiental e areas urbanas.
O exame dos tracados permite observar nitida preocupacdo em evitar as dreas mais sensiveis, quais
sejam UC, TI e areas urbanas densamente povoadas.

Por fim, deve-se registrar que as datas previstas para inicio de operacdo dos gasodutos planejados
estdo compativeis com os prazos requeridos nos procedimentos de licenciamento ambiental nas suas
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diversas fases, isto &, em principio o licenciamento dos projetos ndo oferece restricoes ao
planejamento da expansdo da malha conforme apresentado neste PDE 2020.

5.3 Beneficios socioecondOmicos

No que se refere ao gas natural, foram identificados alguns potenciais beneficios decorrentes da
implantacao de gasodutos.

Os aspectos positivos passiveis de serem visualizados nesse horizonte estdo relacionados aos aspectos
socioecon0micos, ou seja, aos beneficios que os gasodutos podem trazer para o desenvolvimento
local.

Para avaliagao dos potenciais beneficios socioeconémicos decorrentes da implantacdo dos gasodutos
planejados foram selecionados trés indicadores:

= empregos gerados com a implantagao dos projetos
= aumento da arrecadacdo tributaria durante a construcdo dos gasodutos (especialmente ISS)

= recursos oriundos da compensacao ambiental

Estima-se que serao gerados cerca de 4.500 empregos diretos durante a construcao dos gasodutos.
Estima-se em cerca de R$ 7 milhdes o aumento da arrecadacao tributaria no mesmo periodo, advinda
de recursos do ISS incidente sobre os servicos de construcao e montagem. Estima-se, por fim, em
cerca de R$ 2 milhdes os recursos da compensacdo ambiental. Apesar de os recursos da
compensacdo financeira ndo significarem, a rigor, beneficios diretos, deve-se considerar que esse
montante financeiro se mantém por todo o periodo de operacdo dos gasodutos, o que significa a
disponibilizacdo de uma quantidade significativa de recursos para serem aplicados em UC.

Oferta de Biocombustiveis Liquidos

A producdo de bicombustiveis liquidos encontra-se distribuida em funcdo, principalmente, das areas
onde se desenvolve a produgao das matérias-primas vegetais. A localizacdo das usinas de etanol esta
diretamente relacionada as areas de concentracdo de plantio de cana-de-aglcar. Apesar de distribuida
por todo o pais, ha, de fato, uma relagao direta entre as escalas de producdo de cana-de-acglcar e a
localizagdio das usinas e destilarias'?’. Com relagdo ao biodiesel, a relagdo ndo é t3o direta devido a
diversidade de matérias graxas passiveis de utilizacdo, tanto de origem agricola, quanto de
coprodutos de outros processos produtivos (residuos). Atualmente, cerca de 80% da producdo de
biodiesel s3o oriundos do dleo de soja, observando-se uma correlacdo entre as unidades de producao
e as areas dessa cultura. A Figura 30 apresenta a localizacdo das usinas de biodiesel e a produgdo de
soja por municipio no ano de 2009. A Figura 31 mostra a localizagao das usinas de agUcar e etanol e a
quantidade de cana-de-agucar produzida por municipio em 2009.

127" A proximidade entre canaviais e usinas baseia-se em aspectos econdmicos relacionados a logistica e a necessidade de se transportar
rapidamente a cana colhida até a usina.
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Fonte: EPE, com base em IBGE (2010) [216]

Figura 30 — Producao de soja por municipio e usinas de biodiesel em operagao
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Fonte: EPE, com base em IBGE (2010) [216]

Figura 31 — Producao de cana-de-aguicar por municipio e usinas de etanol em operagao
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6.1 Etanol

De acordo com o levantamento sistematico da produgdo agricola [217], a area colhida com cana-de-
aclcar (para todos os fins) no pais foi de 8,6 milhGes de ha em 2009, esperando-se, para 2010,
aumentar para 8,8 milhGes de ha (+ 2,8%). Segundo os dados da Producdo Agricola Municipal 2009
[216], 86% da area plantada com cana concentram-se nas regides Sudeste (67% da area plantada),
Centro-Oeste e Sul. A participacdo das regides Nordeste e Norte sdo, respectivamente, 13,6% e
0,4%.

No contexto da producao de etanol a partir da cana, os fatores que se destacam sao: disponibilidade
hidrica; uso atual do solo na area de expansdo; disponibilidade e aptiddo da terra; e questOes
associadas a mao-de-obra. Sendo assim, para encaminhamento da analise socioambiental, fez-se
necessaria a identificagdo das provaveis areas de expansdo da cana-de-aguicar.

A Figura 32 mostra a localizacao das usinas em operagdo e planejadas (projeto e implantagao), as
principais bacias hidrograficas, as areas protegidas (UC e TI) e os poligonos identificados como
provavel area de expansao da cana-de-agUcar (com base na localizacdo das usinas planejadas). Para
efeito da andlise realizada, essa area de expansdo foi decomposta em duas - Area 1 e Area 2, sendo
as usinas localizadas fora da area desses poligonos abordadas separadamente. Visando aprimorar a
analise dos usos do solo na area de expansao, os poligonos identificados foram sobrepostos, com uso
de SIG, ao mapa de uso do solo do PROBIO, disponibilizado online pelo MMA [227], e ao mapa do
zoneamento agroecoldgico da cana-de-aglcar (ZAE-cana) [223]. Observe-se que, com relacdo ao PDE
2019, ja ndo existem usinas planejadas nas areas de cabeceira da bacia do rio Paraguai (bacia que
drena para a regido do Pantanal), certamente em razao da publicacdo do ZAE-cana, que classifica
essas areas como inadequadas para o plantio da cana-de-aclcar.

As Areas 1 e 2'% s3o, ambas, classificadas no ZAE-cana como “aptas” para o plantio de cana-de-
aclcar, sendo que a maioria da area apresenta aptiddo “alta” ou “média”. No que tange ao uso do
solo, o ZAE-cana mostra que na Area 1 predomina a atividade pecudria. Na Area 2, ha grandes &reas
utilizadas como pastagem, sobretudo no triangulo mineiro e no nordeste do Mato Grosso do Sul, mas
também ha extensas areas utilizadas para agricultura, como por exemplo o Oeste do estado de S3ao
Paulo. A Figura 33 mostra as Areas 1 e 2 sobrepostas ao mapa de aptiddo para plantio de cana do
ZAE-cana.

128 A Area 1 compreende 4reas do Noroeste do Parand e no Sudeste do Mato Grosso do Sul. A Area 2 compreende 4reas do Sudoeste (Pontal
do Paranapanema) e do Noroeste de Sao Paulo, do Tridngulo Mineiro, do Sul de Goias e do Nordeste do Mato Grosso do Sul. Em ambas,
concentram-se 83% da capacidade planejada de processamento de cana. Outras dreas de expansdo da cana sdo: Norte do Espirito Santo, Sul
da Bahia, Norte fluminense, zona da mata da regido Nordeste, além de expansdes pontuais em Mato Grosso, Goids, Minas Gerais, Tocantins,
Maranhao, Piaui e Rio Grande do Sul.
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Fonte: EPE

Figura 32 — Areas de expansdo da cana-de-aclicar
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Convencgodes

- Areas aptas ao cultivo com aptid&o agricola ALTA, atualmente utilizadas com Pastagem
Areas aptas ao cultivo com aptid&o agricola MEDIA, atualmente utilizadas com Pastagem
Areas aptas ao cultivo com aptid&o agricola BAIXA, atualmente utilizadas com Pastagem

- Areas aptas ao cultivo com aptid&o agricola ALTA, atualmente utilizadas com Agropecuéria

- Areas aptas ao cultivo com aptid&o agricola MEDIA, atualmente utilizadas com Agropecuaria
Areas aptas ao cultivo com aptid&o agricola BAIXA, atualmente utilizadas com Agropecuaria
Areas aptas ao cultivo com aptid&o agricola ALTA, atualmente utilizadas com Agricultura
Areas aptas ao cultivo com aptid&o agricola MEDIA, atualmente utilizadas com Agricultura
Areas aptas ao cultivo com aptid&o agricola BAIXA, atualmente utilizadas com Agricultura

Fonte: EPE e EMBRAPA, 2009

Figura 33 — Area de expansdo da cana-de-agiicar e mapa do ZAE-cana
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A partir da analise das usinas em operagao, implantagao e planejadas, estimou-se a area necessaria
para atender plenamente a capacidade de processamento a ser instalada nas duas provaveis areas de
expansdo demarcadas no mapa. Na Area 1, as usinas em operacdo demandam 1,14 milhdo ha e as
usinas projetadas e em implantagdo cerca de 0,43 milhdo ha adicionais, o que totaliza uma area de
quase 1,6 milhdo ha de plantio de cana-de-aclicar. Na Area 2, as usinas atualmente em operacdo
necessitam de 2,28 milhdes ha e as usinas projetadas e em implantacdo demandarao
aproximadamente 1,15 milhdo ha adicionais, o que totaliza 3,43 milhdes ha. Ou seja, estima-se que a
expansao do plantio de cana demande uma area total de pelo menos 1,59 milhdo ha nas regides
demarcadas no mapa'®.

