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O Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) € Ao mostrar, por meio de cenarios e analises de

um estudo elaborado anualmente pela EPE sob aensibilidade, como o planejamento vislumbra o
diretrizes e o0 apoio das equipes do Ministério de Minadesenvolvimento do sistema de energia brasileiro sob
e Energia, coordenados pelas Secretarias d®ndi¢cdes distirds de sua evolucdo, o PDE fornece
Planejamento e Desenvolvimento  Energéticamportantes sinalizacbes para orientar as acgbes e
(SPE/MME) e de Petréleo, Gas Natural eecisbes dos agentes no sentido de compatibilizar as
Biocombustiveis (SPG/MME). projecbes de crescimento econbmico do Pais e a
. hecessaria expansao de oferta, de forma a garantir a

Seu objetivo primordial é indicar, e néo . . L.
) P sociedade a confialidade no suprimento energético

propriamente determinar, as perspectivas da expansao L
com adequados custos, em bases técnica e

do setor de energia no horizonte de dez anos, sob a_, . L
ambientalmente sustentaveis.

6tica do governo, com uma viséo integrada para os

diversos energéticos disponiveis. Tal visdo permite Dessa forma, contamos com o didlogo sempre

extrair impatantes elementos para o planejamento dofranco e direto com a sociedade, por meio de seus

setor de energia, com beneficios em termos deomentérios, criticas e sugestdes, especialmente na

confiabilidade e otimizacao dos custos de producdofase deConsulta Publica, e durante a construcdo do

dos impactos ambientais. LX I y2T O2Y | Llzf AOl cen2 R?2
a’

. . . 9audzR2z R2 t59¢d {SYyR2 I a
Para isto, o PDE é construido com base nas : . -
. ~ . . . anos o PDE se consolidou como a principal referéncia
dimensbes mais importantes associadas a

o) . . -
. ” ~ ~ . _para o setor de energia na visdo de médio e longo
planejanento energético, sdo elas: econdmica

L : . . ~ . . prazo, sado uma fonte de dados e informagdes para
estratégica e socioambiental. Na dimenséo econémic

i ; 3 ,f%mada de decisdao de investimentos em diversos
o PDE visa a apresentar as necessidades energetlca§ .
setores, bem como, para  pesquisas e

sob a dtica do planejamento para atender o : n :
. . . desenvolvimentos académicos para sociedade em
crescimento esperado da economia nacional. Na

. - e Ogeral, exercendo seu papel de estudo técnico que
dimensao estratégica,soestudos do PDE destacam : .
. . _aponta 0s caminhos para o0 desenvoiento
melhor aproveitamento dos recursos energéticos o . ) . a .
. - e energético nacional. Assim, sua importdncia como
nacionais, dentro de uma visédo de médio e longo prazo . ..
Instrumento de planejamento para o setor energético

e incentivando a integracdo regional. Por fim, na_ . . e
acional sera reforcada, contribuindo para o

dimensdo socioambiental, a expansdo da oferta dga . L . )
. i _ delineamento das estratégias de desenvolvimento do
energia deve ser feita comcasso a toda populagéo

g . . . Pais a serem tragcadas pelo governo federal.
brasileira, e considerando os aspectos socioambientais.

_ N i A preparagdo do PDE 2031 foi iniciada no
Importante reiterar que o PDE néo deve ser lidg . . . ~ L
- . primeiro trimestre de 2021, com conclusdo em janeiro
como um plano estético que determina o que val . .
o , de 2022. Alem da busca por se explorar as incertezas
acontecer nos proximos 10 anos, justamente pel

. : o 8a retomada da economia em decorréncia da
incerteza envolvida em qualquerséio de futuro,

, , pandemia da Covid9, assim como s reflexos no

especialmente no atual momento, em que os impactos, . _ . . ~ .
) L N planejamento, também estdo refletidos no plano

decorrentes da pandemia da Co\ifl ainda s&o um . . .

. : ~ _ agrendlzados provenientes do recente periodo de
desafio. Nesse sentido, algumas questdes de interess I ) .
eéscassez hidrica, além de maior destaque para
guestbes relacionadas ao processo de transicdo
egergética. Dados de graficos e tabelas, as figuss,
Ttos explicativos e as notas metodolégicas estdo
disponiveis na pagina do PDE 2031 no site da EPE

(www.epe.gov.br).

relacionadas a incerteza sobre variaveisve sao

consideradas tanto por meio de cei@® quanto por

andlises de sensibilidade, as quais nos referimos co
alternativaswhat-if.
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ENFOQUE DOS ESTUDOS demanda de gas natural estara fortemente
condicionada a competitividade desta fonte frente a

Para a economia mundial, espesa uma . .
~ . S outros energéticos sultitutos e do volume de oferta
recuperacdo mais significativa no curto prazo

. - disponivel a precos competitivos pelos setores de
alcangcando taxas mais modegsino médio prazo. A cor?sumo preg P P
expectativa é de que haja um crescimento médio de '

3,3% a.a. no horizonte decenal. Dentre as premissas O consumo de energia apresenta uma
adotadas para o cenario mundial desteseaa maior tendéncia de eletrificacdo ao longo do horizonte
participacdo dos paises em desenvolvimento ndecenal. A expectativa é de que o consumo total de
crescimento global em detrimento daconomias eletricidade cresca acima ddtmo de expansao
desenvolvidas, que devem apresentar taxas maeconomica, resultando em uma elasticidagada
modestas. Além disso, vale ressaltar a mudanca de 1,20, sob influéncia tanto do consumo na rede
modelo de desenvolvimento da China que deve levguanto de autoproducédo éicro e a Minigeracao

a uma desaceleracdo do seu crescimento, o quBistribuida(MMGD).

pode impactar 0s seus principais parceiros

comercias e 0 comércio mundial. E importante . . . .
carga de energia n&istema Irgrligado Nacional

ressaltar que existem riscos importantes para N .
L. . ~ (SIN cresca a taxa média de 3,4% a.a. entre 2021 e
cenario internacional, como a evolugéo da pandemi )
2031. Entretanto, consideranese a grande

da @vid-19 com o surgimento de novas variantes € .
. ~ . Incerteza para o periodo decenal, foram elaborados

a eventual necessidade de adocdo de medidas . . ) ..
ois cenarios alternativos para os requisitos de

restritivas e aqueles relacionados as questdes ~ . . .
o geracao, cuja diferenca no ano final doizonte em
geopoliticas.

estudo é de 14,4 GWmédios (14%) entre 0os cenarios
No que diz respeito a economia brasileira, estauperior e inferior.
deve apresentar uma dindmica de recuperagao nos

s . . No capitulo de Geragéo de Energia Elétrica séo
proximos anos, alcancando um crescimento medlg resentados os estudos para a expansio do pardue
anual doProduto Interno Bruto(PIB de 2,9% no pres S 05 €stucos p pans parqu

horizonte decenal,com taxas semelhantes nosgerador e das principais interligacGes entre os

. , . ... subsistemas no horizonte decalhvisando garantir
macrossetores: agropecuaria (2,8% a.a.), indastria’ " .
otimizar o abastecimento adequado para o

(3,1% a.a.) e servicos (3% a.a.). No médio prazeo, , . e
. . " crescimento da demanda de energia elétrica do
esperase um ambiente de maior estabilidade que

. ~ . . sistema interligado do Brasil.
permita uma expansdo dos investimentos,

sobretudo de infraestrutura, e a real@o de Os estudos de expansdo da geracéo
reformas, ainda que parciais, que promoverd@entralizada foram elaborados no periodo em que o
ganhos de produtividade e competitividade,sistema elétrico brasileiro ergntava a maior crise

essenciais para o crescimento de médio e londeidrica de seu histérico. Nesse sentido, um dos
prazo. principais objetivos almejados foi a incorporacdo de
(I)i(;(")es aprendidas, que apontassem para solugdes

Assim, em um cendrio em que o cresciment i ' -
N ) estruturais de planejamento, e que sdo colocados
econdmico ocorra de forma mais acelerada ou ondé

a retomada de guns setores industriais aconteca g amplo debate com a sociedadezates deste

7

. ) ... relatério. Incialmente, é importante destacar a
maneira mais acentuada, a demanda energética,

. : . _diversificacdo da matriz a partir de investimentos em
poderd responder de maneira bastante variada

L N fontes renovaveis além das hidrelétricas, como
Inciativas no ambito do governo federal, como o

Gb202 aSNDFR2 RS Dt a¢ 8010, pignassa, @ provoltaigg, Co’Rpéf%‘e”taga
awSy20toAz2é GsY LG8y SR Spansgge Q‘E@I\?%O\Pgs%% d‘fe como as
termelétricas a gas natural. A fonte hidrica, que no

desenvolvimento de mercados energéticos, ) )

- comeco do século representava 83% da capacidade

alterando os requisitos de oferta e a demanda 3 . L :

o . . ~ dlnstalada, devera reduzir sua participacdo relativa
energética estimada. Em patrticular, a evolucdo da

No cenario de referéncia, espese que a
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para 46% até o final do horizonte (considerandoferta por usinas termelétricas com geracéo
também o crescimento da geracéo distribuida).  compulsoria.

Por outrolado, a medida em que a configuracdo do As duas expans0fes apresentadas atendem aos
parque gerador se altera, novos desafios surgemwritérios de suprimento, mesmo considerando
para a garantia do suprimento futuro. Dentre asituacfes mais severas em decorréncia da nova
licdes aprendidas no biénio 2020/2021, a situacao daodelagem de restricdes adotada.
escassez hidrica evidenciou como os diferentes usos L

B . ~ L. Avancos metodolégicos no processo de
da agua impacta na gestdo dos reservatorios e

. . __construcdo da expanséo do parque gaerado SIN
trouxe a luz que a forma como as restricdes

operativas dasUsinas HidroelétricagUHE estio no horizonte decenal estdo mantidos no PDE 2031,

o como o uso do modelo computacional de deciséo de
representadas nos modelos energéticos pode ser

aperfeicoada. Nesse sentido, o PDE 2031 prop(%révest|m§ntos (M_DI)’ desenvolwdo, pela EPE. Pomo
o tecnologias candidatas para o cenario de referéncia,
uma nova abordagem para o0 uso dastriedes

0s residuos solidos urbanos (RSU), as usinas

existentes no modelo Newave que pode trazer maiog i
: - ... fotovoltaicas flutuantes, a resposta da demanda e a
realismo e previsibilidade sobre o gasto energético

. e%mpliagéo e modernizacdo do parque hidrelétrico
que ocorre nas UHE. Esse avangco € uma pronia , .

existente também foram consideradas.
resposta que o PDE 2031 traz, em busca de maior

previsibilidade para o setor e antecipagao das suas  Devido ao grande esforco despendido para a
indicagodes. incorporacgéo dos avancos citados, o PDE 2031 trara

O capitulo de geracgéao ja vem considerando 0% whatifs do capitulo @ geracio em uma

. i . ublicacao futura.
novos critérios de suprimento considerando, dessg &
forma, critérios explicitos para o suprimento de No capitulo de Transmissdo de Energia

poténcia e atualizagdo dos criteérios de suprimentg|gtrica, sdo abordados temas importantes que

de energia, em conformidade com a nova realidadgy .1 imente se encontram em discussdo no setor

do sistema. A partir desses critérios o PDE 2031[’ , . ~
glétrico e que permeiam as recomendacdes das

apresenta uma avaliagdo dos requisitos do SIN, antes 5 5
‘s ~ expansdes de rede que compdem este PDE.

de abordar os cenérios de expansado. O uso da nova

abordagem para a representacdo das restricOes

. . Sob essa oOtica, sdo descritas as diversas
operativas nos modelos teve reflexo nos requisitos rratéqi - d derad wd
do sistena, tanto nas dimensdes energia quantoes rategias que vem sendo consideradas nos estudos

poténcia. de expansado da transmissdo de modo a viabilizar a
integracdo e o escoamento de geragdo das diversas

O relatério do PDE 2031 traz os cenarios dt%ntes ene%]ﬁj%as, dentre elas as edlicas_e.
' £

A~ - N - e. as
SELJl yanz OKIYlIR2 (f(WZRl'R][ {.7\ > ) dzg Ozr)éa}iRdSN‘]'

. " fotovoltaicas, as gais’ VEm apresentando
apenas as decisdes do modelo matemético a partir

de seus dados de entrada, e a Expansio &éotagonismo cada vez maior no Ambiente de
Referéncia, que incorporas diretrizes de politica Contratacao Livre ACL.

energética, dentre elas o disposto na Lei n ) _ _ .
14.182/2021. A expansio indicativa resultante da €M disso, busese caracterizar a evolucgo
Rodada Livre manteve a tendéncia que vem send capacidade de transmisséo das interligacoes
apontada nos ciclos anteriores, com predominancig@létricas regionais dentro do periodo decenal,
das fontes renovaveis edlica e solatiofvoltaica para reconhecendo a relevanciasdsas instalacdes para o
o atendimento de energia com a complementaca@so otimizado dos recursos do SIN.

de usinas termelétricas sem geracdo compulsoria

para o suprimento de poténcia. J& Bgpansado de Ao final do capitulo, € apresentada importante
Referéncia percebee a substituicdo de parte destasinalizagdo econdmica para o setor de transmisséao,
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incluindo estimativas de investimento em linhas d€€essao Onerosa correspondem aos volumes médios
transmissdo e subestacdes nos proximos anos.  do intervalo divulgado para estas concessdes, que

foram incorporados as reservas, proporcionando o
Nocapitulo de Producéo de Petrdleo e Gas sao

aumento do fluxo da producéo.
apresentadas as previsdes da producdo de petréleo
e gas natural, com destaque para a contribuicdo do Por fim, a preisdo da producdo da reserva,
pré-sal no horizonte e para a analise de sensibilidadema também como base as indicacdes das
realizada para o aumento da producao liquida de g&snpresas operadoras sobre a entrada de médulos
natural. de producao e outras informacgées, disponibilizadas

, _ N em seus planejamentos apresentados ao mercado.
O capitulo apresenta, ainda, a evolugcédo das

reservas provadas, arelacédo R/P (razdo entre reserva A previsdo da producdo doeecursos na

provada e producdo), os investimentos e aategoria de contingentes leva em conta que tais
excedente de petréleo nos proximos dez anos, anidades, apesar de terem o potencial petrolifero
previsdo de investimentos no setor e nas demandanfirmado, ainda estdo sob avaliacdo e néo
por plataformas do tipo Unidades Estaciondrias dgossuem declaracdo de comercialidade. Uma
Producao (UEPS). premissa adotada para todas as unidades desta

s

categoria € aaplicagdo de um fator redutor

O processo de elaboracdo das projecbes de
relacionado ao risco de comercialidade em cada um
producdo de petréleo e gas natural deste PDE tev

0S recursos contingentes, por ainda ter que obter
como referéncia o dia 31 de julho de 2021, data tqe ¢ P q

Sua declaracdo de comercialidade.
guando foram incorporadas informagbes sobre

dados de reseva, previsédo de producdo de campos, As previsdes da produgdo dos recursos nao
dados de areas em avaliacao e dados do Banco descobertos, tanto em areas ja contratadas com

Dados de Exploracdo e Producdo @@éncia empresas, quanto em areas da Unido sem contrato,
Nacional de Petrdleo e Ga&s Natural &80 embasadas por premissas relacionadas as
BiocombustiveigANB, dentre outras informagfes estimativas de descoberta, declaracdo de

sobre as concessdesploratérias. comercialidade e ao inicio da produgéo.

As previsbes de producdo de petréleo e gas As datas de descobertas dos recursos nao
natural sdo elaboradas para Unidades Produtivagescobertos contratados sdo definidas cosemdo
(UP) com recursos descobertos, ou seja, coma metade do periodo exploratério previsto,
comercialidade declarada ou sob avaliacdgeralmente com base nos contratos de concessao
exploratéria, e para UP com recursos nadirmados nas licitagdes. Assim, as declaracdes de
descobertos, com baseorconhecimento geoldgico comercialidade desses recursos sao estimadas na
das bacias sedimentares brasileiras, tanto em areasetade restante do prazo exploratério, ou seja,
ja contratadas com empresas quanto em areas dentre a datade descoberta e o vencimento do
Unido sem contrato. periodo exploratério. A data para inicio da producéo

dos recursos ndo descobertos é estimada de acordo

No caso da producéo de recursos da categoria

_.com o tipo de fluido (6leo ou gas nado associado)

de reservas, 0s primeiros anos do plano sao
_ i N esperado, com o volume recuperavel final estimado
balizados com inform@&gs do Plano Anual de

Produc ~ is3es d dUCA _ Fara a UP, além do diente de E&P em que esta
roduGao, que sao previsoes da produsao para cingg, o izada. A partir destes parametros, estisga

anos, enviadas pelas Concessionarias a ANP
uma data para iniciar a producao.
anualmente.

No caso dos recursos ndo descobertos sem

J& na segunda metade do decénio, a produgég
contratos, na area da Unido, pregé ainda que as

proveniente das reservas sofre forte influéncia dos
areas com extrema complexidade ambiental,

volumes excedentes estimados paas concessoes .

in |cadas pr érgaos licenciadores e reguladores,

da Cesséo Onerosa. No PDE 2031, os excedentes
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tém seus volumes correspondentes excluidos dadevacdo da oferta oriunda deunidades de
previsdes da producao. processamento de gas naturdUPGNj com o

. . . grocessamento do gés natural nacional.
No capitulo de Abastecimento de Derivado

de Petrdleo, analisaree as condicbes de A projecdo de importacdo de consideraveis
atendimento ao mercado doméstico de derivados deolumes de derivados de petroleo podera exigir
petréleo na pr&ima década. Sao avaliadas anvestimentos na ampliacdo da capacidade de refino
evolucdo dos precos internaciondis petréleo e dos e/ou na expansdo e melhoria da eficiéncia
seus derivados, a evolucdo da oferta de derivados dgeracional da infraestrutura logistica do Pais.
petréleo no Brasil, as possibilidades de importagéo e
exportacdo de derivados de petrdleo, e o
investimentos previstos ra refino e logistica
associada.

Iniciativas do Governo Ferhl também
%uscam identificar e incentivar a ampliacédo de areas
portudrias para a movimentacdo de combustiveis e
promover a cabotagem no Pais. Investimentos em
O capitulo destaca que o quadro de elevadmfraestrutura logistica de derivados de petrdleo
movimentacao de volumes de petréleo e derivadoserdo importantes a fim de garantir o abasteento
podera exigir maior atencdo em relacao a operacagde combustiveis em todo o territério nacional.
da infraestrutura logistica do Pais, com vistas a
garantia do abastecimento em todo territério
nacional.

No capitulo de Gas Natural, sdo apresentados
os resultados dos estudos da evolug&o do balango de
demanda e oferta de gas natural e de sua estrutura
A partir de iniciativas governamentais, esperano periodo de 2021 a 2031. Inicialmente, discesee
se que haja o desenvolvimento de uma novaobre ainfraestrutura existente e em constru¢do. Em
estrutura para o mercado nacional de combustiveiseguida, a secdo de projecdo de precos de gas
com énfase no estimulo a entrada de novos agentemtural apresenta a faixa mais provavel de precos
econdmicos, a livre concorréncia e a afracde nacionais, bem como as projecdes de precos de
investimentos no setor, em um ambiente regulatéridoaixa e de alta. O capitulo apresenta ainda, a
objetivo e transparente. perspectiva dademanda de gas natural (composta
. . . gela demanda termelétrica e ndo termelétrica), a
O Pais deve consolidar a sua condicdo d . .
oferta de géas natural (composta pela oferta nacional

exportador de petréleo, permanecendo como . ~

_ L A _ e pelas importagdes), o balanco entre a demanda e a

importador liquido dos principais derivados durante . . .
: oferta de gas natural na malha integrada e, ainda, a

todo o horizonte do estudo, com destagjyara as

. acses d ft de AViacHOA simulagdo termdtiido-hidrdulica para a malha
Z‘;ZOZ%EE; e nafteQuerosene de Aviaga@QAY integrada de gasodutos de transporte. Finalmente,

sdo apresentadas estimativas dos investimentos
Devem ser alcancados patamares d@revistos, no decénio em estudo, para projetos de

importacdo de 6leo diesel e de QAV superiores &pansdo da infraestrutura de importagao,

maximas historicas e, em relacdo a producéo de ol&scoamento, processamento e transpdrte gas

combustivel, apesar da tendéncia de queda dogatural no Pais.

volumes exportados ao longo do horizonte decenal,

, . Como principais destaques para o mercado de
estimase a permanéncia de excedentes durante , s
, gas natural, deverse destacar a sancdo a Lei 14.134
todo o periodo.

(Nova Lei do Gés) de 08 de abril de 2021, sendo
Quanto as importacdes de gasolinagas seguida pelo Decreto 10.712 de 02 de junho de 2021.

liquefeito de petroleo (GLP, a tendéncia é de Destacase que esta edicdo do EQa incorpora os

decréscimo ao longo do decénio. Ao final délesdobramentos futuros destas novas regulacoes.

horizonte, oBrasil podera atingir a autossuficiéncia . a .
Com relacdo as infraestruturas existentes e

destes derivados. Destacase a influéncia do
) o futuras, esperase que, no curto prazo entrem em
crescimento menor da demanda doméstica e a
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operacdo aproximadamente 94 km de novos parcela do mercado internacional abastecida pelo
gasodutos de transporte, uma nova rota deBrasil, assim como as projecbes de biomassa de
escoamento de & do présal (Rota 3) e mais umacanade-agUcar para a geracdo de energia elétrica e
nova UPGN (UPGN Polo Gaslub). S&o consideradiss,oferta de biodiesel, biogas, bioquerosene de
neste capitulo, uma expanséo ainda mais expressig&iacdo € as perspectivas para combustiveis
guando consideramos os estudos da EPE em relagternativos para uso maritimo e para a instalacéo de
a projetos indicativos de gasodutos de transportebiorrefinarias, no horizonte do PDE.

escoamento, terminais e gas natural liquefeito

(GN e UPGNs As estimativas consideram 0s sinais positivos

advindos do estabelecimento da Politica Nacional de

Para os precos de gés natural destaeajue a Biocombustiveis (RenovaBio) (BRASIL, 2017a). Esta
maior diversidade de agentes e a maior liquideimportante politica publica almeja reconhecer o
trazidas pelo Novo Mercado de Gas podem fazegpapel estratégico dos biocombustisena matriz
com que o mercado brasileiro migre para uma légicenergética nacional, com foco na seguranca do
de precificacdo gagas beneficiandeo devido ao abastecimento de combustiveis e na mitigagdo das
acesso ao gas natural a precos competitivos remissfes de gases de efeito estufa (GEE). Sao
mercado mundial. Assim, espesa que dHenry Hub também contemplados os desdobramentos do
passe a ter maior influéncia nos precos nacionais rRrograma Combustivel do Futuro (CNPE, 2021) e os
curto prazo, possibilitando novos modelos deesultados @ analise do Grupo de Trabalho sobre a
contratos considerando a indexacd@ este insercdo de biocombustiveis para uso no ciclo Diesel
referencial de prego internacional. (CNPE, 2020).

Quanto ao balango de gas natural, as Assinalase que as projecfes da oferta de
projecdes relativas ao periodo de 2021 a 2031 risiocombustiveis elaboradas nesse ciclo de estudos
malha integrada consideram crescimento suave danglobam os desdobramentos decorrentes da
demanda nao termelétrica, de aproximadamente 2% andemia da Co##l9, cujos impactos no setor de
ao ano. Por outro lado, a demda termelétrica biocombustiveis deverdo ser observados com mais
apresenta crescimento mais expressivointensidade no curto prazo.
principalmente a partir da segunda metade do : , N

. ey . Estimase que havera expanséo da oferta de
periodo, resultando em taxas médias de crescimento

, . ) etanol no préoximo decénio, visando suprir tanto o
de 6% ao ano. Ja a oferta potencial de gas naturatl b b

L mercado brasileiro quanto o internacional. No
apresentase superior a demanda ao longo de todo .
. 0 mercadonacional, 0 aumento da demanda de etanol
o horizonte, crescendo cerca de 3% ao ano. L . e
carburante justificese pela maior competitividade
Por fim, a analise da infraestrutura dedo hidratado frente a gasolina, em parte por conta
transporte de gas natural brasileira para os anos d#os sinais positivos provenientes do RenovaBio. No
2022, 2027 e 2031 revelou que as demandas de gdercado internacional, estimse um crescimento
natural projetadas ndo sofreriam restricdes devido anarginal das xportacbes brasileiras, devido,
questdes logisticas isto que o0s 3 subsistemasprincipalmente, a manutencdo das tendéncias
analisados ndo apresentam restricoes. Dests®a protecionistas dos mercados e a adocao de
no entanto, que condicionantes adicionais como otecnologias mais eficientes.
elevados volumes de producéo na bacia do Sefgipe

~ No horizonte decenal, espese que 0S
Alagoas, bem como elevacdo da demanda no trecho o .
. esforcos direcionados pelo setor sucroenergético
sul do Gasbol podem resultar eneacessidades de

o . . com vistas a melhorialos fatores de producéo,
ampliagbes das infraestruturas existentes. - . . .
adicionados aos sinais positivos provenientes de

No capitulo de Oferta de Biocombustiveis sapoliticas publicas, desdobrese em aumento da
apresentadas as perspectivas de expansao da ofetampetitividade do etanol frente a gasolina. Na area
de etanol, para o atendimento a demanda interna éndustrial, trés fatores deverdo proporcionar o
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crescimento da oferta de etanolocupacdo de para 0 que sera necessaria a producdo de volumes
capacidade ociosa de moagem e expansdo dasescentes do biocombustivel. Os percentuais de
unidades existentes, além da implantacdo de novasistura ao diesel féssil variarao até 2023 seguindo a
unidades produtoras, sobretudo para o etanol ddegislacdo em vay, conforme estabelecido por meio
milho. Nesse contexto, vislumbrase do CNPE. Para atendimento desta demanda, foi
empreendimentos direcionados a facilitar e reduzianalisada a disponibilidade de insumos, assim como
0s custos de ansporte e armazenagem de etanol. a capacidade de processamento e de escoamento da
. . roducdo. A regulamentagéo do diesel verde pode
Buscando antecipar possiveis ameacas zfo . . ~

. . . razer oportunidades para ainser¢cdo dos
abastecimento nacional de combustiveis para
veiculos leves, assim como no plano passado,(ﬁ)l . . .

: Lo o renovavel no ciclo Diesel.

realizada uma andlise de sensibilidade para a oferta
de etanol, considerando um cendri menos O PDE 20B também compreende as
favoravel para o setor sucroenergético. Neste caspgerspectivas para o BioQAV, gggapresenta como
se manteve a indicagdo de que o RenovaBio n&@mna das alternativas de atendimento aos acordos
conseguiria éxito pleno em seus objetivos. Comimternacionais para a reducdo da emissdo de GEE
resultado, o hidratado ndo ganharia competitividadgoelo setor de aviagdo. Diante dos desafios
frente & gasolina C e a atratividade econémica decondmicos para sua inser¢do na matriz brasileira,
setor sucroenergético ndo seria suficiente parasperase uma entrada modesta do BioQAV, ao fim
induzir investimentos relevantes. do horizonte decenal. Para 0s combustiveis
alternativos para uso maritimo, estins@ que sa

Os residuos da industria sucroenergética , . o L
adocédo no médio e longo prazos, possa contribuir

destacamse como fonte de energia para 0 processg . .

_ - fara o atendimento das metas de emissdes de
produtivo e de excedente de eletricidade para . "

L N poluentes da IMO (Organizacdo Maritima
comercializagdo. Neste estudo, sapresentadas a .