Na Tabela 176 sdo apresentados alguns dos aspectos socioambientais mais relevantes das areas de
expansdo identificadas. Relacionam-se principalmente ao uso atual do solo e a necessidade de
expansdo para atendimento a capacidade de processamento a ser instalada, considerando a premissa
de que a expansao ocorrera principalmente em areas hoje ocupadas por pastagens.

Tabela 176 — Aspectos socioambientais das areas de expansao de plantio de cana-de-aguicar

Area 1 Area 2

Proporcao da capacidade planejada de processamento 20% 53%
Area atual de plantio de cana (ha) 1.144.300 2.284.783
Proporcao entre area de cana e area de agropecuaria

% atual 19% 21%

% com expansdo (até 2012) 26% 31%
Proporcdo entre area de cana e area de pastagem

% atual 25% 49%

% com expansdo (até 2012) 38% 97%
Proporcao entre area de cana e area de agricultura

% atual 87% 39%

% com expansdo (até 2012) 90% 49%
Area de vegetacio nativa atual (%) 14% 20%

Notas

(1) Para composicdo dos indicadores, considerou-se que a cultura da cana se expande em areas de pastagem, minimizando a interferéncia com
outras areas agricolas ou com area de vegetagdo nativa.

(2) Area de agropecuéria = &rea de agricultura + area de pecudria

Fonte: EPE

Também foram identificadas limitagdes a expansdo, como areas ambientalmente protegidas e
cobertura atual de vegetagao nativa, além dos aspectos relacionados a disponibilidade hidrica dos
cursos d’agua superficiais [215]. Na Area 1, as principais limitacdes sd0 a existéncia de &reas
protegidas e a baixa cobertura vegetal nativa, que implica na necessidade de maiores cuidados com
os fragmentos remanescentes de vegetacdo. Na Area 2, a limitacdo principal é a demanda hidrica
elevada em fungdo da demanda do recurso no uso agroindustrial.

Quanto a disponibilidade hidrica superficial, apurou-se a seguinte situacdo:

= Area 1: Mato Grosso do Sul, excelente; Parana, confortavel a preocupante.

12 Essa estimativa pode ser considerada conservadora na medida em que as usinas futuras referem-se apenas aquelas a serem implantadas até
2012. Nao se levou em conta a implantacdo de usinas que podem ocorrer nessas dreas apés de 2012 em fungdo da tendéncia de expansdo
observada.
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= Area 2: Mato Grosso do Sul, Sudoeste de Goias e parte de Minas Gerais, excelente; S3o Paulo e
demais areas do Mato Grosso do Sul e de Minas Gerais, preocupante, critica ou muito critica.

= Qutras areas: regido Nordeste, critica ou muito critica; Rio Grande do Sul, preocupante, critica
ou muito critica.

A expansdo prevista da cana-de-acUcar, consideradas apenas as usinas planejadas pelos proprios
agentes do setor sucroalcooleiro, é significativa. Para além disso, tendo em vista a demanda projetada
de etanol neste PDE 2020, calcula-se que seja necessaria uma area adicional de quase 5 milhGes ha
no horizonte decenal. Nessas condigdes, € uma tendéncia clara que havera modificagdes no uso atual
do solo, seja pela substituicdo de areas de pastagem ou de outras culturas, seja pelo incremento no
rendimento agropecuario. Nesse sentido, cresce de importéncia o zoneamento federal, ja referido,
assim como as iniciativas estaduais de zoneamento e de legislacdo, que visam disciplinar a expansao
da cultura canavieira perante os aspectos socioambientais locais.

N3o obstante, ha viabilidade técnica para que a expansdo ocorra de forma sustentdvel. De fato,
segundo o ZAE-Cana [223], dos 64,7 milhdes ha considerados aptos a expansdo da cana, 19,3
milhdes ha (30%) sdo classificados com de “alta” aptidao, 41,2 milhdes ha (63%) como de “média” e
apenas 4,3 milhdes ha (7%) como de “baixa” aptiddo. Essas informagdes, quando contrastadas com a
necessidade de area esperada para atendimento da demanda de etanol no decénio (quase 5 milhGes
de ha), demonstram a viabilidade técnica da expansao.

Com relagdo ao processamento industrial, o nivel de desenvolvimento alcancado pela industria
sucroalcooleira proporcionou, além do aumento da produtividade, avancos importantes no
gerenciamento, tratamento e disposicdo final de residuos e efluentes. S3o exemplos de sucesso o uso
da vinhaga como biofertilizante nas préprias lavouras de cana-de-aglcar e o aproveitamento
energético do bagaco de cana, que proporciona a autossuficiéncia energética das usinas e, em muitos
casos, tem possibilitado a venda de excedentes de energia elétrica ao SIN.

No que concerne ao mercado de trabalho no setor sucroalcooleiro a relagdo “empregos no
cultivo/empregos no processamento” € atualmente da ordem de 0,4, evidenciando tendéncia de
reducdo de mao-de-obra no cultivo (essa relacdo em 1998 era de 0,9), muito embora o nimero de
trabalhadores nessa atividade ainda seja elevado. Por sua vez, o mercado de trabalho no
processamento de cana apresenta forte expansao. Considerando o setor como um todo, esses dados
permitem inferir que o ganho de produtividade, impulsionado especialmente pela mecanizacdao da
colheita, tem redundado na substituicdo de postos de trabalho insalubres e de baixa remuneracao por
outros que exigem niveis mais elevados de escolaridade e mesmo alguma capacitagao técnica, que
oferecem melhores salarios. A Tabela 177 apresenta as informagGes relacionadas aos empregos no
cultivo da cana no decénio.
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Tabela 177 — Cana-de-aclicar: estimativa de empregos no cultivo, no decénio 2011-2020

Parana, Minas Gerais, Mato Grosso,

5 @
Sao Paulo Mato Grosso do Sul e Goias @

Producéo (Mt) Empregos no Produgao (Mt) Empregos no

Ano Tipo de colheita @ cultivo ) Tipo de colheita cultivo

Mecanizada Manual mil A anual Mecanizada Manual mil A anual
2011 243,3 131,0 122,1 62,7 94,1 84,8
2012 295,9 98,6 94,8 -22,4% 99,2 66,1 61,0 -28,1%
2013 319,2 106,4 102,3 7,9% 107,0 71,3 65,8 7,9%
2014 348,2 116,1 111,5 9,1% 116,7 77,8 71,8 9,1%
2015 400,5 100,1 98,8 -11,4% 167,8 41,9 41,4 -42,3%
2016 427,6 106,9 105,5 6,8% 179,1 44,8 44,2 6,8%
2017 455,7 113,9 112,4 6,6% 190,9 47,7 47,1 6,6%
2018 482,4 120,6 119,0 5,9% 202,1 50,5 49,9 5,9%
2019 511,3 127,8 126,1 6,0% 214,2 53,6 52,8 6,0%
2020 539,2 134,8 133,0 5,4% 225,9 56,5 55,7 5,4%

(1) Considerando estavel no decénio a participacdo dos estados na produgdo nacional de cana em 2007 (SP: 59,87%; PR, MG, MS, MT, GO:
25,08%); e projecdo EPE de expansdo da produgdo de cana no decénio. O objetivo dessa projegdo foi estimar a evolugdo do quadro geral
do emprego na colheita da cana ao longo do decénio. Ndo se buscou, nesse ciclo de planejamento, regionalizar as projecdes de expansdo
da produgdo de cana.

(2) Considerando os seguintes indices de mecanizagdo da colheita: até 2011: 65%; de 2012 a 2014: 75%; a partir de 2015: 80%.

(3) Considerando os seguintes dados de produtividade: colheita mecanizada: 300 t/dia por empregado; colheita manual: 8,7 t/dia por
empregado; safra de 130 dias; desconsiderou-se ganho de produtividade em ambas modalidades de colheita.