. . . Internacional).

avaliacdo da quantidade de energia ja contratada
pelo setor elétrico, a andlise de seu potencial técnico No capitulo de HKfiéncia Energética e
e a projecéo de oferta de bioeletricidade, a partir ddRecursos Energéticos Distribuidos (RED), sé&o
comportamento histérico da geracdo advinda dapresentados os resultados da energia conservada.
bagaco. Evidencise que h& um mosminte Este indicador é obtido pela diferenca entre o
significativo a ser explorado, apontando para umaonsumo caso fossem mantidos os padrbes
insercao crescente da bioeletricidade na matritecnoldgicos observados no ano base (2021) e a
elétrica nacional. Além disso, o estudo contempla proje¢do do consumo final de energia, considerando
aproveitamento energético da biomassa de calea ganhos de eficiéncia energética. Nesse PDE, estima
acuUcar para a producdo do biogas/biometano, dge que a conservacdo total de energia e os RED
bioguerosene de aviacdo (BioQAY e de atinjam 9% em 2031, enquanto a conservagéo de
combustiveis alternativos para uso maritimo. @nergia elétrica e os RED alcancem 21% em 2031. No
maior potencial de producdo de biogas encordm que se refere &ficiéncia elétrica, as edificacbes (que
na utilizacdo dos residuos do setor sucroenergéticajcluem os setores de servicos e residencial) devem
através da biodigestao da vinhaca e da torta de filtraontribuir com cerca de 60% dos ganhos totais,
Pode ser consumal diretamente ou purificado, enquanto o setor industrial deve ser responsavel por
obtendose o biometano, com caracteristicas emais de 30% desses ganhos em 2031.
aplicagbes analogas as do gas natural. Para o
horizonte deste estudo, vislumbise que sua
participagdo na matriz nacional sera crescente.

idrocarbonetos parafinicos de origem na biomassa

E importante ressaltar que so RED s&o
importantes formas de atendimento da demanda
potencial, se fortalecendo como recursos relevantes
As prospeccdes que contemplam gara o planejamento energético de médio e longo
participa@o do biodiesel para os préximos 10 anograzos para o setor de energia no Brasil e no mundo.

N

consideram o atendimento a mistura mandatoria,
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No que se refere a MMGD, houve um recorde de uma analise de complexidade socioambiental
de indalacbes em 2021. Foram adicionados quasgas unidades produtas de petréleo e gas natural,
400 mil novos sistemas de geracao distribuidosle modo a ajustar as previsbes de producgdo
totalizando 3,8 GW no ano. No inicio de 2022 faionforme as preocupacdes refletidas pelos 6rgaos
sancionada a Lei ©4.300 que instituiu 0 marco legalambientais. A avaliagao processual indicou oito UHEs
da MMGD, trazendo, dentre outros temas, maiocom possibilidade de operagdo no horizonte
previsibilidadesobre as regras de incentivo para essdecenal. Ja a andlise de complexidaadicou um
modalidade de geragéo. desconto de 8% e 9% do volume previsto das

Unidades Produtivas da Unido (UPUs) para gas
O novo marco legal foi considerado nas ( ) P g

o hatural e petroleo, respectivamente, além da
projecbes do PDE 2031. Dessa forma, espergue L .
aplicacdo de wum prazo adicional para o

haja a~cont|nU|dade do gran’d(.e mterlesse POficenciamento  ambiental para seis Unidades
instalacbes de MMGD na proxima década. NBro dutivas (UPs)

cenario Referéncjao PDE indica uma capacidade
instalada acumulada em 2031 igual a 37 GW, Diante da &panséo prevista no PDE 2031, a
distribuidos em pouco mais de quatro milhdes danalise socioambiental integrada indicou sete temas
unidades de geracdo. Essa capacidade desecioambientais que buscam sintetizar as
contribuir com aproximadamente 7% da carganterferéncias mais significativas do conjunto
nacional. planejado. A partir dai, foram identificados trés
. e desafios socioambientais estratégs para a
Assim como no plano passado, foi feitakse ~ ) Qe

. . , . expansdo do PDE 2031: a compatibilizacdo da
da competividade de baterias atrds do medidor, que N o . ~

eracao e transmissdo de energia com a conservagao

mostrou que o custo desse equipamento ainda %a biodiversidade; a compatibilizacdo da geragéo de

elevado no Brasil, dificultando a sua entrada ngQ . , _ ~ -
energia com o uso da agua; e a gestdo das emissdes

periodo decenal. No entanto, uma queda de custo e GEE associadas a produco e ao uso de anergi

além do previsto pode alterar as projecdes para es . . Ja
P P ) E) 1€¢ P %_aara os trés desafios € importante que o setor de
tecnologia. E pode haver insercédo dessa tecnologéa . ~ o .
N - .. nergia busque solugdes, iniciativas e tecnologias
em funcdo de outros fatores ndo econdmicos , ) ~
inovadoras a fim de lidar com essas questbes.

principalmente para a substituicao da geragao CIIeSé’estaque foi dado a escassez hidrica e a crise de

em comércios. L
2021 e como o setor esta lidando com o problema.

No Capitulo de Analise Socioambiental sao . .
Adicicmalmente foram reconhecidas como

apresentadas as andlises que subsidiam a definicag idad . bi . L
daexpansdo desse PDE e a andlise integrada em ?ji)Ol‘tUhl ades. sqmoamAlent,a 'S e§tratgg|cas. °

o >0 © e ! "HT LINRE GSAGE YSy G2 SyYSNESGAO?2
sédo discutidas as principais questbes

. ) . o . uma chance de substituir combustiveis nao
socioambientais da expansdo. Adicionalmente, L, - N .
. o . i renovaveis, contribuir com a reducéo de emissoes e

foram identificados desafios e oportunidades A o
. : . . - _aumentar a eficiéncia de processpsodutivos; a
socioambientais estratégicos. Na secdo Energia .e

: : G20AYAT Feen2 RS NBOdNE2a S

mudanca do clima, discutese os acordos e as - .

e S . o contribui para um melhor aproveitamento do
politicas climaticas, o perfil das emissbes de GEE no - N )

. . L Jecurso energético e a minimizagdo de impactos
decénio, a adaptacdo as mudancas climaticas, além_ < S s oA « A <

) , a2ZOA2F YOASYUlFAQAT S 2 a [

de desafios, iniciativas e oportunidades do setot , . -

” lacionadas & mud do i adzadSyialoAf ARIRS LI N} LINREC
energetico refacionadas a mudanga do clima. reforcam a necesdade do setor de identificar

A variavel ambiental contribuiu para amecanismos que promovam a sustentabilidade,
expansdo apresentada neste PDE por meio de unggrando beneficios energéticos e agregando valor
avaliacdo processual de usinas hidrelétricas, qu®cioambiental e econdémico aos projetos.
estima o ano de entrada de operacdo das

. . L N Com relacdo as emissdes de gases de efeito
hidrelétricas para o modelo de expanséao da geragag

Stufa, e as discussbes sobre mudancas do cbma,
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préprio PDE se consolida como instrumento da planos nacionais dedicados ao assunto, além das
Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, visto quEdes em curso e previstasnf&se foi dada a

€ o Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptacdo asilnerabilidade da hidroeletricidade quanto a
Mudancas Climaticas. disponibilidade hidrica.

Em 2021, o Brasil anunciou atualizacdo da Finalizando o capitulo da Analise
meta da sua ContribuicAo Nacionalmente Socioambiental apresentasse 0s  desafios,
Determinada(NDQ, se propondo a reduzir em 37%iniciativas e oportunidades relacionadas a
de suas emissdes em 2025 e de 50% em 2030, tenaloordagem de emissdes e mudancgas climaticas,
como base as emissdes de 2005. O texto da NBifando temas como precificacdo de carbono e
manteve a opgao por ndo alocar metas formais entreutros mecanismos financeiros e tecnologias de
os diferentes setores, de forma que o Pais podeaptura e armazenamento de carbono.
atingir as metas por diferentes caminhos

. O cenario de expansdo do PDE 2031, ao
alternativos.

priorizar a expanséo de fontes renovaveis de energia
Dessa forma, destaese que o cenario de mantém o Brasil no rumo da contribuicdeperada
expansdo da oferta e do consumo de energia ndo setor energético para a NDC brasileira.
horizonte decenal estd de acordo com a trajetéria ) . . .
. : . No capitulo final do plano sdo consolidados os
apresentada na NDC brasileira. Isso permite afirmar, .
iy . e principais resultados dos estudos do PDE 2031 para
que o cenao do PDE esta alinhado conPalitica referéncia, destacandee a evolugdo da oferta
Nacional sobre Mudancga do ClitRNMG e com os ' &

. , o : ir.]terna de energia e da matriz energética e o
compromissos internacionais assumidos pelo Brasil . .
. conjunto de resultados das projecdes, abrangendo
no Acordo de Paris.

as informacdes de economia e energia, de consumo
As emissdes de GEE por unidade de enerdiaal energético e de oferta interna dmergia.
consumida no Brasil sao pequenas
comparativamente a outropaises. Porém, como o
consumo de energia per capita deverd aumentakOVIDADES DO PDE 2031
consideravelmente até 2031, as emissdes do setor

serdo crescentes. Como esperado, os setores de 'O Sentido de aprimorar continuamente a
transporte e industrial se mantém ao longo doanallseetrazer cada vez mais informagé&o relevante

para digussdo com a sociedade sobre a expanséo do
setor de energia no Pais, destacamos seguintes
avancos incorporados neste ciclo do PDE 2031:

Considerando o potencial brasileiro para
producdo de energia elétrica e combustiveis a parti
de fontes renovaveis, a principal estratégia do setor
para mitigacdo das emissGes de GEEs é justamente
manter elevada a particig#io dessas fontes na
matriz, mantendo o destaque do Brasil na producéo
de energia com baixas emissdes.

horizonte como o0s principais responsaveis agel
emissdes no setor energético.

L. O capitulo de Producdo de Petrdleo e Gas
Natural apresentou dois novos itens. O primeiro
tratou da previsdo da producdo no ambiente
onshore com um destaque para esse ambiente
considerando a curva de referéncia. O segundo
apresentou uma analise de senditalde para o
aumento da producaoonshore e offshore
Como novidade, a se¢do Energia e Mudanga incluindo a extensdo da vida e o aumento do
do Clima apresenta um subitem dedicado a fator de recuperacdo de campos desinvestidos,
adaptacdo as mudancas climaticas. Nele, estd uma e a contribuicdo da Oferta Permanente para o
discussdo sobre as agcada vez mais necessarias aumento das reservas e da producdo no
para 0 setor energético se adaptar a mudancas decénio.
climaticas graduais e a eventos extremos. Também
sdo apresentadas as principais plataformas, projetos
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2. No capitulo de An&e Socioambiental, buscou 4.

se dar maior énfase para a adaptacdo as
mudancas climéticas. As discussbes acerca do
assunto tém se ampliado e deverdo ser pauta
importante nos anos vindouros. As fontes
renovaveis de energia ao mesmo tempo que séo
solucéo para anitigacdo das emissdes de gases
de efeito estufa, também s&o mais vulneraveis
a alteracdes do clima. Neste ciclo, foi dada
atencdo especial as incertezas quanto a
disponibilidade hidrica futura e aos impactos
sobre a geracdo hidrelétrica das usinas
existertes e planejadas.

O capitulo de Consolidagdo dos Resultados
apresenta uma abordagem, no contexto da
transicdo energética, dos principais aspectos
considerados nas projecdes dos proximos 10
anos. Esta visdo transversal do planejamento
envolve diversas dimmsGes visando a
transformacbes amplas nos  sistemas
socioecondmicos e em suas relagbes com o
meio ambiente.

PATRIA AMADA

PLANCDECENAL OEXPANSAO BIERGIZ031

O Hidrogénio, por oferecer uma alternativa para
setores de difit abatimento de emissbes de
carbono, bem como por constituir também um
vetor energdico, é tratado em capitulo
extraordinario neste PDE 2031. Podendo ser
utilizado tanto para o armazenamento de
energia quanto para o acoplamento do setor de
energia aos setores de industria e transportes,
este recurso vem atraindo a atencdo de
investimentos, especialmente no mercado de
hidrogénio de baixo carbono. As diversas
iniciativas recentes ligadas ao desenvolvimento
do mercado global de hidrogénio sdo um reflexo
dessas oportunidades, sendo o Brasil um
potencial supridor para o mercado doméstico e
internacional, considerando a producéo por
diferentes rotas tecnolégicas. Dada a
magnitude desse potencial mercado nos
proximos anos, assim como seu impacto nos
diversos setores, tornrae fundamental a
insercdo do hidrogénio no planejamento
energeético.
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Neste capitulo serdo apresentadas asealizados exercicios de sensibilidade. A partir de um
premissas adotadas no PDE 2031 acerca da evolug@mjunto de premissas sociodemogréficas e de
esperada nos proximos dez anos da populacdo ezonomia mundial, foram desenhados trés cenarios
domicilios brasileiros, bem como da economigara a economia nacional: um cenério de referéncia,
mundial e nacional, as quais subsidiar as de maiorprobabilidade e dois cenarios alternativos
projecbes de demanda de energia. ¢ inferior e superior¢ desenvolvidos a partir da
sensibilidade do comportamento das variaveis

E importante destacar que o trabalho de : ) N
consiceradas chave para o crescimento econémico

elaboracdo de cenarios e projecdes para o médio e L
, _ nos proximos dez anos.

longo prazo é bastante desafiador em qualquer

contexto, dado o alto grau de incerteza quanto ao Os cenérios desenhados e as premissas

futuro. Esse trabalho se torreinda mais complexo adotadas sdo descritas a seguir e podem ser

guando o mundo ainda enfrenta os impactos daencontradas em maior nivel de detalhes na Nota

pandemia da Covid9 e as incertezas sdo ainda¢t SOY A OF da/ Syt NA2a SO2ys YAO:

maiores. Por esse motivo, neste estudo foramh y 2 & ¢ RAdaleidadezemi@o de 2021 pela EPE.

1.1 Perspectivas Sociodemograficas

Nos préximos dez anos, espesa que haja a populacional mais substancial nas regides Norte e
continuidade da tendéncia de desaceleracdo d€entrcOeste, a maior parte da populagéo brasileira
crescimento da populagéo biitsra observada no continuara concentrada no Sudeste (41,8%) em
historico recente, alcancando umaxa média de 2031, conforme pode ser visto mafico1 - 2.
crescimento de 0,6% a.a. entre 2021 e 2031, . . o
passando de cerca de 214,1 milhdes em 2Qta No que diz respelto~aos dgmlcmos, espeea

gue tenhamuma expansdo mais forte que a da

um patamar de 226,3 milhdes de habitantes em N . )
opulacdo no periodo decenal, em linha com as

2031. A evolugcdo esperada para a popula(;é% _ . ~
brasileira até 2031 pode ser vista @eifico 1 - 12, premissas gerais de aumento de renda da populagao

e de reducdo gradual daléficit habitacional. A
Esse menor crescimento demogréafico podexpectativa € que os domicilios permanentes
gerar impactos importantes para 0 cresciment@articulares cresgcam, em média, 1,5% a.a. no mesmo
econdmico nacional de médio e longo prazo, ja queeriodo, passando de cerca de 72 milh6es em 2021
isso pode implicar em uma menor disponibilidade dpara o patamar de 84 milhdes de domicilios em
maac-de-obra, porém isso depende de como o capita2031.
humano evoluirda ao longo do horizonte temporal

considerado neste estudo. Sendo assim, hda uma queda da rélac

habitantes por domicilio ao longo do horizonte
Pelo aspecto regional, ndo se esperaecenal, passando de cerca de 3 em 2021 para 2,7
alteracdes significativas da distribuicao demograficam 2031.
Ainda que haja perspectiva de um cresamoe

1 Os dados demogréficos e de domicilios referentesa dzy A Rl RS & R,lde 2518 ®3BGE. Entr2tanto, é
2021 séo projecdes da EPE. feito um ajuste paralteracdo dalata base de 01 de

2 As projecGes demogréficas da EPE s&o baseadas nasjulho para 31 de dezembro

LINP2S®epSa R2 SaidzR2 at NP2SepSa RF LIRLIzZ Fen2Y . NIFaiAt S
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Gréficol - 1: Evolucdo da populagéo brasileira

230 226,3
225
, 220 214,1
8 215
?
g 210
o
o 205
8 200 195,7
< 105
=
190
185
180
O 4 N M < I © I~ 0 O O d N O < IO O© I~ 0 oo O <
L e T e T 1 1 4 AN AN AN AN N NN NN N OO M
O O O O O O O O O O O O oo oo oo o o o o o
AN AN AN AN AN AN AN &N N &N &N N &N N N N N N N N N N

Fonte: Elaboracdo EPE, com basd BGE (2018).

Gréafico 1 - 2: Evolugdo da populagéo brasileira por regides geograficas

2021 2031
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= Sudeste

= Sul

= Centro-oeste

Fonte: EPEprojecGes)com base em IBGE (2018).

1.2 Perspectivas para a Economia Mundial

Compreender como sera a dinamica daJonetério Internaciona(FMI), para o horizonte até
economia global é crucial para entender como 2026. Para o longo prazo,orbm construidas
economia  brasileira pode aproveitar aspremissas ancoradas em estudos como Exxon
oportunidades futuras, bem como enfrentar(2019), OCDE (2018) e PWC (2017).
potenciais desafios que possam surgir no médio e

longo praps. Sendo assim, esse estudo contempla as A pan de:nlt;a (Ija CO\;;? Olmgactou dforlt:el\;r:er;tgz 1
principais premissas para a economia mundiaﬁ economia global em - Segundo ( )
tendo como base nos estudos World Economiceo>c 20 houve uma queda de 3,3% do PIB mundial

0 I . o
Outlook de abril e de julho de 2021, deundo © 4€ &5% para o comeecmundial. A expectativa €
que em 2021 haja uma recuperacao expressiva,
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ainda que o ritmo de recuperacdo dos paises sefleve passar por um processo de desaceleracdo
diferente. J4 nos anos seguintes, espsgaque a gradual do seu ritmo de crescimento econdémico,
economia global volte a um patamar de crescimenteesultado da sua estratégia de transicdo para uma
mais moderado. estrutura com maioresenvolvimento do setor de
servicos e maior participacdo do consumo, em

Apos um ano de reacdo da atividade detrimento da industria e do investimento. Tal
econbmica, é esperado que 0s paises desenvolwdos
mudanca pode ter impactos significativos sobre o

apresentem uma recuperagéo substancial no curtg

comércio mundial, & medida que a demanda por
prazo, com destague para os Estados Unidos. NQs

@8mmodities diminua.

anos posteriores, a perspectiva é que o crescimento
dessas economias seja mais modesto, amey pelo Diante disso, esperse que o PIB e o comércio
envelhecimento populacional, que pode termundial cresgam, respectivamente, em média, 3,3%
impactos na disponibilidade de mde-obra no a.a. e 3,9% a.a. no periodo 262031, conforme
longo prazo. pode ser visto nGrafico1 - 3. Eimportante ressaltar
gue o nivel de incerteza ainda é muito elevado, logo
Por outro lado, os paises em desenvolvimentQ

8xiste uma série de riscos que podem comprometer

devem ter um maior ritmo de expansao, fazendaq
@ concretizacdo desse cenario, como 0 surgimento
com gue essas economias tenham uma participaga . . .
e novas variantes do virus que tornem as vacinas

cadavez maior na economia mundial. Vale ressaltar
ineficazes, conflitos geopoliticodentre outros.
gue, ao longo do horizonte deste estudo, a Chln

Gréficol - 3: Evolugdo do PIB e do comércio mundial

4,3%

3,5% 3,6% 3,5%
3,1% 3,1%
2,5%
I I 1,9%

2011-2016 2016-2021 2021-2026 2026-2031
H PIB mundial m® Comércio mundial

Fonte:EPE (projectes) e FMI (histérico). Nota: Projecdo EPE para 2021

1.3 Perspectivas para a Economia Nacional: referéncia

Apés registrar retracdo de 4,1% no PlIRvan¢o da vacinacdo da populacdo brasileira, que
nacional em 2020, impactada pela pandemia dgeve inicio em janeiro e vem seguindo o ritmo
Covid1l9, a economia brasileira apresentou undefinido no Plano Nacional de Imunizacdo, com
processo de recuperacdo ao longo de 2021. Eserpectativa de imunizacdo de grande parte da
crescimento é impulsionado, de um lado, pelgpopulacadbrasileira até o final do ano de 2021.
expansao da demanda externa em mairetomada
das economias internacionais, e de outro, pelo
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No entanto, ainda sdo incertos osfavorecida pelo aumento da demanda externa no
desdobramentos da pandemia da Coe%®l com o periodo.
surgimento de novas variantes e do aumento L
. . Para os préximos anos, esp&@ um
recente do nimero de casos em alguns paises.

. ~_ ambiente de maior estabilidade econbmica, com
Apesar desse aumento, 0 avanc¢o da vacinagdo no

. ~ , recuperacdo da confianga tanto dos consumidores
mundo tem permitido a reducdo do numero de : : ,
_ quanto dos investidores, além de uma retomada
Obitos pela doenca. _
gradual do mercado de trabalho, estimulando a
Em virtude dessas questdes e da incertezdemanda interna.

inerente a constru¢do de cenarios econdémicos de ) . 5
. Além diss, a aprovacao de algumas reformas,
meédio e longo prazo, foram tracadas duas.

. , . N ainda que de forma parcial, deve contribuir para
sensibilidades, além do cenario de referéncia, qué . L
. . ~ melhorar 0 ambiente de negb6cios e tornar a
sera descrito nesta secao. : o . "
economia brasileira mais competitiva, sobretudo no
Tendo como plano de fundo as premissasegundo quinquénio.
gerais descritas anteriormente, foi elaborado um . L. .
L . , . e Com um melhor ambiente de negdcios e maior
cenario mais provavel para a economia doméstica. . i .
. . iy ~ o &onflanga dosagentes, had a expectativa de uma
Em linhas gerais, no cenario de referéncia, o inicio do . - ; )
. maior expansdo dos investimentos. Um segmento

horizonte é marcado por uma continuidade do . .
~ . o ue deve apresentar destaque nesse horizonte é o
processo de recuperacdo da economia brasileira

) . o e infraestrutura, por conta dos gargalos existentes.
crise da Covid9 iniciado no segundo semestre de P garg

. . Qs investimentos nesse setor tém forte impacto
2020. Nos anos seguintes, a economia devera

. sobre a economia como umdo, por conta dos seus
crescer em um ritmo moderado, com avancos

: a ~ . efeitos indiretos sobre os demais setores. Além de
graduais em reformas econdmicas e expansao dos _ : . .
. . expandir a capacidade produtiva, torna a economia
investimentos. : . -
mais eficiente, gerando ganhos de produtividade.

Em relacao ao curto prazo, a expectativa € quBendo assim, nesse cenario espseague com a
a imunizacdo de grandeapge da populacéo até o evolugdo da politica de concessddsaja uma
final de 2021 contribua para uma reducgéo gradual dexpansdo dos investimentos em infraestrutura, o
namero de casos e auséncia de novas ondagye reduz os gargalos hoje existentes e gera ganhos
permitindo a continuidade do processo que ja ocorrgle competitividade e produtividade, sobretudo na
atualmente de reducdo gradativa das medidas dsegunda metade do horizonte.@éfico1 - 4 mostra
distanciamento social. Esse cenariggibilitard um a evolucédo dos investimentos ao longo dos proximos
maior ritmo de crescimento da atividade econdmicagez anos.
consolidando o processo de recuperacdo da
atividade. Ainda no curto prazo, ha incerteza$réficol - 4: Evolucdo da taxa de investimento (%

) R ~ . ~ . do PIB
relacionadas a evolucao da inflagédo e os impactos da )
adocao de uma politica restritiva pelo Banco {€&n 00.0%
N ;g ,0%
bem como & escassez hidrica. 19,2% 18,9%
15,9%

Em termos setoriais, a retomada da atividade
deve ser impulsionada principalmente pela
industria, em especial dos setores de transformacao
e extrativa. Por outro lado, o setor de servi¢os devera
manter o ritmo gradual derescimento, conforme a
vacinagdo avanca e vao sendo retomadas as 2011-2016 2016-2021 2021-2026 2026-2031
atividades COT presenca de publico, e tambem COIponte:EPE (projecdes) e FMI (histdrico). Nota: Projecdo EPE
a recuperacdo do mercado de trabalho. Ayga 2021
agropecuaria deve contribuir para uma taxa positiva
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Diante disso, esperse que a produtividade do primeiro quinquénio. Qsrafico 1 - 6 mostra a
total dos fatores (PTF) apresente um crescimentevolugdo do resultado primario do governo e da
gradual, porém significativo, dado o histéricorelacgdo DLSP/PIB ao longo dos proximos
recente, como pode ser visto nerafico 1 - 5. E quinquénios.
importante ressaltar que os avancgos na PTF seraoG Afico 1 - 6: Evolucéio dos indicadores do setor
cada vez mais importantes para 0 crescimento péiblico
econbmico de longo prazo, dada a menor
contribuicdo demogréfica ao longo do horizonte mmmm Divida Liquida (% PIB)
decenal, conforme apresentado na se¢éo 1.1. =O==Superavit Primario (% PIB)

Grafico 1 - 5: Evolucdo da produtividade total dos 0.2% 67,0%
fatores (PTF ) '

0,5% 0,7%

0,0% B - 35,4%

-2,3%
2011-2016 2016-2021 2021-2026 2026-2031

2011-2016 2016-2021 2021-2026 2026-2031
Fonte:BCB (dados histdricos), EPE (proje¢6es). Nota: Projecao
Fonte:EPE (projecdes) e FGV (histérico até 2019). EPE para 2021
Nota: Projecao EPE para 2021

Diante das premissas analisadas

No que diz respeito as contas publicas, esperanteriormente, o PIB brasileiro deve apresentar um

se que, apos o elevado deficit primario em 2020 pQfrescimento médio de 2,9% anuais entre 2021 e
conta do aumento dos gastos para conter 0$031 como pode ser visto r@éfico 1 - 7. J& 0 PIB

impactos da pandemia sobre a economia, Jer capita, deve crescer, em média, 2,3% a.a. no

conducdo da politica fiscal volte a ter como objetiv,asmo perfodo, alcancando o patamar de cerca de
a realizacdo de resfados primarios crescentes ao R$46 mil em 2031 (em R$ de 2020).

longo dos proximos anos. Com isso, a expectativa €
de que a relag&o Divida Liquida do Setor Publico/PIB
(DLSP/PIB) retorne a trajetoria decrescente no fim

Gréfico 1 - 7: Evolucéo do PIB e do PIB per capita (% a.a. )

2.8% 3,0%
2.2% 2,5%
-0,3%
-1,1%
2011-2016 2016-2021 2021-2026 2026-2031
EPIB mPIB per capita
Fonte:EPE (projecdes) e IBGE (histoérico). Nota: Proje¢do EPE para 2021
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Pela Gticasetorial, esperae que o cendrio de interna mais aquecida e pelos investinies
maior estabilidade e de maior confianca dos agentesspecialmente no caso dos segmentos mais voltados
em um contexto de demanda interna mais aquecidpara a economia doméstica e alguns
e de recuperacdo do mercado de trabalho, permit&nergointensivos, que sdo em grande parte
um ritmo de crescimento mais substancial dgrodutores de bens intermediarios. A recuperacao
industria e dos servicoé expectativa também € de do mercado de trabalho e do consumo das familias
gue as reformas e os investimentos realizados adevera aumentar a demandzor bens de consumo,
longo do horizonte permitam um ganho modesto deanto ndo duraveis quanto duraveis, estes ultimos
competitividade dos produtores nacionais ao final dbbeneficiados também por melhores condicbes de
horizonte, especialmente na industria. crédito em um contexto de maior estabilidade

~ L. . econdbmica € menor risco.
A recuperacdo das economias internacisna

deve gerar um impulso adicional, em especial paraas A industria de construcdo deve ser beneficiada
commodities agricolas, minerais e energéticapelos projetos de caessdo previstos para 0s
dentro das quais se incluem alguns segmentgxrGximos anos, com aumento dos investimentos em
energointensivos, como a celulose e alguns produtasfraestrutura, tanto relacionados a energia e
da metalurgia. transportes, quanto em saneamento e habitagao.