(4) Considerando os seguintes indices de mecanizagdo da colheita: até 2011: 40%; de 2012 a 2014: 60%; a partir de 2015: 80%.
Fonte: Elaborado a partir de dados da EPE e da RAIS — Relagdo Anual de Informagdes Sociais.

Outro aspecto relevante a destacar é a tendéncia de crescimento da participacdo de fornecedores
independentes na produgdo de cana, ultrapassando a proporcao de 50% em 2014. Comparando com
avaliagbes anteriores, a pesquisa deste PDE 2020 mostra que essa tendéncia estd mais forte,
conforme evidenciado no Grafico 125. Portanto, reiteram-se aqui as consideracoes sobre a produgao
de cana em pequenas e médias propriedades, cujo aumento, mais do que significar a insercdo de
pequenos produtores no mercado, parece sinalizar nova modalidade de concentracao do uso de terras
produtivas.

A crescente participacao desses fornecedores no atendimento a demanda por cana-de-agucar indica,
ainda, que eles deverdao concentrar, também, a forca de trabalho na lavoura da cana. Portanto,
iniciativas do poder publico e da agroindustria canavieira visando a promover melhores condicoes para
o trabalhador rural**® devem incorporar as discussdes representantes dos fornecedores independentes
e a eles estender suas acoes.

130 & exemplo desse tipo de iniciativa 0 Compromisso Nacional para Aperfeicoar as Condigdes de Trabalho na Cana-de-Agicar, assinado em
25 de junho de 2009 por representantes do governo federal, dos trabalhadores rurais assalariados e dos empresdrios da agroindustria
canavieira.



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

I I A
I .
N T O O O B
A VN
L
I\ N
I .

$ O O DI O SO LD DO OO N

PSPPI TS P LRI IFITIII PP
<§°I\\ %‘3%\ °f°°)\ QQQ\ 0&'\ 0&\ 0&\ Q&\ Q&\ QQ(O\ QQ/\\ QQ%\ A A L L L A A A A
NN R AT AT AT AR AT AT DT D

I Fornecedores MMM ProdugdoPrépria  ===PDE 2008-2017 =#=PDE2011-2020

Grafico 125 — Brasil: participacao de fornecedores na producdo de cana-de-agucar (historico e
projecao)

6.2 Biodiesel

A capacidade instalada atual de produgdo de biodiesel é de 5.486 milhGes de litros, sendo 5.238,4
milhdes de litros (95,5%) autorizados para comercializacao [218]. Com relacdo as matérias graxas
utilizadas, o biodiesel tem sido produzido predominantemente a partir do dleo de soja (cerca de
80%), mas também se utilizam a gordura animal (14%), o 6leo de algodao (4%) e outras matérias
graxas (menos de 2%) [219].

A Tabela 178 apresenta a distribuicdo regional da producdo de biodiesel em 2010 assim como o
consumo associado a adicdo obrigatdria de 5% no diesel mineral (B5) e capacidade autorizada de
producdo. Observa-se que as regides Sul e Centro-Oeste participam majoritariamente da produgao,
enquanto a regido Sudeste concentra o consumo. Observa-se também que algumas regides possuem
participacao na producdo proporcionalmente inferior a capacidade autorizada.

Tabela 178 — Biodiesel: Distribuicao regional da producao, do consumo (B5) e da capacidade

autorizada
Referéncia: 1° semestre de 2010
Regides Producao Consumo B5 Capacidade Autorizada
(%) (%) (%)
Norte 4,11 9,53 4,12
Nordeste 8,51 15,44 12,73
Sudeste 18,72 44,03 17,85
Sul 26,18 19,44 26,87
Centro-Oeste 42,47 11,56 38,43

Fonte: ANP (2010a; 2010c; 2010d)

A capacidade de producdo de biodiesel atualmente instalada atende a demanda obrigatdria ao longo
de todo o decénio. A previsdo de consumo obrigatdrio de biodiesel para 2020 é de 3.841 milhGes de
litros. A producdo de insumos graxos (novos e residuais) estimada para o decénio também é
suficiente para atender a produgdo de biodiesel projetada para o mesmo periodo. Em termos
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nacionais, a producdo atual atende plenamente as demandas regionais, porém, para 2020, mantendo-
se a atual capacidade instalada, os balangos regionais tendem a se desequilibrar, com as regides Sul e
Centro-Oeste sendo exportadoras e as demais importadoras de biodiesel.

Dentre as oleaginosas agricolas, a soja apresenta um dos menores teores de dleo, sendo superada
por diversas plantas, como o dend€, amendoim, girassol, colza, pinhdo manso, mamona, entre outras,
além de diversas espécies nativas que podem ser aproveitadas na forma de cultivos comerciais ou
extrativismo. Contudo, a soja possui sua cadeia produtiva estabelecida, resultado das dimensOes
deste mercado, desenvolvido em razdo do elevado valor proteico de seu farelo. A produgdao de
biodiesel a partir da soja tem contribuido para o esmagamento do grdo no Brasil, agregando valor a
produgao, o que explica o predominio do uso da soja na producdo do biodiesel.

Embora o potencial de insumos graxos existente no pais atenda plenamente a demanda de producdo,
observa-se a concorréncia de outros mercados consolidados, como as indUstrias alimenticia e quimica
e 0 as exportacOes, principalmente no caso da soja. Nessas condicoes, € ponderada a possibilidade de
expansdao de areas de plantio de oleaginosas para atendimento a demanda de todos os setores
envolvidos.

No tocante aos aspectos socioeconémicos, as empresas detentoras do selo “Combustivel Social”
somam, em 2010, capacidade instalada de producdo de 11,8 milhdes de litros por dia [222], o que
representa aumento de mais de 8% em relagao ao total considerado no PDE anterior (capacidade
instalada de producdo de 10,9 milhdes de litros por dia). Esse incremento permite inferir geracao de
cerca de 4.700 empregos diretos e 23.500 indiretos®! no setor, em &mbito nacional. Essas
expectativas podem estar superestimadas em func¢do da ociosidade existente no setor.

E pertinente observar que se, por um lado, a geracao de emprego e renda associada a producdo de
biodiesel é fator relevante de reversdo de fluxos migratdrios da populagao rural para os grandes
centros urbanos, por outro, a predominancia da soja na producdo do biodiesel, pelas caracteristicas
dessa cultura, ndo favorece a absorcdo da mao-de-obra familiar.

Indicadores socioambientais

Com o objetivo de resumir a andlise efetuada e apresentar uma visdo geral dos principais aspectos
socioambientais deste PDE 2020, além de oferecer elementos para comparacdo com edigoes
anteriores do plano decenal, sdo reunidos nas tabelas a seguir indicadores socioambientais de
interesse, relativos a expansao da geracao e transmissdo de energia elétrica e a oferta de petrdleo,
gas natural e biocombustiveis.

131 «produtores de Biodiesel com Selo Combustivel Social”/MDA, abril/2009 e Boletim Mensal do Biodiesel — julho/2009 — SRP/ANP.
Estimativa realizada com base no pardmetro de geracdo de 200 postos diretos de trabalho por uma planta de produgdo de 100.000.000 de
litros de biodiesel por ano e 5 postos indiretos criados para cada posto direto.
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INDICADORES AMBIENTAIS

Area mobilizada

Area dos reservatdrios (total)

Area alagada por poténcia instalada

Area de floresta (formacdo primaria) afetada

Area de floresta (formagdo priméria) afetada por MW

NO de projetos que interferem diretamente em Unidades de Conservagdo

N° de projetos que interferem indiretamente em Unidades de Conservac&o®”

Recursos da compensacdo ambiental

Recursos aplicados na compensagdo ambiental (0,5% do investimento)

6.880 km?

(0,08% do territério nacional)

0,16 km¥/MW

(UHE existentes: 0,49 km2/MW)

4.515 km?

(0,05% do territorio nacional)

0,11 km2 floresta/MW

13 (treze)

3 (trés)

R$ 635 milhGes

INDICADORES SOCIOECONOMICOS

Populagao afetada

Populagdo urbana afetada

Populagdo urbana afetada por MW

Populagdo rural afetada

Populagdo rural afetada por MW

Populagdo total afetada

Populagdo total afetada por MW

NO de projetos que interferem diretamente em Terras Indigenas

N° de projetos que interferem indiretamente em Terras Indigenas®

Empregos gerados

Empregos diretos gerados no pico das obras

Relagdo empregos por MW

Recursos totais da compensacio financeira no periodo 2011-2020%

Recursos da geragdo de impostos durante a construgdo de usinas hidrelétricas

Estados (total aproximado do periodo)

Municipios (total aproximado do periodo)

ISS (total)

ISS (por municipio)

37.304 habitantes
0,88 hab./MW
76.198 habitantes
1,81 hab./MW
113.502 habitantes
2,69 hab./MW

4

8

152.000

3,61 empregos/MW

R$ 1,7 bilhdo

R$ 1,7 bilhdo

R$ 2,3 bilhdes

R$ 13,5 milhdes

(1) Projeto atinge ou atravessa a zona de amortecimento de uma UC; (2) TI situada na &rea de influéncia indireta do projeto ou interferéncia em
recurso utilizado pela comunidade ou em relagdes com outros grupos indigenas; (3) Considera somente a geragdo das usinas cuja operagdo

se inicia no horizonte deste PDE.
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Tabela 180 — Indicadores da geracao termelétrica

Emissdes de gases de efeito estufa (CO,)

= EmissGes no sistema interligado (média anual, 2011-2020) 28,6 MtCO,
= EmissOes na geracdo de autoprodutores (média anual, 2011-2020) 12,5 MtCO,

Tabela 181 - Indicadores da transmissao de energia elétrica

INDICADORES AMBIENTAIS

Area mobilizada
= Extensdo LTs 34.834 km

1.965,58 km?

= Area total das faixas de servidao (0,02% do territério nacional)

= No de corredores que interferem diretamente em Unidades de Conservacdo 17

= No de corredores que interferem indiretamente em Unidades de Conservacio® 81

INDICADORES SOCIOECONOMICOS

Interferéncias em TI
= NO° de corredores que interferem diretamente em Terras Indigenas 3

= NO de corredores que interferem indiretamente em Terras Indigenas® 50

Empregos gerados
=  Empregos diretos gerados 104.500

= Relacdo empregos por km 3 empregos/km

(1) O corredor corresponde a uma faixa de 20 km de largura; (2) LT atinge ou atravessa a zona de amortecimento de uma UC; (3) TI situada
préximo a LT (até 10 km).

Tabela 182 - Indicadores da exploracdo e producdo de petrdleo e gas natural

INDICADORES AMBIENTAIS

Interferéncias em UC
= NO° de projetos que interferem diretamente em Unidade de Conservagdo 17

= NO de projetos que interferem indiretamente em Unidade de Conservagio™ 67

INDICADORES SOCIOECONOMICOS

* Empregos indiretos gerados (valor maximo, 2012)@® 90.000

= Recursos financeiros gerados (média anual) R$ 28 bilhdes

1) Unidade produtiva se situa a menos de 10km de uma UC; (2) Empregos relacionados a infraestrutura de produgdo, ou seja, ndo sdo gerados
necessariamente na regido de insergdo da unidade produtiva.; (3) Royalties e participagdes especiais, calculados apenas para os recursos
descobertos.
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Tabela 183 — Indicadores da oferta de gas natural

Indicadores ambientais
= Extensdo dos gasodutos 450 km

= Area total das faixas de passagem 9 km?2

Indicadores socioecon6micos

= Empregos diretos gerados no pico das obras 4.500
= Recursos do ISS dos servigos de construgdo e montagem R$ 7 milhdes
= Recursos da compensagdo ambiental (0,5% do investimento) R$ 2 milhdes

Tabela 184 — Indicadores dos biocombustiveis

Indicadores ambientais

3,42 milhGes ha

./ i )
Area de cultivo da cana (atual) (5,7% da area de média e alta aptiddo)®

1,58 milhdo ha

. : =) (L
Area de cultivo da cana (expansao) (2,6% da area de média e alta aptiddo)?®

Indicadores socioecon6micos

= Empregos diretos no cultivo da cana (média anual) 170mil
= Empregos diretos no cultivo por tonelada colhida (média anual) 0,20
= Empregos diretos na produgdo de biodiesel (maximo no periodo) 4,7 mil
= Empregos indiretos na produgdo de biodiesel (méximo no periodo) 23,5 mil

(1) Corresponde somente &s areas analisadas: Area 1 — dreas do Noroeste do Parana e no Sudeste do Mato Grosso do Sul; Area 2 — areas no
Sudoeste (Pontal do Paranapanema) e do Noroeste de S&o Paulo, do Tridngulo Mineiro, do Sul de Goias e do Nordeste do Mato Grosso do
Sul. Em ambas, concentram-se 83% da capacidade planejada de processamento de cana. (2) Classificagdo do zoneamento agro-ecoldgico da
cana (ZAE-Cana).
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8.

Emissoes de Gases de Efeito Estufa

8.1 Consideracgoes iniciais

A mudanca global do clima causada pelas emissGes antropicas de GEE tem sido incluida na pauta das
principais questdes socioambientais a serem enfrentadas ao longo desse século. O Brasil, signatario
da UNFCCC'®, em razdo da temporalidade e do estagio de seu desenvolvimento econdmico, ndo esta
obrigado a atender a metas quantitativas de redugao de emissdes de GEE no ambito do Protocolo de
Quioto, no qual os paises desenvolvidos, listados em seu Anexo 1, se comprometeram a reduzir, no
periodo de 2008 a 2012, as respectivas emissoes em 5% dos valores verificados em 1990.

Apesar de ndo estar vinculado ao compromisso de reducdo, o Brasil, assim como outros paises
signatarios da UNFCCC, tem empreendido esforcos no sentido de mitigar suas emissGes como forma
de contribuir para o objetivo global de estabilizar a concentragdo de GEE na atmosfera, principio
basilar da Convencao.

Em dezembro de 2009, na 152 Conferéncia das Partes (COP-15), realizada em Copenhague, o Brasil
anunciou a meta voluntaria de reduzir, em 2020, entre 36,1 e 38,9% suas emissOes totais de GEE
projetadas para aquele ano. Essa meta foi formalizada pela Lei n® 12.187, promulgada naquele
mesmo dezembro, que, entre outras providéncias, instituiu a Politica Nacional sobre Mudanga do
Clima.

Com relagdo ao setor de energia especificamente, as discussdes conduzidas pelo governo, envolvendo
o Férum Brasileiro de Mudancas Climaticas e entidades representativas do setor empresarial, do setor
académico, do setor sindical e da sociedade civil, vém firmando o entendimento de que o principal
instrumento para projecdo do cenario de mitigacdo de emissOes antropicas de GEE sdo os planos
decenais de energia. Esse entendimento é corroborado em razao de os planos decenais serem
desenvolvidos aplicando-se metodologia de dominio publico, serem submetidos a consulta publica e
principalmente incorporarem politicas e iniciativas na diregdo de controlar ou mitigar as emissdes de
GEE. Podem ser citadas como exemplo de politicas e iniciativas de mitigacdo ou controle de emissoes
que estdo implicita ou explicitamente consideradas neste PDE, o aumento na participacdo dos
biocombustiveis na matriz de transportes; a expansdo hidroelétrica; a expansdo de outras fontes
renovaveis de energia, mantendo a participacdo das fontes renovaveis na producao de energia
elétrica, em particular, e na matriz energética como um todo, o estimulo a eficiéncia energética no
consumo da energia elétrica e de combustiveis.

Nesse sentido, este PDE 2020 foi elaborado tendo entre seus objetivos'*® atingir uma meta de

emissdes previamente fixada, qual seja manter no ano horizonte, 2020, a mesma intensidade de
emissdes, conceituada como sendo a quantidade de emissdes (kgCO,-eq) por unidade do PIB,
observada em 2005, tendo como base para as emissoes desse ano o Inventario Brasileiro de Emissbes
Antrodpicas de Gases de Efeito Estufa [207].

132 Sigla em inglés da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (United Nations Framework Convention on Climate
Change)

'3 Outros objetivos sio seguranca energética no atendimento da demanda, modicidade de pregos e tarifas, e universalizacio do acesso a
energia.
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Assim sendo, a analise das emissGes de GEE na producdo e no uso da energia conforme o cenario de
demanda e de expansdo da oferta de energia aqui formulado constitui parte fundamental das analises
socioambientais deste Plano.

8.2 Analise integrada das emissoes de GEE

Desde a versdo anterior do PDE, as emissoes de GEE do setor energético sdo analisadas de maneira
integrada, com o intuito de padronizar a forma de apresentagao e possibilitar a comparacao dos
resultados para os diferentes setores economicos. Os calculos foram realizados de acordo com a
metodologia proposta pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima — IPCC [204].