. . Com relag&o aos dois ultimos, a pandemia da Covid

Nesse sentido, espese um crescimento . :
19 reforgou a necessidade de importagtavancos

médio de 2,8% anual entre 2021 e 2031 para o setar . ~ ,
nessas areas, em funcdo do grande numero de

agropecuario, beneficiado pela boa Competlt|V'dad§)rasileiros vivendo em condicBes inadequadas de

internacional do pais nesses produtos, cuja demanda . o P .
. . s .. moradia e com restricies de acesso a agua e a rede
devera seguir em expansao nos proéximos anos. Cage , e ) .
. i _de esgoto, além da caréncia de servigos publicos
mencionar que as premissas para o0 setor também . ,
essenciais. Dessa forma, 3s%em%ue essas areas . .
t. I 05 N t N

consRSNI Y | & LJSNCELJSOGA@I-a.R% N NP £S5 cep S a
o A N . Sepm Toco de investimentoS noS proXimos_anos
R2 Il ANRY S35 OA2Y . NI aAf H M I HNONKOME

R o gGré\ficoll1 H

(MAPA, 2021), que prevé para os préximos dez anos

uma expansdo consideravel da produgcdo e dO setor de servicos devera crescer a uma taxa média

consumo nacional de gréos e carnes. de 3,0%. anuais entre 2021 e 2031, impulsionado
pela ex@nsdo da renda e da demanda interna. O

Com relacéo a industria, a expectatié de um , , . L
. ;. setor também sera beneficiado pelas atividades do
crescimento médio de 3,1% anual entre 2021 e 2031

. . Setor industrial e agropecuario, estimulando a
no horizonte de dez andsrafico 1 - 8). Destacese, L .
demanda por comércio, servicos de transportes e

nesse cenario, o bom desempenho esperado para Q _ . R .
servicos prestados as empresas. Também é bastante

segmelto de extrativa, impulsionado pela demanda__ ... . .
ositiva a perspectivgpara 0s servicos de lazer e

internacional por minério de ferro e para a produgétf . . . ~
i x urismo, em que o0 pais possui vocacao natural, com
de petréleo na regido do P+&al.

grande atratividade de turistas.
No caso da transformacgéo, o desempenho no
periodo deve ser impulsionado pela demanda
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Gréfico 1 - 8: Evolucao dos valores adicionados macrossetoriais

4,2%
2.8% 2,9% 31% 280,  3,0% gy, 32% 3.1%

1,1% 1,0% , 0.9%
mE > mlZ

-0,3%
-2,1%
2011-2016 2016-2021 2021-2026 2026-2031
mPIB m Agropecuaria ® IndUstria Servigos

Fonte:EPE (projec¢des) e IBGE (histoérico). Nota: Projecéo EPE para 2021

Gréfico 1 - 9: Evolucéo dos valores adicionados industriais

5,3%
0,
2 3% 2,7%2, 6962,8%2.7% 3,0%3,2%2’9%3,3 %3,3%
0 2,1%
1,6%
’ 1 1%
. 0,2%
-1,7%
-3,5% 2% -3.0%
’ -4,1%
2011-2016 2016-2021 2021-2026 2026-2031

m Extrativa ®Transformacdo ®mTransformacao Energointensivos = Outros da Transformacdo = Construgédo

Fonte:EPE (projec¢des) e IBGE (histjriblota: Projecdo EPE para 2021; Transformagao Energointesivos € um subgrupo composto
dos setores alimentos e bebidas, papel e celulose, cimento, ceramica e vidro, siderurgia, aluminio e alumina, petsmgdmica e
cloro.
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Box 1- 1: Intensidadeenergéticae o efeito estrutura

Energia € um insumo fundamental para a atividade econémica. A intensidade energética € um indica
descreve a necessidade de energia de uma determinada economia para prover bens e servicos, e é calc
razdo entre a oferta interna de energiaoeProduto Interno Bruto (PIB) em um periodo, como um ano. ¢
mencionar que essa intensidade é distinta entre os setores econdmicos. A intensidade energética de U
econdmico é dada pela razéo entre seu consumo final e seu valor adicionado, e, opa@siatensivo for ess
setor, maior serd a necessidade de energia para gerar 1 unidade de valor adicionado.

A intensidade energética muitas vezes é utilizada como uma proxy da eficiéncia energética, inclus
monitorar a meta de eficiéncia ddbjetivo de Desenvolvimento Sustentavétnergia Limpa e Acdgsl (ODSY,
o0 objetivo de energia limpa e acessivel da ONU. No entanto, apesar de ter a vantagem de facil acesso q
esse indicador pode levar a conclusdes equivocadas sobre eficiénciaétrmrdsso porque ele pode s
influenciado por fatores que nédo sédo relacionados com a eficiéncia energética no conceito tradicional.
principais fatores é o efeito da estrutura econémica sobre o indicador.

Por exemplo, um pais que possui elevadatipipacdo de atividades de manufatura bésica, em g
energointensivas e de baixo valor adicionado, pode ser interpretado como menos eficiente no uso de

mesmo se essas industrias adotarem uma tecnologia de elevada eficiéncia energética diargassAdlém disso
0 movimento ocorrido nas Ultimas décadas de fragmentacao internacional da cadeia produtiva deslocou

indUstrias energointensivas de paises desenvolvidos para paises emergentes, com 0s primeiros trd
producéo doméstica dess bens pelas importag6es. Uma vez que o indicador de intensidade energétig
considera a energia embutida nas importagdes, a comparacgao entre a eficiéncia energética de cada paig
indicador pode camuflar a realidade. Dessa forma, a comparat@macional da intensidade energética de
ser feita com cautela.

A comparacdo da intensidade energética ao longo do tempo também pode levar a distor¢es, uma ve
estrutura econémica do pais muda ao longo do tempo. Assim, 0 aumento da participacsetodes maig
energointensivos pode acabar sendo interpretado como uma reducgdo da eficiéncia energética mes
avancos nesse sentido tenham ocorrido nessas industrias. Além disso, em periodos de crise a tendéncig
plantas industriais operem comapacidade ociosa, o que leva a ineficiéncias de forma conjuntural. G
retomada da producao, a tendéncia € a retomada dos niveis de eficiéncia para o pataroasqré

A eficiéncia energética pode ser medida pela razéo entre consumo fieakdgia pela producgéo fisica ou servi
energético. Quanto menor a energia consumida para 0 mesmo servico energético, maior a eficié
intensidade pode ser utilizada como uma proxy da eficiéncia quando é desagregada apropriadamente,
outros faores que contribuem para mudancas na intensidade e em um mesmo contexto (US DOE, 2
utilizacé@o do indice ODEXontorna esse tipo de distor¢ao, pois considera a variagdo de indicadores de co
e pondera em relacéo ao peso no consumo, diminuinddlaéncia do efeito estrutura. NGapitulo 9, o Grafic
9-7 mostra o célculo do ODEX para a industria brasileira no horizonte decenal, enquem®-b apresenta os
conceitos para célculo da eficiéncia energética no PDE.

*ODEX é um indice de ganhosedigiéncia que considera a variagédo de indicadores de consumo e pondera em relagao ao peso no ¢
diminuindo a influéncia do efeito estrutura.

1.4 Cenéarios alternativos

Conforme menanado anteriormente, a crise conjunturais dos estruturaisportanto, é possivel
provocada pela pandemia da Codil permanece que se alcance um crescimento mais forte ou abaixo
impondo elevado nivel de incerteza no ambientelo que as taxas atuais, a depender de diversos
global e doméstico, tornando a tarefa de construiaspectos que influenciam o comportamento futuro
cenarios econbémicos ainda mais complexa. Nda economia.
processo de elaboracdo de cenarios panmédio e

. . Na secao anterior, foi descrito o cenario
longo prazos, é preciso separar 0s elementos . _ , i A
considerado o mais provavekenario de réeréncia
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¢ que por esse motivo, foi escolhido como base panaariaveis consideradas chave no crescimento
0 estudo como um todo. Em virtude do elevado nivedcondmico dos préximos dez anos, conformaeela

de incerteza, foram elaborados dois cenarios - 1. Esses cenarios sdo apresentados de forma
alternativos, um inferior e um superior, a partir dasucinta a seguir.

sensibilizacdo das premissas adotadas para as

Tabela 1l - 1: Principais diferengas de premissas entre o cenario de referéncia e os alternativos

PO,NTOS CENARIO INFERIOR CENARIO REFERENC CENARIO SUPERIOF
CRITICOS
Ritmo de vacinag&o permit

Novas ondas da doenga imunizar grande parcela d
EVOLZA DA  resultam em uma duragéc populacdo em 2021, com
PANDEMIA mais longa da pandemia n reducéo gradual do nimer
pais. de casos e auséncia de

novas ondas.
Cenario com menor

Cenario de elevada . . . Cenario mais favoravel
incerteza relacionada a

Aceleracdo na vacinacgac
permite a reducéo
acentuada do numero de
casos e auséncia de nove
ondas.

CONFIARA E incerteza interrompe andemia permite um permite um aumento
RITMO recuperacdo da economia aufnento da cF:)nfian aeul acentuado da confianca €
DA RECUPERAD que fica estagnada no curt ¢ ~ um processo de
processo de recuperagac ~
prazo recuperacao acelerado.
sustentado.
APROVAEZO DE x x
REFO%M AS  Dificuldade na aprovacio ¢ Aprovacédo de reformas  Aprovacao de reformas
E AMBIENTE DE reformas importantes ao longo do | importantes ja no curto
NEG®CIOS horizonte prazo
PRODUTIVIDADI
TOTAL DOS Fraco crescimento Crescimento gradual Forte crescimento
FATORES

Ajuste fiscal com reducac
significativa e mais rapide
da relacdo DLSP/PIB

Dificuldade de realizagéo ¢ Ajuste fiscal com reducac

f <
OIS ajuste fiscal gradual da relacdDLSP/PIt

Fonte: EPE.

CENARIO INFERIOR

O cenario inferior tem como premissas basicas Nos anos seguintes, o ambiente econémico
de curto prazo a existéncia de novas ondas dzontinua com alto nivel de incerteza, o que difiault
pandemia da Covid9, aumentando a duracdo daa recuperagdo do mercado de trabalho e da
crise sanitaria e econbmica. Sendo assim, nessenfianca dos agentes e, consequentemente, da
cenario é esperado que sejam adotadas medidas diemanda interna. Esse contexto mais complexo faz
isolamento mais rig@es que geram impactos com que ndo haja uma expansao tao significativa dos
negativos significativos sobre a atividade econémicavestimentos, sobretudo aqueles considerados
interrompendo o processo de recuperacéo. mais arriscados comos de infraestrutura. Nesse

Nesse cenario. a crise impacta de formgentido’ 0 volume de investimentos atinge o
’ P patamar de cerca de 19% do PIB.

intensa setores mais voltados para a demanda

doméstica, em especial os servicos, em funcdo da  Além disso, nesse cenario, a maior dificuldade
necessidade de novas medidas de isolamento sociale aprovar reformas impede melhorias significativas
Como consequéncia, ha maior nuamero delo ambiente de negdcios e da competitividade da
estabelecimentos que declaram faléncia e saem decanomia brasileira. Por conta disso, a produtividade
mercado de forma definitiva.
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fica praticamente estagnada ao longo do horizonténdustria voltados para o consumo interno. O
decenal, crescendo, em média, 0,2% a.a. no periodmatamar mais baixdos investimentos e a auséncia

e reformas importantes contribuem para esse

Em relacdo as contas publicas, de forma geraj
L . esempenho, permanecendo o0s gargalos que
o resultado primario é afetado peimenor nivel de
impedem um aumento da produtividade e da

arrecadacdo devido ao crescimento econdmicq
competitividade nacional.
menos vigoroso. Isso faz com que a relacdo DLSP/PIB
seja crescente ao longo do horizonte. Os setores da agropecuéria, industria
N extrativas e alguns segmentos daduastria de
Em resumo, as questdes apresentada; ~
a exportagcdo, por outro

tsransformagao voltados a
anteriormente fazem com que haja um cresument? .
do, devem crescer a taxas mais elevadas, em
médio do PIB de 1,9% no periodo decenakat ~
funcdo do desempenho esperado para o PIB e o
inferior a alcancada no cenario de referéncia. o . U
comércio mundial, com aumento da relevancia dos
Neste cenario, o menor nivel de renda dasetores produtores de commodities no periodo.
familiasse do consumo resultam em uma demanda e
producdo mais fraca dos segmentos de servigos e da

BN

CENARIO SUPERIOR

Esse cenéario contempla taxas de crescimentsobre o ambiente de negdécios, melhorando
mais vigorosasia no curto prazo. Nele, o processosignificativamente a competitividade da economia
mais acelerado de vacinacéo da populacdo brasileibpasileira. Diante dissoesperase uma expansdo
resulta em uma reducdacentuada do numero de mais intensa da produtividade, alcangando uma taxa
casos e mortes por Covik® e uma auséncia de média de crescimento de 0,9% a.a. entre 2021 e
novas ondas da doenca, possibilitando uma fort2031.

recuperacao da economia.
Como resultado desses fatores, o PIB

Nesse contexto, h4 uma recuperacdo maibrasileiro apresenta uma trajetoria de crescimento
intensa das atividades, sobretudo de servigos, quagnificativa, alcancando uma taxa needie 3,9%
retomam o pleno funcibamento das atividades a.a. no horizonte decenal.
mais rapidamente. O cendrio mais positivo para o
mercado de trabalho e renda leva ao aumento d
demanda e da producao de todas as atividades.

Neste cenario, 0 nivel mais elevado de renda
%a populacdo e de consumo das familias aumentam
a demanda interna, resultando em maior

Para 0s anos seguintes, espsgm uma crescimento nas atividades de servicos e das
recuperacao mais forte e acelerada da confianca dasdustrias de transformacao e construcabdlo caso
agentes, o que faz com que haja uma forte retomadda indastria, ha um impulso adicional relacionado
da demanda interna, com a realizagdo daos investimentos em infraestrutura, que tem
investimentos importantes para o desenvolvimentaefeitos encadeados sobre a producao industrial.
do Pais. Nesse cenario, os investimentos alcancanNesse sentido, espeise crescimento na produgéo
patamar de, aproximadamente, 22% do PIB. Asside setores energointensivos de bens intermediarios,
como no cendrio dereferéncia, o setor de como metalurgia, quimica e minerais ndo metalicos.
infraestrutura também ¢é se destaca, porém o0s

Os setores produtores deommaodities como
investimentos nesse setor acontecem de forma mais
a agropecuaria, a industria extrativa e segmentos da
significativa e rapida nesse cenario.

transformacédo, devem apresentar bom crescimento

Além disso, é esperado que sejam realizada® periodo, tanto pelas perspectivas positivas para a
reformas importantes, gerando impactos diretos elemanda mterna quanto externa. O melhor

indiretos sobre a economia. Um desses reflexos @ambiente de negécios e as reformas implementadas
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permitirdo maior grau de competitividade nacionalde maior contetdo tecnol6gico, embora com efeitos
gerando estimulo ao desenvolvimento de atividademidos no horizonte delez anos.