A analise integrada das emissdes de GEE consiste na estimativa das emissGes com base nas matrizes
energéticas consolidadas de todos os anos do horizonte decenal. Assim, pode-se conhecer o montante
de emissGes por tipo de combustivel e por setor econdmico de acordo com o cenario de expansdo do
consumo e da oferta de energia adotado™!. A matriz consolidada tem como unidade padrdo a
tonelada equivalente de petroleo — tep. Destarte, os fatores de emissdo de GEE dos diferentes
combustiveis propostos pelo IPCC (1996) foram transformados para a unidade tCO,-eq/103tep. Na
Tabela 185 sdo indicados os fatores utilizados para o CO,. Para o calculo das emissdes de CH, e N0,
cujos resultados sdo expressos em equivaléncia de CO,, foram utilizados os indices de GWP (100
anos) de 21 para o metano e 310 para o oxido nitroso, conforme IPCC [228]. Todos os resultados
finais sao expressos em MtCO,-eq.

Tabela 185 — Fatores de emissdo de CO, (tCO,/10°tep)

Combustivel Fator Combustivel Fator
Petrdleo 3.040 Gas natural 2.337
Oleo diesel 3.070 Gés de refinaria 2.780
Oleo combustivel 3.207 Carvao vapor 3.882
Gasolina 2.873 Carvao metaldrgico 3.882
GLP 2.614 Gas de coqueria 1.986
Nafta 3.040 Coque de carvao mineral 4.438
Querosene 2.964 Alcatrao 3.921
Outras secundarias de petrdleo 3.040

Coque de petrdleo 4.180

Fonte: adaptado de IPCC, 1996 [228]

A anadlise da participacao setorial no total de emissdes permite avaliar as tendéncias de evolucao das
emissOes de cada setor, possibilitando consideracdes sobre possiveis acoes para mitiga-las. A Tabela
186 apresenta as emissOes devido a queima de combustiveis fosseis com fins energéticos e também
as emissdes fugitivas'®®. Os setores de transportes e industrial respondiam, em 2010, por 70% das

3 S30 contabilizadas também as emissdes fugitivas associadas a exploragio e produgio de petréleo e gds natural e ao transporte e
beneficiamento do gés natural. Ndo estdo contabilizadas apenas as emissdes associadas a geragdo termelétrica em sistemas isolados (até a
data prevista para a respectiva interliga¢do ao SIN, quando for o caso) porque tais sistemas ndo fazem parte do escopo dos casos processados
com o modelo NEWAVE, utilizado na simula¢do da geracdo elétrica ao longo do horizonte decenal. A geracdo termelétrica nos sistemas
isolados é muito pequena, sobretudo apds a interligagdo dos sistemas de Manaus e Macapd, pelo que o quadro geral das emissdes do setor
energético ndo se altera em face da nio consideragao da referida geracao.

' Em relagdo ao PDE anterior, os valores ora apresentados sdo menores. Isso se deve a nova classificagio adotada pelo MCT no 2°
Inventdrio Brasileiro de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa, no qual as emissdes provenientes do consumo de
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emissoes na producdo e uso da energia. Apesar do uso mais intenso de etanol e biodiesel e de agoes
no sentido de mitigar emissGes na indUstria, esses dois setores permanecerdo responsaveis pela maior

parte das emissdes em 2020, ainda que sua participagdo caia para 64% do total.

Tabela 186 — Brasil: Evolucao das emissoes de gases de efeito estufa do setor energético

(Valores em MtCO;-eq, referentes a queima de combustiveis fosseis para fins energéticos)

Setor® 2010 2015 2020
Setor Elétrico® 27 41 50
Setor Energético 34 54 77
Residencial 17 20 22
Comercial 2 3 3
PUblico 2 2 3
Agropecuario 17 21 26
Transportes 167 195 249
Industrial 98 129 156
EmissBes fugitivas® 17 28 41
TOTAL 381 493 628

Notas:
(1) De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN).

(2) Geragdo termoelétrica no sistema interligado nacional (ndo inclui sistemas isolados) e autoprodugdo.
(3) Na&o incluem emissdes nas minas de carvao.
Fonte: EPE

As emissOes do setor de transportes, que responde por 44% do total, decorrem, em sua maior parte,
do consumo de dleo diesel para transporte de cargas e passageiros pelo modal rodoviario, dominante
no Brasil. Embora neste PDE sejam levadas em conta as iniciativas de diversificacdo dos modais
previstas no Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT), ndo se espera que, no horizonte
decenal, essas agdes produzam efeitos significativos em termos de reducdo nas emissdes. Por outro
lado, ha a crescente presenca do etanol em motores automotivos do ciclo Otto. No PDE 2020, a
participacao de motores a gasolina na frota nacional de veiculos é decrescente. Além disso, o cenario
de precos autoriza supor preferéncia crescente pelo etanol nos veiculos flex. Nesse panorama,
projeta-se, para 2020, redugdo de cinco pontos percentuais na participacao do setor de transportes
nas emissoes totais, que atingiria 39%.

A contribuicdo do etanol para a redugao de emissGes de gases no Brasil &, de fato, relevante. Apenas
para efeito ilustrativo, observe-se que se todo o etanol consumido atualmente fosse substituido por
gasolina "A”, as emissdes do setor de transportes seriam cerca de 50 MtCO,-eq, ou 30%, superiores,
ou seja, em 2010, ao invés de emissdes de 167 MtCO,-eq, o setor de transportes emitiria 217 MtCO,-
eq.

A redugdo da participacdo do setor Transportes nas emissoes totais pela produgdo e uso de energia é
absorvida no setor energético e pelas emissGes fugitivas, conforme indica o Grafico 126.

coque de carvdo mineral no setor siderdrgico passaram a ser contabilizadas no setor de processos industriais € ndo mais no setor energético.
Essa alteragdo atende a recomendacdo do IPCC.
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Grafico 126 — Reparticao setorial das emissoes de GEE pela producao e uso de energia

Tomando como base o 2° Inventario Brasileiro de Emissdes e Remogdes Antropicas de GEE**® [207], o
crescimento das emissOes do setor energético tera sido de 93% desde 2005 até 2020. Embora
elevado, esse incremento é inferior ao do consumo final energético no mesmo periodo (111%) e ao
do PIB (101%). Ou seja, a intensidade de carbono no uso da energia (tCO,/tep) e a intensidade de
carbono na economia (tCO,/US$) sera menor em 2020 do que em 2005.

Essa condicao, alids, foi colocada como objetivo basico neste PDE 2020. Isto €, na formulacdo do
programa de expansdo da oferta de energia, além dos objetivos tradicionalmente considerados, de
atendimento seguro e confiavel da demanda e de universalizagao do acesso da populagdo aos servicos
energéticos, foi considerada também a meta de pelo menos manter a intensidade de carbono na
economia. E, com efeito, este objetivo é atingido, conforme mostra a Tabela 187.

Tabela 187 — Intensidade de carbono na economia brasileira

Item 2005 2020

EmissGes do setor energético (milhdes tCO,-eq) 329 628
PIB (R$ bilhBes [2008]) 2.591 5.212
Consumo final energético (milhdes de tep) 182,7 394,5
Intensidade de carbono no uso da energia (kgCO,-eq/tep) 1.801 1.592
Intensidade de carbono na economia (kg CO,-eq/10° R$ [2008]) 127,0 120,5

Fontes: MCT, IPEA, EPE.
Projecdes: EPE
Nota: A equivaléncia de CO, é dada pela métrica do GWP para 100 anos (CH,=21 e N,0=310).

Comparativamente a outros paises, sobretudo os paises de elevado desenvolvimento econdmico e
industrial, o Brasil possui perfil diferenciado de emissGes. Predominam por aqui as emissdes
decorrentes da mudanca do uso da terra e florestas, basicamente desmatamento, que
corresponderam a 60% das emissdes totais em 2005. Esforcos do governo brasileiro no sentido de
controlar e reduzir o desmatamento na Amazonia e no Cerrado, principalmente, devem mudar esse
quadro nos préximos anos. Nesse contexto, crescem de importancia as medidas de mitigacdo de
emissGes na producdo e uso da energia, que aumentara sua participacdo no total de emissdes do

1% A Lei n® 12.187/09, que estabeleceu a Politica Nacional sobre Mudangas Climaticas, definiu o 2° Inventdrio como referéncia para as
iniciativas brasileiras de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. O ano de 2005 € o ultimo do perfodo abrangido por este inventdrio.
Nesse ano, as emissdes de GEE do setor energético foram de 329 MtCO,-eq.
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pais, ainda que fique em uma proporcdo muito aquém da verificada em outros paises'*’. Embora a
matriz energética brasileira, especialmente a matriz elétrica, seja considerada “limpa”, na medida em
que a participacdo de renovaveis é relevante!®®, o aumento da importancia relativa das emissdes do
setor energético justifica a preocupacdo e a definicdo de uma meta ou um objetivo na elaboracao
deste PDE 2020.