Box 1- 2: O PDR031 e oDecreto n° 10.531/2020

9Y +iSyeen2 |2 5SONBi2 yo6 mndpomI RS 2 dzibdgenhdiménts
LI NF 2 . NraAf y2 LISNN2R2 RS Hnun | HnoméI 23& OSF8
SY aSdz 02yS RS GNra2SiGsNARIF& LRaaNBSAaz 2 ONBaoOaA

HEH? | OFENNS R2CNESY 3RS oXp: | ©oF @ R2 NB TSSO - R2 O
O Ministério da Economia, em seu Boletim Macrofiscal apresenta uma série deoseestimados, além do
oficiais da grade de indicadores, como forma de lidar com a incerteza presente na construcdo de

prospectivos, ja que a variancia em relacéo ao crescimento esperado é maior conforme asmertiarizonte
de projecao Grafico 1 - 11). Podese concluir que os cenarios econémicos do PDE 2031 estdo compative
I SAGNF 0S3ALF RS GaGATAYKFIYyce é¢ R2GFRIF y2 .2t SGA

Grafico1 - 10: Evolu ¢&o do PIB brasileiro nos cenarios do PDE 2031 e da Estratégia Federal

e e o PDE 2031 Referéncia — Estratégia Referéncia

156,0

PDE 2031 Inferior Estratégia Transformador 150,0
e PDE 2031 Superior

100,0

T 1

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Fonte:EPE. Nota: Projecdo EPE para 2021 nos cenarios do PDE 2031.

Grafico 1 - 11: Cenarios de PIB a partir da variancia da previsao dos modelos usados 1 Ministério da
Economia

10,00

a.00 A

&.00 A

4,00 A

2.00 + ﬁ

0,00

-2,00 4

-4.,00 A

-6,00 -

Fonte:Ministério da Economia (Boletim Macrofisgakt 21).

PATRIA AMADA

llepe) msterone | 2 BRASIL 32

Engrass dePesqisa Energitc MINAS E ENERGIA

GOVERNO FEDERAL




PLANCDECENAL OEXPANSAO BIERGIZ031

PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO
PREMISSAS GERAIS

A Nos préximos dez anos, espeeague a populagédo brasileira cresga, em média, 0,6% a.a., passahddde
milhdes em 2021 para 226,3 milhdes de habitantes em 2031. Em relagédo ao nimero de domicilios parf
permanentes, a expectativa é de que haja, um crescimento médio de 1,5% a.a., passando de cer
milhdes em 2021 para, aproximadamente, 8thdes de domicilios no pais no fim do horizonte.

A No que diz respeito a economia mundial esgergue, no horizonte temporal deste estudo, os paises
desenvolvimento crescam a taxas mais significativas, aumentando a sua contribuicdo para a ec
mundial. A expectativa € que o PIB e o comércio mundial cresgcam 3,3% a.a e 3,9% a.a. no periodo
respectivamente.

A A economia brasileira deve apresentar uma dinamica de recuperacdo nos préximos anos, alcancgar
taxa de crescimento médio anual diB Rle 2,9%. No médio prazo, espgraum ambiente de maior
estabilidade que permita uma expansao dos investimentos e a realizacdo de reformas, ainda que f
gue promoverdo ganhos de produtividade e competitividade.

A Em termos setoriais, a recuperag@ondmica é puxada pela inddstria, enquanto servi¢os retomam de fo
mais lenta, conforme avangcam a vacinac@o e o controle da pandemia. Nos anos seguintese esper
ritmo de crescimento mais substancial da industria e dos servicos em funcdo daestediibidade
econbmica, do melhor ambiente de negdcios e do aumento dos investimentos. Setores exportad
commodities devem ter bom desempenho em todo o periodo.
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Ainda sob os efeitos da recuperacdo da crigearticipacdo de inddstrias energoimsivas e pela
da COVIEL9, o consumo final de energia cresce 2,6%cidéncia de ganhos de eficiéncia energética, bem
ao ano no primeiro quinquénio, refletindo ocomo pela mudanca na participacdo dos setores no
ambiente econdmico e setorial do cenério delineadaonsumo de energia.
neste PDE. As taxas sdo mais modestas na segunda .

g No periodo 2022031, o consumo de energia

parte do horizote (2,3% ao ano) e entre 2021 e _ .
er capita cresce a uma taxa média de 1,90

2031, o consumo cresce a taxa média de 2,5% anueﬁs, < Aind im estara lonae de atinair em 2031
atingindo uma elasticidadeenda de 0,85. O pais. Alnda assim, estara fonge de atingir €

0s patamares observados em paises desenvolvidos

Projetase um decaimento da intensidade
energética até 2031, influenciada por uma perda de

Tabela 2 - 1: Indicadores: consumo final de energia

INDICADORES 2021 2026 2031
Consumo Final de Energia
(1 tep*) 261 297 333
Consumo Final de energia per capi
(tep/hab/ano) 1,22 1,35 Lar
Intensidade Energética da Econom
(tep/10°R$ [2010]) 0,062 0,062 0,060
Elasticidadeenda do consumo de 0,93 0,77 0,85
energia (periodo) (2021-2026) (20262031) (2021-2031)

* Toneladas equivalentes de petrdleo

Box 2- 1: Energia para quem?

A caracterizacédo da demanda residencial de energia considerando atributos sociais, econémicos, reyitneEse
da populacéo é muito importante para a realizacéo de estudos de demanda no planejamento energético, ass
para a definicdo de diretrizes de politicas energéticas, ja que sobre estas estruturas repercutem as f
transformacdes na sociede ao longo do tempo (ABREU 2015, apud BOA NOVA (1985) e COHEN (2002)).

A EPE utiliza um modelo técniparamétrico denominado Modelo de Projecdo da Demanda de Energia do
Residencial (MSR), que modela o consumo das principais fontes utilizadasmicsiaks brasileiros (Energia Elétric
GLP, Gas Natural, Lenha, Carvdo Vegetal e Energia Solar Térmica) nos seus diversos usos finais (Cli
Limpeza de Ambientes, lluminagéo, Lavanderia, Conservacdo, Preparacdo e Coccado de Alimentos, Aqded
Agua, Beleza Pessoal e Outros Equipamentos Elétricos e Eletrénicos). O MSR faz uso de muiltiplas base
entre elas as Pesquisas de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos Residenciais

PROCEL/ELETROBRAS. Em 2021, foi possi@biar na modelagem residencial de eletricidade resultados da
referente ao ano base 2019, que contém informagbes de posse e habitos de uso de equipamentos por f
renda.

A metodologia de inclusdo dos consumidores nas classes de renda engnegd®PH 2019 utiliza o Critério
Classificacdo Econdémica Brasil desenvolvido pela Associacdo Brasileira de Empresas de Pesquisa (ABEP
em vigor no inicio de 2015 e esta descrito em Kamakura e Mazzon (2013). Este critério recorre a urrdsig
pontos para um conjunto de varidveis que se propdem a caracterizar os consumidores para elassifis&lasse
de renda A (maior renda média domiciliar), B1, B2, C1, C2 e DE (menor renda domiciliar. Estas estimativas
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Box 2- 1: Energia para quem?

de 2019 se basearama Pesquisa Nacional por Amostra de Domici(PSAD 2018 (ABEP, 2019). A partir
premissas a respeito desta classificacdo, foi feita uma nova categorizacdo baseada em salarios minimos
utilizada pelo IBGE em suas pesquisas domiciliares aaisas informacdes da PPH 2019, foi possivel obter
desagregacao por faixas de renda das posses, habitos de uso e consumo de eletricidade dos principais equ
elétricos e eletronicos usados nos domicilios nacionais. Os resultados tendem a rmiestgarldade nas posses
nos seus usos finais entre as faixas de renda.

Tabela 2 - 2: Domicilios brasileiros com Energia Elétrica e seu consumo por Faixa de Renda para 2019

(%)
Consumo Per| Domicilios con|  Consumo
Capita (KWh)| Energia Elétricd Energia Elétricg

Até 1 salario minimo 371 15,2% 6,6%
Mais de 1 a 2 salarios minimo$ 422 24,6% 14,1%
Mais de 2 a 3 salarios minimos$ 534 18,1% 14,5%
Mais de 3 a 5 salarios minimo$ 689 20,4% 22,7%
Mais de 5 a 10 salarios minimags 965 14,9% 23,6%
Mais de 10 a 20 salarios minimps  1.590 5,0% 12,4%
Mais de 20 salarios minimos 2.221 1,8% 6,1%

Total 100,0% 100,0%

Fonte: ElaboracdorépriaEPE.

Tabela 2 - 3: Consumo de Eletricidade por Uso Final nos domicilios brasileiros por Faixa de Renda, 2019

(%)
Até 1 salario Mais de la2| Mais ge_z a 3| Mais de 3ab5| Mais d,el5 a 1 Mais d? ‘10 a2 Mais,dg 20
o o selgrlos seTIz?mos safle.lrlos S?|-aI'IOS selgrlos S?@I’IOS
minimos minimos minimos minimos minimos minimos
Climatizagao de Ambientes 10,4% 13,4% 17,2% 20,7% 24,6% 31,3% 35,4%
lluminagao 7,8% 7,1% 6,3% 5,7% 5,2% 4.5% 4,1%
Lavanderia 2,4% 2,9% 3,3% 3,2% 2,9% 2,5% 2,4%
Conservagao de Alimentos 39,0% 37,0% 35,0% 33,3% 31,3% 28,3% 26,5%
Entretenimento e Comunicacdes 13,2% 11,5% 9,7% 8,2% 6,9% 5,6% 47%
Outros Eqptos Elétricos e Eletronicos  9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0%
Aquecimento de Agua 16,1% 15,6% 15,0% 14,5% 13,9% 12,5% 11,5%
Coccéo de Alimentos 1,3% 2,3% 3,1% 3,9% 4,8% 47% 47%
Beleza Pessoal 0,4% 0,5% 0,7% 0,8% 0,9% 0,8% 0,9%
Limpeza de Ambientes 0,0% 0,1% 0,1% 0,2% 0,3% 0,3% 0,3%
Preparacéo de Alimentos 0,4% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,4% 0,4%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Fonte: ElaboracaprépriaEPE.
2.1 Consolidacao por Setor
ApGs a observacdo de fortes impactos O setod comercial ganha importancia,

decorrentes da pandemia da COMI® ao longo de impulsionado pelo crescimento da demanda por gas
2020 e 2021, se espera que o consumo de energiatural e por eletricidade. Ja o setor energético se

volte a crescer

normalidade ao longo do horizonte decenal.

de forma mais préxima dalestaca devido a fatores tais como o incremento da

A
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producao de petroleo e gas no pais, assim como a destalada, com necessidade de expansbes de
etanol em usinas edstilarias. capacidade em alguns segmentos, principalmente no

e . final do periodo analisado.
A indUstria cresce acima do observado no

histérico recente e deve ser um dos principais Em segéncia, no ranking dos maiores
vetores para todo o periodo projetado. consumidores de energia, 0 setor de transportes
ainda se destaca em relacdo aos demais setores, com

_ .Em grande medlda, alndu.st.rla r?duzonlvel deuase 32% de participacdo desde 2021 até 2031
ociosidade e mantém a sua participagdo no consum . )
i L , , sendo o consumo final de energia no mood
final de energia at 2031 relativamente estavel, por .y .
rodoviario o mais relevante
volta de 32%. Desta forma, o consumo cresce com

base na retomada da utilizacdo da capacidade

Gréfico 2 - 1: Consumo final de energia por setor

333 Consumo Final Nao

Energético
Setor Energético

Milhdes de tep

Residencial

Comercial
mmmm P(iblico

Agropecuario

mmmm Transportes

mmm |ndustrial
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Fonte: Elaboracgapropria

2.1.1INDUSTRIAL

Apds o impacto darise da COVHD9 em 2020 aluminio em 4,3% a.a. no periodo, pela retomada de
e 2021, ha melhora dos indicadores econémicos quparte da utilizacdo da capacidade instalada, que foi
aliados a reducéo da ociosidade no nivel de utilizac&astante debilitada nos ultimos anos por perda de
das plantas em determinados segmentosgcompetitividade decorrente dos custos com enargi
principalmente no segundo semestre, justifica que e de questdes ambientais.
valor adicionado industrial, exdive setor

- R . No Brasil, ha perspectivas positivas para a
energeético, evolua a taxa média de 3,1% ao ano. bersp b P

producao de fertilizantes nitrogenados a base de gas
O crescimento médio do consumo do setonatural. As unidades recentemente arrendadas
industrial de 2,4% a.a. entre 2021 e 2031 éevem retomar o nivel de utilizacao do histérico e,
desencadeado pelo avanco da demanda por fontéaclusive, apresentar expansdes dapacidade para
como o gés natural e a eletricidade. a producdo nacional. A industria de soda cloro
também cresce acima da média para atender a

Na producdo de metais nderrosos, se o
. o N demanda, principalmente por PVC, nos setores de
destaca o crescimento médio da producdo de .
Saneamento e de infraestrutura.

(epe '- PATRIA AMADA 36
, . -~
Empresa de Pesquisa Energética M|N® EEE@EG?E | g\rﬁ NeF[SD [IRII



PLANCDECENAL OEXPANSAO BIERGIZ031

No caso de segmentos ligados a Entre 2021 e 2031, estirse que 0 consumo
infraestrutura, tais como nado ferros e outros da do setor industrial salte de 85 milhdes de tep para
metalurgia (que inclui aluminio), cimento €107 milhdes de tep. Erambos os ginquénios o
ceramica, a perspectiva é que suas atividades volteonescimento do consumo € inferior a perspectiva de
a crescer de forma mais acelerada no primeirwalor adicionado em fungéo do efeito estrutura, com
quinquénio. Na industria de cimento, o teor demaior participacdo de segmentos de menor
adicbes ao clinquer aumenta de 30% (EPE, 2020ensidade energética, e do efeito intensidade, por
para35% em 2031, em fung¢do de esforcos do setaonta dos ganhos de eficiéncia energétGesfico 2
para reduzir sua intensidade energética e suas2).
emissbes de gases de efeito estufa.