Assim sendo, pode-se afirmar que o cenario do PDE 2020 constitui um cenario de estabilizacdo de
emissOes, devendo ser reconhecido como um cenario de mitigacdo ou intervengdo na classificacdo do
IPCC [226], porque atende as seguintes condigbes:

= incorpora meta especifica de emissdes de CO,-equivalente;

= compreende, explicita e implicitamente, politicas e medidas no sentido de viabilizar o
atingimento da meta especifica de emissdes de GEE;

Além disso, o cenario de expansdo da oferta de energia deste PDE 2020 se enquadra nas regras
especificas estabelecidas pela Junta Executiva do MDL [229] que, a ele aplicadas, caracterizam-no
como uma “Politica E-". Isso significa que o cenario do PDE 2020 ndo deve ser considerado como
linha de base para efeito de avaliacdo de politicas de redugao de emissdes. Com efeito, no caso de
uma “Politica E-", “o cenario de linha de base pode referir-se a uma situagdo hipotética sem a
existéncia da politica nacional/setorial ou regulaggo™.

Considerando somente o setor energético (producdo e uso da energia), o pais ocupa no ranking de
paises emissores a 202 posicdo (emissdes absolutas), gragas a participacdo de renovaveis em sua
matriz. Essa condicdo se mantém ao longo do horizonte decenal, principalmente em razdo da
estratégia de expansdo da oferta de energia apresentada neste PDE 2020.

Outras comparagOes internacionais de interesse, que revelam a condicdo confortavel que o Brasil
desfruta com relacdo as emissGes decorrentes da producao e do uso da energia, dizem respeito a
intensidade de carbono na economia e no uso da energia. Eis algumas delas (sempre considerando
apenas as emissoes do setor energético e dados do WRI [206]):

* a intensidade de emissdes dos BRIC** em 2005, expressa em kgCO,-eq/103US$[2005], tendo

em conta o PIB medido em termos do PPP, era: Brasil, 220; India, 467; China, 890 e RUssia,
953;

= as emissoes per capita dos Estados Unidos em 2005 foram de 20,5 tCO,, da Unido Europeia (27
paises) 8,5 enquanto no Brasil este indice foi de 1,9 tCO,/hab.

137 Para se ter uma ideia, de acordo com o World Resources Institute — WRI, a proporgio das emissdes do setor energético nas emissdes totais
dos paises listados no Anexo I do Protocolo de Kioto, paises desenvolvidos, ¢ 84%. Ainda de acordo com o WRI, a producdo e o uso da
energia € responsdvel, na média mundial, por 65% das emissdes e remog¢des antrépicas de GEE. Na Unido Europeia (27), este indice sobe
para 79% e nos Estados Unidos para 89%. Mesmo paises emergentes apresentam proporcdes elevadas, acima da média mundial. E o caso da
fndia, com 67%, China, com 74% e Russia, com 87% (dados referentes ao ano de 2005, de acordo com WRI [206]). No Brasil, em 2005, esta
propor¢ao foi de 15%. Mesmo que ndo houve emissdes por conta de mudanga do uso da terra e florestas, esta propor¢do seria de apenas 38%.

138 Entre 2010 e 2020, deverd se manter em 48% a participagio de renovaveis na matriz energética brasileira e em cerca de 90% na matriz
elétrica.

% Do texto original: “the baseline scenario could refer to a hypothetical situation without the national and/or sectoral policies or
regulations being in place”.

40 g . ix : - S s fo .
140 Sigla para designar a reunido das quatro maiores economias emergentes: Brasil, Russia, India e China.
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9. Desafios para Sustentabilidade

De forma a atender ao crescimento da demanda e a necessidade de infraestrutura para o
desenvolvimento, o PDE 2020 prevé um conjunto de projetos hidrelétricos, linhas de transmissao,
expansao da producdo de petrdleo e gas natural e da malha de gasodutos e aumento da produgao de
biocombustiveis, distribuido por todo o territorio nacional. A viabilizacdo deste conjunto de projetos de
acordo com os principios do desenvolvimento sustentavel é um desafio crescente para o setor
energético.

O setor energético brasileiro vem, ha alguns anos, se empenhando no aperfeicoamento dos critérios
socioambientais adotados em suas politicas, planos, programas e agoes associados ao planejamento
da oferta de energia e implantacdo e operacao de seus empreendimentos. Os resultados desses
esforcos surgem gradualmente, requerendo aperfeicoamentos, somente possiveis, com a colocacao
em pratica das inovagbes conceituais, técnicas, regulamentares e operacionais alcangadas no ambito
dos agentes setoriais publicos e privados. As necessarias reflexdes proporcionadas pela experiéncia
vivida e a atuacdo conjunta desses agentes, com a participacao da sociedade, sdao fundamentais para
que os aspectos socioambientais integrem definitivamente o contexto cultural, técnico e profissional
onde ocorrem 0s processos decisorios do setor energético.

Se, por um lado, a ideia de desenvolvimento sustentdvel amadurece nos diversos segmentos
representativos da sociedade, publicos e privados, por outro, suas interpretagdes sao mdltiplas e sua
materializacdo custosa devido, sobretudo, a complexidade de seu contelido, que abrange conceitos
adjacentes, e igualmente complexos, de justica social, desenvolvimento econOGmico sustentado,
preservacao e conservacao ambiental.

E, portanto, nestes dois contextos indissocidveis — o do setor e o da sociedade - que se situam os
desafios da sustentabilidade ambiental para o setor energético. No ambito do setor energético,
vislumbram-se diversos desafios. Alguns desses desafios, que mantém estreitas sinergias entre si, sao
indicados a seguir.

Preservacao da Biodiversidade

A adogdo de critérios e procedimentos para a compatibilizacdo do uso das fontes energéticas com a
conservacdo da biodiversidade é necessaria e tem se desenvolvido ao longo dos ciclos de
planejamento do setor. Especialmente nas etapas de estudo e planejamento da oferta de energia
elétrica, tem se procurado conhecer e minimizar impactos, por meio da investigacdo da bacia
hidrografica e sua interagdo com as hidroelétricas existentes e planejadas (inventarios e estudos de
avaliacdo ambiental integrada das bacias), bem como por meio da pesquisa detalhada da matriz
ambiental na etapa de viabilidade quando s3ao geradas informacgdes fundamentais para subsidiar a
elaboracdo dos projetos e a concepcdo de seus programas ambientais, no ambito dos Estudos de
Impacto Ambiental (EIA) e Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA).

Nos estudos e projetos energéticos, tem-se procurado incorporar o conhecimento adquirido acerca
das regiGes hidrograficas e dos empreendimentos ali implantados. Da mesma forma, s3ao analisados
outros projetos a luz de informagdes ambientais disponiveis principalmente no MMA e no IBAMA, que
tém servido de referéncia para a elaboracdo de estimativas de impactos ocasionados pela utilizagao
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10.

de diversas fontes energéticas sobre a biodiversidade. Observa-se que esse conhecimento
sistematizado é apresentado em escalas passiveis de analise em nivel regional e nacional.

Na expansdo de areas agricolas para atendimento a producdo de biocombustiveis, salienta-se a
necessidade de consonancia com as politicas publicas relativas a preservacao da biodiversidade. Na
substituicdo de areas destinadas a outros usos agropecuarios, os plantios energéticos ndao devem
competir com outras culturas, garantindo equilibrio de oferta dos diversos produtos agricolas,
notadamente alimentares.

Com relagdo especificamente a interferéncias em Unidades de Conservacdo, é necessario buscar
alternativas, tais como o estabelecimento de convénios entre concessionarios e 6rgaos ambientais
com o objetivo de compartilhar com os concessionarios as atividades de gestdo, manejo e fiscalizacao
da UC onde se situa o empreendimento e o desenvolvimento de programas de estudos e pesquisas
com vistas ao aperfeicoamento de técnicas construtivas e de tecnologia dos equipamentos
eletromecénicos, como turbinas e geradores, de forma a reduzir as interferéncias do empreendimento,
principalmente durante a fase de construgao.

Relacionamento com populacées locais

A sustentabilidade dos projetos s6 é possivel baseada no tratamento adequado das populagGes locais,
sugerindo a necessidade de se incluir nos estudos de viabilidade os termos de um Acordo Social
(diretrizes, critérios e modelo de negociacdo), considerando as comunidades rurais, urbanas e
minorias étnicas (quilombolas e indigenas), a ser celebrado entre o concessionario e os grupos
populacionais atingidos na etapa de projeto basico, como base da negociacdo com essas populagoes.