Gréfico 2 - 2: Setor industrial: Decomposi¢éo da variagdo do consumo final*

+15,7 107
+15,0 96 17 gs
85 25 15

Consumo
(milhoes de tep)

2021 ' 2026 2031

m Consumo Atividade Estrutura M Intensidade

Fonte: Elaboragdo propria.

O consumo por fonte apresenta uma Ha mudangas marginais na participagéo das
reducdo da participacdo dos derivados de petrélealemais fontes (com destaque para o incremento do
dos derivados de cana e da lenha e carvao vegetal hindiesel e da lixivia, relacionados as industrias de
horizonte decenal. J& fontes como o gas natural elaorrefino e de celulose, respectivamente) enquanto
eletricidade tém aumento de impténcia. 0 carvdo mineral e seus derivados sofr@ouca

alteracao(Grafico 2 - 3).
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Gréfico 2 - 3: Setor industrial: Decomposi¢éo da variagdo do consumo fi nal*
85Mtep 107 Mtep Gas Natural
100%
Carvao Mineral e
Derivados
Lenha e Carvdo Vegetal
W Derivados da Cana
B Eletricidade
0%

B Demais Fontes*
2021 2031

*Inclui biodiesel, lixivia, outras renovaveis e outras ndo renovaveis.
Fonte: Elaboragdprépria.

Por fim, ap6s atravessar crises econdmicas N0S  Grafico 2 - 4: Sendero energético industrial
tltimos anos, sendo a mais recente relacionada ~ ;s
pandemia en2020 e 2021, a intensidade energética
da industria alcancou patamar proximo ao de 200¢
enquanto o PIB industrial per capita apresentoL
guedas significativas desde 2015. Ao final d«
horizonte em estudo, esperse um incremento
relevante do valor adicionadimdustrial per capita
pela retomada da atividade do setor industrial e
pelos ganhos de eficiéncia alcangados, assim comc = ooss
recuo a niveis bem inferiores que em 2010 para . 8 B st per capta (18 010 habitante) 0
intensidade da industria em 203&rafico 2 - 4).

2006 =0~ Histdrico

=0O- PDE 2031

2021 2020

0,120 2016

0,115
0,110
2010
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0,100
0,095

0,090

Intensidade na inddstria {tep/ mil RS [2010])

2.1.2 TRANSPORTES

O setor de transportes foi um dos mais A atividade total do transporte de cargas,
afetados pela pandemia de Covif. Estimese que segmento menos afetado pela pandemia, deve
seus efeitos devam perdurar por alguns anos, o queumentar 3,4%, entre 2021 e 2031, no cenario
se reflete em uma projecdo de crescimento daeferencal. Esse crescimento é necessario para o
demanda energética do setor de 2,5%, entre 2021 @scoamento da produgdo brasileira, oriundo
2031. O consumo enegfico é influenciado por principalmente do agronegécio. A recuperacdo do
diversos fatores, como o PlRer capita a PIB per capita que deve ultrapassar seu valor
disponibilidade e a ampliagdo da infraestruturamdximo historico (alcancado em 2014) em meados
logistica, as politicas ambientais, o comportamentda década, também promovera teees como o
e preferéncias das pessoas, a maior conectividadevarejo e a construcdo civil, muito demandantes de
novas tecnologias. Tais fatores cdlbiem para a transporte rodoviario. Além disso, fatores como o
demanda do transporte de cargas elou deaumento do trabalho remoto podem estimular a
passageiros, conforme descrito a seguir. recente tendéncia de aumento do comércio
eletrbnico, 0 que por sua vez aumenta a demanda

Transporte de cargas por trangorte de cargas, completando o ultimo
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segmento do consumo, entre 0s varejistas e asaminhdes hibridos e elétricos devem comecar a se
residéncias. tornar mais significativos. Nos segmentos de
caminhdes semileves e leves, em 2031, 11,5% dos

Projetos de infraestrutura com execucoes. . L ]
J ¢ ﬁlcenmamentos deva ser de hibridos e elétricos.

fisicas avancadas devem entrar em operagao Qg . SN o
o .Nos meédios, devido a crescente utilizacdo destes
proximos anos, como o trecho central da Ferrovig

Veiculos para distribuicao final em cidadesimile,
Norte-Sul (FNS) e o ipmeiro trecho da Ferrovia de P ¢ (milg

~ _ . esperase uma participagdo de 12,5%. Para os
Integracéo Lest®este (FIOL). Ademais, 0s projetos L . ~
o _ Segmentos de caminhdes mais pesados, a opgao de
prioritarios do Programa de Parcerias de, ., .. _ .
. o . eletrificagdo deve levar ais tempo para ser
Investimentos (PPI), com leildes de projetos " . L
L L competitiva frente aos veiculos tradicionais. Em
ferroviarios e portuarios efetuados em 2021, devem

o . A semipesados, espeise uma participa¢ao de 5% no
iniciar suas atividades no segundo rguiénio do P P P Pag

; , . licenciamento, e de 2% de hibridos para caminhdes
periodo decenal. Aléem da FNS e da FIOL, os principais : . L
pesados. No final do periodo decenal, a participacdo

projetos inclusos no programa sdo a Ferrovia dga frota hibrida e elétrica deve senuito pouco

Integracdo Centr@este (FICO) e a FerrovialH#® . . . .
- ) _ representativa. Outra alternativa tecnologica ao
(Ferrogrdao). Também  foram  considerados

. ) . caminhdo a diesel é o caminh@o a gas natural, em
investimentos nas malhas existentes, sobretudo em

. o , ~especial o liquefeito (GNL). Entretanto, a ampliacao
virtude das renovacgdes antecipadas das concessd P . ( ) pliag

e . . .

. . _ _ desta tecnologia no Brasil no periodo de estudo deve

gue tém como contrapartida elevados investimentos o _ . .
: . Ser limitada por: o maior custo de agigdo da

nos ramais existentes e em novas malhas. As

) _ teécnologia comparativamente a baixa ou inexistente
ferrovias com perspectivas de aumento de su

) ~ 8isponibilidade de gas natural em diversas re ibes, 0
capacidade de escoamento sdo a Estrada de Ferrop g g

-, L . custo da infraestrutura de abastecimento e a
Carajas (EFC), a Esta de Ferro Vitéria Minas ~ . o
_ . pequena producdo nacional desses caminhfes. Em
(EFVM), a Ferrovia Centro Atlantica (FCA), a malha : A
3 _ 1, este tipo de motorizagdo deve avancar nos
MRS, além da Malha Norte (RMN), Paulista (RMP) e : L
. ) mentos mais pesados, com participagdo do GNL e
Centro (RMC) da Rumo. Esses projetos, combina

com investimentos portuarios, permitem o aumento C nos licenciamentos de caminhGes medios,
. S ~ S portuarios, p u semipesados e pesados de 0,8%, 1,1% e 1,9%,
da integragdo com o modo fewviario, podendo

~ . respectivamente.
favorecer a elevagédo das exportacbes de produtos

agricolas, e incremento da cabotagem. Com isso, = Em termos energéticos, entre 2021 e 2031, a
projeta-se que o modo ferroviario deve elevar sualemanda do transporte de cargas (em tep) cresce
participacdo na matriz de transportes brasileira, dem média 19% ao ano. A diferenca em relacdo a taxa
22% em 2021 para 26% em 2031. da atividade (em t.km), que estd projetada para
crescer 3,4% a.a., é explicada, em grande medida,
Vale desacar que, apesar da crescente ~ o
D L pela expansdo do modo ferroviario, que conta com
participacdo do modo ferroviario, o transporte .
L i um consumo por tonelada transportada mais de dez
rodoviario de cargas mantém sua elevada Lo . o
vezes inferior ao wdo rodoviario. As participagdes

representatividade na demanda energética do setor, L »
de cada modo na atividade e no consumo energético

de transportes. Uma mudanca significativa na matrié .
o o transporte de cargas no Brasil podem ser
de transporte de cargas brasileira equer i,
observadas n@rafico 2 - 5.

investimentos em infraestrutura adicionais aos que
atualmente estdo sendo planejados.

A demanda energética do transporte de
cargas continua muito concentrada no uso do 6leo
diesel, j& que ndo h& perspectiva de
desenvolvimento de projetos com uso denfes
substitutas de modo expressivo para veiculos
pesados. Ainda assim, o0s licenciamentos de
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Gréafico 2 - 5: Participag&o dos modos na atividade de passageiros, a diferenca em relacdo a taxa da
(tkm) e demanda e”erdgfg;ar‘ (;esp) do transporte atividade é explicada pelo aumento da participagdo
o1 . g o1 - do modo detransporte rodoviario coletivo, e pelo
s e crescimento do modo metréerroviario. NoGréafico
1225 oo 2 - 6, é possivel notar que a mudangca modal reduz a
intensidade energética da m& de transporte de
passageiros, com contribuicfes também de avancos
tecnologicos, havendo melhorias significativas na
IOADE nenin IOADE enERen eficiéncia energética dos veiculo© aumento da
2021 2021 2031 2031 importancia do modo rodoviario  coletivo
Rodoviério M Ferrovidrio MAguavidrio M Agreo comparativamente com o individual, implemeg&o
Fonte: Elaboraco propria. de corredores de Onibus, aléem da priorizagéo do

transporte coletivo em vias preferenciais, também
ajudam a melhorar a eficiéncia energética do
sistema. A crescente eletrificagdo de 6nibus urbanos
Ha expectativas de que a pandemia deambém ajuda a melhorar a eficiéncia do setor, com
Covid19 possa acelerar algumas tendéncias comoag fcenciamentos anuais passando de algumas

adocdo do trabalho remoto. Apesar disso, @ezenas para 1,5 mil ao ano em 2031, elevando sua
atividade total do transporte de passageiros dev@articipacéo para 3,5%.

aumentar 5,4% ao ano, entre 2021 e 2031,

decorrente da crescente demanda slaciedade por Grafico 2 - 6: Participacdo dos modos na atividade
mobilidade, acompanhando o ritmo do crescimento (P-K™) € demanda ed"eer%é;g;a gi‘:pz)go transporte
do PIBper capitae da reducdo do desemprego. passad

Transporte de passageiros

3,5% o 3,5% 7,8% 7,0%
. . D'ln 0,1% _ 0,1% _ 0,2%
Conforme mencionado, o PIBer capita 13% R 0.4% 19% |88 05%

somente deve ultrapassar seu valor maximo (obtido =
em 2014) em meados da década. Depois da crise
sanitaria impasta pela pandemia, houve uma maior
propensdao a compra de automodveis para uso em
substituicdo ao transporte coletivo. Apesar disso,
2021 2021 2031 2031

avaliase que a evolugdo do licenciamento de  werodovidrioteves = Rodovidrio Coletivo  Ferroviirio = Aquaviério m Aéreo
veiculos leves néo deve acompanhar o crescimenlt':% nte: Elaboragdo prépria
da demanda por mobilidade da cedade no ' '
periodo decenal. Neste contexto, considee um O transporte aéreo, apesar dos significativos
crescimento de 3,7% ao ano do sistema metrampactos da pandemia, com possiveis reflexos até
ferroviario que, no entanto, ndo amplia sua2023, deve se expandir no horizonte analisado. O
participacdo de forma expressiva, sendo a maiaumento do PIBer capitae uma maior distribui¢do
parte da demanda atendida pelo transportede renda em um pais continental como o Brasil
rodoviario coletiw. tendem a estimlar o transporte aéreo,
L. _ principalmente de passageiros, mesmo com a
Em termos energéticos, projese um . N :

igossmllldade de mudancgas na frequéncia de viagens

incremento da demanda de passageiros, em méd . . . ) o
corporativas e de turismo apos a atual crise sanitaria.
de 2,9% ao ano, entre 2021 e 2031. Para o0 segmento

43,6%

9
e 46,6%

ATIVIDADE

ENERGIA

ATIVIDADE

ENERGIA

3 Apesar de um aumento da qualificacdo da frota de coletivosstarem equipados com controles automaticos, como o de
(equipados com acondicionado) estar associada a uma redugddracdo e de frenagem. Além disso, projsi a introdugdo de

da eficiéncia energética, a proje¢do indica um aumento daovas tecnologias hibridas, mais eficientes energeticamente e a
mesma no cémputo geral. Isso decorre do fato de 6nibus mareducdo de congestionamentos pela prmmgdo dada ao
modernos, emboradotados de aicondicionado, também transporte coletivo.
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Vale destacar alguns aspectos qualitativos quedo constitui demanda expressiva, apresentando
influenciam as taxas de crescimerde cada modo uma participacéo de 0,3% em 2031.
de transporte. O crescimento populacional é fator de
incremento de demanda. Por outro lado, oGréfico 2 - 7: Consumo do _setor_de transportes por

. ~ . fonte de energia (mil tep)

envelhecimento da populacdo brasileira tende a
reduzir a demanda por transporte, com pessoa:g *%° Gasolina C © Etanol m Diesel m Outros
aposentadas ndo necessitando de locomocéao diérig 100
ao trabalho. Outra variavel importante é o nivel de® 80
renda da populagdo, na medida em que uma rend 60
maior esta associada a uma maior demanda pc 40
mobilidade. Além disso, dews destacar 0 aspecto 20
da conectividade, em seus diversos 0
desdobramentos. Se crescentea@juda a reduzir a
demanda por transporte, tornando possivel Oronte: Elaborago propria.
trabalho remoto. Contudo, cabe ressaltar que o _ )
aumento da conectividade também contribui para a Como citado anteriormente, apesar da

mobilidade, faciltando o acesso ao transportef:reSCente participacdo do modo ferroviario

inclusive individual, mesmo para quem n&o tem lransporte rodoviario de cargas mantém sua elevada

propriedade dos meios de transporte. Isso tende 5epresentatividade na demanda energética total do

aumentar a locomocdo de pessoas, inclusive dzle?torlde transportesb Deste.l forma, Zm 2031,.ohcileo
pessoas de menor renda e de maior idade. 'es_e p?ra 0 a astecwr?e.ntcg € caminhoes
continuard com uma particggdo de 34% na

Demanda energética do setor transportes  demanda total do setor de transportes. Outro

A demanda total de energia do setor dedgstaque € a participacdo da demanda para motores
. . ciclo Otto, que passa de 45% em 2021 para 41% da
transportes aumentara, em média, 2,5% a0o

. demanda energética total do setor de transportes
entre 2021 e 2031, com destaque para o crescimento : o
. . . em 2031. Ressaltse, ainda, a perda significadi da
da demanda de 6leo diesel, do etanol hidratado e do . .
o . Importancia da gasolina C na demanda total,
guerosene de aviagdo. A demanda de eletricidade, © . L
. eduzindo sua participacdo de 33% para 25% no
por sua vez, apesar da taxa de crescimento elevada, .
orizonte decenal.