Adicionalmente, como forma de potencializar os beneficios, outro desafio é estabelecer programas de
desenvolvimento regional contemplando a reorganizacdo das relacbes e cadeias produtivas locais,
treinamento e capacitacdo da populacdo e identificagdo de areas para reassentamento, assim como
estabelecer as fontes de recursos para implantacao de todos os programas sociais, em especial os
programas de remanejamento e de desenvolvimento regional.

Beneficios da Compensacao financeira/Receita do municipio

De forma a maximizar os beneficios oriundos da compensacdo financeira, € necessario realizar
gestdes junto ao poder legislativo federal, estadual e municipal com o objetivo de vincular a
compensacao financeira a investimentos em educacdo, capacitacdo de mao-de-obra local ou em
outras rubricas expressamente vinculadas a investimentos associados ao programa de
desenvolvimento regional.

Consideracoes Finais

No planejamento energético, a adogdo dos principios do desenvolvimento sustentavel traduz-se em
diversos objetivos que perpassam 0 acesso a energia, o atendimento confidvel da demanda e a
diversificagdo da matriz energética. Nesse processo, deve-se levar em consideracao a disponibilidade
de matérias primas, as possibilidades das fontes de energia, renovaveis e nao renovaveis, os impactos
socioambientais e os aspectos econdmicos associados ao aproveitamento dessas fontes.
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O desafio que a insercdo da varidvel socioambiental tem imposto ao setor energético est3,
atualmente, relacionado ao conceito de sustentabilidade. O PDE tem, portanto, como um de seus
desafios o aprimoramento e a incorporacdo desse conceito no tratamento de todas as fontes
energéticas. Isto &, fazer com que a estratégia de expansao da oferta de energia se mostre, a cada
ciclo de planejamento, mais sustentavel, isto €, seja capaz de atender os objetivos setoriais em
consonancia com os propdsitos de preservacao do meio ambiente.

A analise socioambiental por meio de indices de sustentabilidade para usinas hidrelétricas e linhas de
transmissao foi um primeiro passo na direcao de adotar procedimentos capazes de avaliar o caminho
para a sustentabilidade dos sucessivos planos de expansdo de energia. A construgdo de indices de
sustentabilidade para todos os projetos e para as diferentes fontes do plano, bem como indicadores
gerais e integrados, capazes de medir, acompanhar e avaliar os avangos setoriais, como um todo, em
diregao ao desenvolvimento sustentavel, € uma meta a ser atingida.

321



CONSOLIDACAO DOS RESULTADOS

Apresenta-se a seguir a consolidacdo de resultados referentes a variacdes no periodo decenal de
alguns dos parédmetros macroecondmicos, do consumo e da oferta interna de energia, bem como de
dados de infraestrutura de geracdo/transmissdo de energia elétrica e de transporte de gas natural.
Também é mostrada uma sintese dos valores de investimentos associados a expansdo da oferta de
energia. No final, é apresentada uma projecdo da Matriz Energética Nacional visualizada para o0 ano
final do periodo decenal (2020).

20100 2015 2020 1° Quinquénio 2° Quinquénio Decénio
Incremento % Incremento % Incremento %
Parametros Macroeconémicos

PIB (10° R$ [2008]) 3.200 4.084 5212 884  28% 1128  28% 2.012 63%
Populagdo® (108 hab) 190,8 198,9 205,0 81 4% 6,1 3% 14,2 %
PIB per capita (103R$/hab) 16,8 205 254 38  22% 49  24% 8,7 52%
Oferta Interna de Energia per capita (tep/hab) 1,418 1,734 2,145 03 22% 04 24% 0,7 51%
Oferta Interna de Energia por PIB (tep/106 R$) 84,6 844 844 0,14 -0,2% -0,06 -0,1% -0,20 -0,2%
Oferta Interna de Eletricidade por PIB (kWh/103 R$) 1715 168,7 166,4 -2,8 2% 2,3 -1% 5,1 -3%
Intensidade Energética da Economia (tep/106 R$) 76,1 759 758 0,13 -0,2% -0,09 -0,1% 022 -0,3%

Elasticidade-renda do consumo de energia @ 1,12 0,99 1,05
Consumo Final Energético® (106 tep) 2434 3101 3953 66,7 27% 852 2% 151,9 62%
Gés Natural (105 m¥/dia) 54,3 91,2 1358 36,9 68% 446  49% 81,5 150%
Carvéo Mineral e Coque (108 t) 10,3 157 187 54 52% 30  19% 8,4 82%
Lenha (106 t) 57,3 62,7 694 54 9% 6,7 11% 12,1 21%
Carvéo Vegetal (106 t) 8,7 112 120 25 29% 08 % 33 38%
Bagaco de Cana (106 t) 145,5 187,8 238,0 42,3 29% 502 2% 92,5 64%
Eletricidade (TWh) 454,1 581,2 7301 127,1 28% 1489  26% 276,0 61%
Etanol (106 m3) 25,7 423 64,6 16,6 65% 223 53% 389 151%
Biodiesel (106 m3) 24 3,0 38 0,6 25% 08 2% 14 58%
Derivados de Petréleo (106 m?) 91,8 1041 1280 12,3 13% 239  23% 36,2 39%
Oleo Diesel 45,6 575 734 11,9 26% 159  28% 27,8 61%
Oleo Combustivel 6,7 8,1 9,3 14 21% 1,2 15% 2,6 39%
Gasolina 22,8 182 217 -4,6 -20% 35  19% -11 -5%
GLP 12,9 148 16,5 19 15% 1,7 11% 3,6 28%
Querosene 39 55 7,1 1,6 41% 16  29% 3,2 82%
Oferta Interna de Energia (108 tep) 270,6 3448 4397 74,2 21% 949  28% 169,1 62%
Petréleo - Produgéo 2.050 3815 6.079 1.765 86% 2264  59% 4029 197%
(10° barris/dia) - Exportagdo 291 1512 -3.077 1221 420%  -1565 104% 2786 957%
Gas Natural - Producéo @ 62,8 109,1 186,6 46,3 4% 775  T71% 1238  197%
(10° mefoia) - Importacdo ) 34,6 295 55 51 -15% 240 -81% 291 -84%
Oleo Diesel (106 ) - Producéo 438 656 92,8 218 50% 272 41% 490 112%
- Importacéo/Exportacdo 75 44 -148 -119  -159% -10,4  236% 22,3 -297%
Oleo Combustivel - Producéo 14,2 124 143 -18 -13% 19 15% 0,1 1%
(10°m?) - Exportacio 81 34 38 47 -58% 04 12% 43 53%
Gasolina (106 ) - Producéo 234 217 226 -1,7 -T% 0,9 4% -0,8 -3%
- Exportagéo -0,3 35 -10 -32  1067% 25 7% 0,7 233%
Etanol (105 m?) - Produgéo 28,0 475 733 19,5 70% 258  54% 453  162%
- Exportagéo -1,8 5,3 -8,7 -35 194% 34 64% -6,9 383%
Eletricidade (TWh) - Produgio+importacdo 5489 6890 867,3 140,1 26% 1783  26% 3184  58%
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20100 2015 2020 1° Quinquénio 2° Quinquénio Decénio

Incremento % Incremento % Incremento %
Capacidade Instalada de Geragéo Elétrica no
Sistema Interligado Nacional ® (GW) 109,6 140,9 1711 31,3 29% 302 21% 615 56%
Hidraulica © 82,9 94,1 115,1 112  14% 21,0 22% 32,2 39%
Nuclear 2,0 2,0 34 0,0 0% 14 70% 14 70%
Térmica () 15,5 25,5 25,5 100 65% 0,0 0% 10,0 65%
PCH+BiomassatEolica 9,1 19,3 27,1 102 112% 78  40% 180 198%
Transmissao de Energia Elétrica @
Linhas de Transmissao (km) 99.649 131946  142.202 32297  32% 10.256 8% 42553  43%
Subestagtes (MVA) 222119  279.549  291.370 57430  26% 11.821 4% 69.251 31%
Transporte de Gas Natural ( km gasodutos) 9.295 9.745 9.745 450 5% 0 0% 450 5%

Notas:

(*) Os valores de parametros macroeconomicos, de consumo final e de oferta interna de energia correspondem a resultados preliminares do Balango
Energético Nacional 2011. Os demais dados de 2010 referem-se a valores estimados.

(**) Valores de importagdo e exportagdo tém sinal positivo e negativo, respectivamente. Os incrementos negativos acima de 100% num determinado periodo
correspondem a inversdes do sentido dos fluxos nesse periodo.

(1) Estimativa para a populagdo residente em 31 de dezembro de cada ano.

(2) O valor de elasticidade-renda refere-se a sua média nos periodos indicados.

(3) Inclui o consumo do setor energético e consumo ndo energético. Ndo inclui consumo para geragdo elétrica de servigo publico e auto-producdo.
(4) Estimativa referente a recursos descobertos.

(5) N&o abrange as instalagdes dos sistemas isolados e a capacidade instalada nos pontos de consumo (autoprodugdo). Os valores da tabela indicam a
poténcia instalada em dezembro de cada ano, considerando a motorizagdo das usinas.

(6) Inclui as parcelas nacional e importada da geragdo da UHE Itaipu.

(7) Contempla a geragdo a gas natural, carvdo mineral, dleos combustivel e diesel, gas industrial. Salienta-se que o incremento de 64/% se concentra
totalmente no primeiro quinquénio, decorrente da entrada em operacdo de usinas ja autorizadas, entre elas as usinas com contratos assinados nos
leildes de energia nova. O incremento no segundo quinquénio é nulo.

(8) Os valores se referem a instalagdes da Rede Baésica do SIN, incluindo subestagBes de fronteira com a rede de distribuigdo.

Sintese das estimativas de investimentos
R$ bilhoes

Periodo 2011-2020 %
Oferta de Energia Elétrica 236 23%
Geraggo @ 190 18%
Transmissdo 46 5%
Petrdleo e Gas Natural 686 67%
Exploragdo e Produgdo de Petrdleo e Gas Natural 510 50%
Oferta de Derivados de Petrdleo 167 16%
- Refino 151 14,5%
- Infraestrutura de transporte 16 1,5%
Oferta de Gas Natural 9 1%
Oferta de Biocombustiveis Liquidos 97 10%
Etanol - Usinas de produgdo 90 9%
Etanol - Infraestrutura dutoviaria e portuaria 7 0,9%
Biodiesel - Usinas de producdo 0,2 0,1%
TOTAL 1.019 100%

Notas:

(1) Inclui usinas ja concedidas e autorizadas, entre elas, as usinas com contratos assinados nos leildes de energia nova. Sem incorporar tais instalagdes, o
valor é da ordem de R$ 100 bilhdes.

(2) Inclui instalagdes ja licitadas que entrardo em operagdo no periodo decenal. Sem computar tais instalagdes, o valor é da ordem de R$ 29 bilhdes.
Taxa de cambio referencial: R$ 1,69 / US$ (comercial, média de venda, dezembro/2010).

Matriz Energética Nacional — 2020

Complementando, apresenta-se a projecao da Matriz Energética Nacional visualizada para o ano final
do periodo decenal (2020).
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PROJECAO DA MATRIZ ENERGETICA NACIONAL — ANO 2020

FONTES DE ENERGIA PRIMARIA FONTES DE ENERGIA SECUNDARIA
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PRODUGCAO 314647 67627 4558 300 6350 51486 36674 100525 22471 604.637 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 611348
IMPORTAGAO 5.948 7709  1.061 19.702 0 0 0 0 0 34419 0 921 0 0 0 0 0 1.306 0 3317 0 0 0 1.625 0 7170 41589
VARIAGAO DE ESTOQUES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OFERTA TOTAL 320595 7533 5618 20,001 6350 51486 36674 100525 22471 639.056 0 921 0 0 0 0 0 1.306 0 3317 0 0 0 1.625 0 7470 652.937
EXPORTAGCAO -165.237 -5.949 0 0 0 0 0 0 0 -171.186 -12.561 -4.529 4 687 675 -3.106 0 0 0 0 0 -4.601 -2.390 0 0 29290  -200.476
NAO-APROVEITADA 0 -3.933 0 0 0 0 0 0 0 -3.933 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3933
REINJEGAO 0 -2.089 0 0 0 0 0 0 0 -2.089 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.089
OFERTA INTERNA BRUTA 155.358 63.366 5.618 20.001 6.350 51.486 36674 100525 22471 461.849 -12.561 -3.608 4 687 675 -3.106 0 1.306 0 3317 0 -4.601 -2.390 1.625 0 22.120 439.729
TOTAL TRANSFORMAGAO 155358 -19.750  -4.948 14045 6350 51486 15146 49827  -12136  -329.046 77999 12562 17431 10773 10.799 8948 2781 10534 0 71266  7.736 37742 18723 8685 426  296.405 -32.640
REFINARIAS DE PETROLEO -155.358 0 0 0 0 0 0 0 6821 -162.179 75466 13702 16.184 5944 14875 8948 0 0 0 0 0 0 16843 8.685 0 160646 1532
PLANTAS DE GAS NATURAL 0 -11.832 0 0 0 0 0 0 6.472 -5.360 0 0 0 4,642 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,642 718
USINAS DE GASEIFICAGAO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COQUERIAS 0 0 0 -14.045 0 0 0 0 0 -14.045 0 0 0 0 0 0 2949 10534 0 0 0 0 0 0 42 13.909 -135
CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR 0 0 0 0 635 0 0 0 0 -6.350 0 0 0 0 0 0 0 0 625 0 0 0 0 0 0 6.255 95
CENTRAIS ELETRICAS DE SERVIGO PUBLICO 0 5739 4827 0 0 51215 0 0 4.707 -66.488 321 -1.084 0 0 0 0 0 0 625 61765 0 0 0 0 0 54125 12,363
CENTRAIS ELETRICAS AUTOPRODUTORAS 0 -1.831 121 0 0 27 -550 -12.029 -4.166 -18.968 -408 -76 0 0 0 0 -169 0 0 9.502 0 0 -598 0 0 8.251 -10.717
CARVOARIAS 0 0 0 0 0 0 -14.59 0 0 14595 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.7% 0 0 0 0 7.736 -6.860
DESTILARIAS 0 0 0 0 0 0 0 -37.798 0 -37.798 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37.742 0 0 0 44.442 57
OUTRAS TRANSFORMAGOES 0 -349 0 0 0 0 0 0 2914 -3.263 3.263 0 1.247 188 4076 0 0 0 0 0 0 0 2.478 0 0 3.100 -163
PERDAS NA DISTRIBUIGAO E ARMAZENAGEM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -11.798 0 0 0 0 0 11798 11798
CONSUMO FINAL 0 43.616 670 5.957 0 0 21528 50.698 10.335 132.804 65438 8953 16690  10.087  10.125 5842 2781 11.840 0 62786  7.736 33140 16333 10.310 426 262487 395.291
CONSUMO FINAL NAO ENERGETICO 0 1.616 0 0 0 0 0 0 0 1.616 0 0 0 0 10125 8 0 0 0 0 0 805 98 10310 324 21.670 23.287
CONSUMO FINAL ENERGETICO 0 42000 670 5.957 0 0 21528 50698  10.335  131.187 65.438 8953 16690  10.087 0 583 2781  11.840 0 6278  7.736 3233%  16.234 0 102 240817 372004
SETOR ENERGETICO 0 19.843 0 0 0 0 0 29.176 0 49.019 369 1174 0 43 0 0 326 0 0 3.735 0 0 5.838 0 0 11.486 60.505
RESIDENCIAL 0 715 0 0 0 0 8372 0 0 9.087 0 0 0 7.650 0 0 0 0 0 14558 649 0 0 0 0 22.858 31.945
COMERCIAL 0 433 0 0 0 0 62 0 0 494 118 231 0 407 0 0 0 0 0 10.646 81 0 0 0 0 11.483 11.977
PUBLICO 0 88 0 0 0 0 0 0 0 88 196 102 0 583 0 0 0 0 0 4624 0 0 0 0 0 5.504 5.593
AGROPECUARIO 0 2 0 0 0 0 3.140 0 0 3142 8.792 98 0 33 0 0 0 0 0 2183 10 0 0 0 0 11.115 14.257
TRANSPORTES 0 3.479 0 0 0 0 0 0 0 3.479 54.824 2524 16.690 0 0 5.827 0 0 0 213 0 32.336 0 0 0 112474 115.653
INDUSTRIAL 0 17739 670 5.957 0 0 9.955 2152 10335 66.177 1.138 4.825 0 1371 0 7 2454 11840 0 26768 699 0 10.3% 0 102 65.807 132074
AJUSTES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Notas: a) Producao esperada de gas natural em fungdo da projegdo de processamento em plantas de gas natural; b) A importagao de eletricidade corresponde ao montante excedente de Itaipu pertencente ao Paraguai.
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