2021 2026 2031

2.1.3 EDIFICACOES E SERVICOS PUBLICOS

O setor de edificagbes servicos plblicos Grafico2 - 8: Consumo final de energia no setor de
considera os edificios residenciais, comerciais e edificacdes
publicos, bem como os servigos de iluminaca
publica, agua, esgoto e saneamento. AS PrinCipe i — T
fontes de energia utilizadas nas residéncias s&o 18% — =
eletricidade e o gas liquefeito de petrol¢GLP). Ja 195 18% N
nos edificios comerciais e publicos, o us aLp
predominante é da energia elétridarafico 2 - 8). Lenha
No horizonte em analise, espesa que essas fontes 1% 66% 70% e
de energiacontinuem sendo protagonistas no setor,
com destaque para a eletricidade. Em 2031, esper
se que o consumo final de eletricidade no seto 2021 2026 2031
alcance 415 TWh, correspondente a cerca de 70% da
matriz energética das edificacdes e 52% do consurh8"te: Elaboracéo propria.
final de eletriegdade.

16%
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Residéncias taxas de 2,6% e 3,4% a.a., respectivamente. Sendo
fontes de energia ineficientes e poluidoras utilizadas

A previsdo € que a demanda de energia nNgs.; ~ :
A . i asicamente naoccdo de alimentos pelas classes
residéncias do pais podera crescer 1,4% a.a. entre .

- mais desfavorecidas, em especial, de areas rurais, a

2021 e 2031resultado, entre outros, da evolucédo da e . iy .
. ~ o ‘tendéncia é que sejam subsituidas por combustiveis
renda das familias, da expanséo do crédito financeirg _. .
_ - mais modernos como o GLP e o gas natural,
para compra de equipamentos, da reducdo dq

. *~__conforme haja melhorias nas condig6es econdémicas
desemprego, do avango do numero de domicilios § I R . .
o L as familias e a medida questes combustiveis
da malha de distribuicdo de combustiveis e d

~ X A ﬁquem mais baratos.
penetracao das tecnologianas residéncias.
A eletricidade foi incipal fonte d _ Neste sentido, ademandaresidencialpor
eletricidade fo a principal fonte eenerglaGLP’ que possui uma rede de distribuicdo

utilizada nos domicilios em 204rafico 2 - 9) e . . , . 0
o consolidada no @is, podera crescer em média 0,9%
deve elevar a sua relevancia ao longo de todo 0O . £ .
. . . a.a. no periodo decendkt importante salientar que
horizonte, influenciada pelo aumento da posse de ~
. . i 0 uso da lenha para cocc¢do modoltar a crescer,
alguns eletrodomeésticos e pelo crescimento do seu

A _ grincipalmente para as familias de baixa renda, em
uso em residéncias onde este aproveitamento

. . o g)erl'odos de inflacdo alta, aumento dos custos dos
ainda reprimido como, por exemplo, em familia L
_ _ combustiveis, elevado desemprego e queda nha
mais desfavorecidas.

renda real.

Em outro sentido, a revisdo dos mdlceiinda que partindo de uma base pequena de

minimos e das classes de eficiéncia energética de . . .
consumidores, o gasatural podera aancar cerca de

equipamentos participantes do Programa Brasileirgf 8% a.a. nontervalodecena) com a tendéncia de

de Etiquetagem (PBE) sdo politicas que pOdeEPeslocar parte do consumo de GLP nas areas
induzir & redugdo do consumo médio dos

L urbanas, a medida que ocorre a expansdo da sua
eletrodomésticos pela troca de aparelhos o
L . . . rede de distribuicéo.

ineficientes ou a primeira comprde dispositivos

mais modernos, que consomem mMenos energia O Gréfico 2 - 10 sugere que o consumo de
elétrica. Sendo assim, o uso da eletricidade nanergia elétrica associado aos  principais

domicilios brasileiros podera crescer 3,3% a.a. entedetrodomeésticos devera crescer nos proximos anos.

2021 e 2031. A fim de aumentar o conforto térmico em dias mais
guentes, goropensao dos individugsor ambientes
Grafico 2 - 9: Consumo final de energia  nas climatizadosprovavelmente levara a uma aumento
residéncias por fonte .. A
do uso de condicionadores deraas esidéncias. Nos
2% 20 20 dias atuais, € notoria a relevancia para a climatizagao
| ] | ]

de ambientes do uso de ventiladores e circuladores
de ar, sobretudo por serem equipamentos baratos e
O . ~
250% 24%  MOUTOS gque ocupampouco espaco, possuem instalacéo

25% 21% L

25% Lenha . . P Las
simples, baixa poténcia elétrica e, portanto, exercem
GLP_ _ pouco impacto na conta de luz. Por conta disso, a
47% 52% 26% Flewtcidade posse destes equipamentos pode ser considerada
relevante no Brasil, atingindo aproximadamente
2021 2026 2031 1,06 unidades por domi@lem 2019 er Box 2.2

Fonte: Elaboracao propria.

Também pode ser observada a tendéncia de
gueda do uso da lenha e do carvdo vegetal nas
habitacdes ao longo do horizonte de analise, com
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Grafico 2 - 10: Consumo de energia elétrica por lavar roupas (posse meédia de 0,73 unidade/domicilio
equipamento residencial (TWh) em 2019 célculo EPE a partir da PPH 2019/PROCEL)
Outros e os condicionadores de ar (posse media de80,1
Geladeira unidade/domicilioem 2019 calculo EPE a partir da
Condicionador de ar PPH2019/P ROCEL)

Chuveiro elétrico

Freezer

Eventos atipicos, como ondas de calor,
podem aumentar permanentemente o consumo de

Ventilador/Circulador Ar

Televisao
2021

Lampadas 2031 eletricidade nas habitacdesa medida em que os
Maguina de Lavar Roup aparelhos adquirdos durantes esses eventos
wh 0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 passen aser utilizados regularmente em periodos

posteriores com a temperatura mais amena. Além
disso, mudancas de comportamento dos individuos,
Oavanco da penetracdo das tecnologias N@ecorrentes do processo natural de interacdes
cotidiano pode estimular a utilizacdo deggciais, de rupturas tecnolégicas, de eventos
equipamentoselétricos eeletronicos nos domicilios, jnesperados de grandes comgncias, ou induzidas

tais como televiséo, computadoresr?ic.roondas, por politicas publicas, também podem impactar a
entre outros além do uso da eletricidade paragemanda éitura de energia nas residéncias
carregar a bateria de apdi®s muito utilizados no

dia-a-dia, como os telefones celulare¥a a demanda Um exemplo que pode ajudar a ilustar essas
por conservacéo de alimentosnprescindivel para a mudancas esta relacionado as consequéncias da
sobrevivéncia das familia um fator perene Pandemia da COWVID® no Brasil e no mundo,
importante para o uso de geladeiras, cuja possgrincipalrrente nos anos de 2020 e 2021, que exigiu
médiano paisé de praticamenteum equipamento Ju€ as pessoas ficassem reclusas em seus domicilios
por domicilio (calculo EPE a partir da Pesquisa 88f um tempo consideravel, e, desta maneira,
Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos¢®sumindo mais energia em atividades cotidianas e

Classe ResidencigPPH 2019/PROCEL). em novos habitos incorporados que ndo existiam
antes. Estudar as nsequencias ddvome-office no

- .Poroutro.lado., estlmaegue ajemgnda POT consumo residencial de energia também vai ao
eletricidade paralluminagéo caira no horizonte de acontro destas reflexdes.

anaise, em razdo da maior penetracdo da tecnologia
LED (light-emitting diode), que apresenta menor
consumo especifico e maior vida uGtil média quando
comparada com lampadas fluorescentes.

Fonte: Elaboragdo propria.

A utilizacdo da energia solar térmigam
aplicacdes relacionadas ao agireento de agua se
mostra presente hoje no pais através do seu
mercado autbnomo e de habitacBes de interesse
social (politicas publicagsjeslocando a eletricidade
Estimase que o consumo de energia solar para fins
térmicos nos domicilios brasileiros passvoluir a
uma taxa préxima de 7,5% a.a. entre 2021 e 2031.

Cabe ressaltar que um cenario mais otimista
que o adotado podera resultar em um cresento
nas vendas de eletrodomésticosem especial
daqueles que ainda exibem potencial elevado de
penetracdo nos domicilios, como as maquinas de
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Grafico 2 - 11: Consumo de energia elétrica por E importante destacar a tendéia da coccao
1 i 0, . - . ~ . .
usos finais (%) de alimentos perder participac&o entre os usos finais
de energia nas habita¢gdes nacionais no horizonte em

= = andlise, em funcdo da substituicio do uso das

100%

80% 10,1% i biomassas tradicionais por eletricidade, GLP e gas
10,4% 5352 natural. A estimativa € que esta rediggpossa ser de
12,2% .
60% 15,4% ’ 0,4% a.a. entre 2021 e 2031. Em contapartida,
16,7% ganhardo participagdo os usos finais que utilizam
40% essencialmente  energia elétrica, como a
— climatizacdo de ambientes, que podera avancar 3,1%
/670 7 .
20% 43,1% a.a. no periodo.
0% Com o avacgo das inovagfes tecnoldgicas e
2021 2031 a diminuicdo dos custaos dispositivos elétricos e
m Limpeza de Ambientes eletrbnicos pode existir uma tendéncia de
M Preparacao de Alimentos . 2dio/l a @
Belésn Possoal crescimento no médio/longo prazalo uso
L‘a'-/ande::ia eletricidade em usos finais que ainda envolvem
m lluminagao . .
® Entretenimento e Comunicagdes mUIt_O esforgo humano, como a “mpeza de
m Outros Equipamentos Elétricos e Eletrénicos ambientes, que pode avancar canbésqueajudem
Aquecimento de dgua . ~ TP ~
Climatizagdo de Ambientes a.llmpar 0 chdo dos domicilios; a pre.para.gao de
Conservaco de Alimentos alimentos, com o aumento do uso d&#tadeiras
3 { imer st . .
GocH0 dealimentas elétricas (air fryer), por exemplo; ou a lavanderia,
Fonte: Elaborac&o prépria. com a utilizacéo de lavaucas que podem facilitar o

trabalho doméstico diario a cada refeicéo.

Box 2- 2: Novos equipamentos no modelo residencial de energia

Cam a publicacdo em 2019 da Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos Residen
referente a este ano base, a EPE vem estudando os seus resultados de modo a idosrpordlodelo de|
Projecdo da Demanda de Energia do Setor Reside(MSR). Neste sentido, os principais equipamentos
posses significativas foram identificados nas duas Ultimas pesquisas (2005 e 2019) e integrados ao
modo que o consumo nacional de eletricidade pudesse estar melhor representado por uoragoeantidade
dos aparelhos existentes nos domicilios do pais. Sendo assim, se at¢é o PDE 2030 o MSR consid
dispositivos (condicionador de ar, refrigerador, congelador, lampadas, chuveiro elétrico, maquina de lavg
e televisdo), identificaddcomo os mais relevantes para as habitacdes brasileiras, para o PDE 2031 este
foi ampliado para vinte e sete, incluindo: ventilador/circulador de ar, liquidificador, roicdas, ferro elétrico,
ventilador de teto, forno elétrico, cafeteira elétacbatedeira, computador, impressora, DVD, videogame, r.
elétrico, aspirador de pd, receptor de TV por assinatura, maquina de lavar louca, forno elétrico,
sanduicheira elétricagfill) e secador de cabelo.

Para a climatizagdo de ambientes, estladores/circuladores de ar possuem uma posse muito mais eley
mas por terem menor poténcia pesam menos no consumo elétrico. Este resultado ajuda a mostrar que a d
potencial para o uso de aparelhos decandicionado no Pais é promissora, vista posse de apenas 0,18.

Ao longo do horizonte de estudo, € notdrio constatar o progresso das posses deomitr®, que saiu de 0,3
para 0,58 equipamento/domicilio entre 2005 e 2019, enquanto o DVD e o receptor de TV por assinaturg
de 0,25 par®,41 e de 0,17 para 0,21, respectivamente. Tais resultados podem ilustrar uma popularizacag
eletrodomésticos nas habita¢cdes do pais, muito em funcdo da queda dos seus precos ao longo do te
ampla possibilidade de parcelamentos e créditos @acampra e do aumento da renda média da populacdo
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Box 2- 2: Novos equipamentos no modelo residencial de energia
Em outro sentido, vém perdendo espaco nas casas brasileiras o radio elétrico e a batedeira. Esta
descendente pode ser explicada por mudancas nos habitos de uso da populacao e, consequeiitecEalpsir
dispositivos mais modernos, como, por exempii3 playerstablets e telefones celulares para as funcdes
gravar e ouvir masicas. E importante destacar também a ainda pequena participacdo nos domicilios do
computadores, cuja possere2019 foi de apenas 0,22 equipamento/domicilio.
Tabela 2 - 4: Posse (equipamento/domicilio) e Consumo Elétrico (%) para 2005 e 2019 por
equipamento
2005 2019
Posse Consumo de Posse Consumo de
Energia Elétric Energia Elétric
Condicionador de Ar | 0,16 12,2% 0,18 16,5%
Geladeira 1,00 29,4% 1,02 25,9%
Freezer 0,24 9,0% 0,21 7,0%
Lampadas 8,02 10,6% 6,65 5,8%
Chuveiro Elétrico 0,89 20,8% 0,72 14,3%
Maquina de Lavar Roupga0,64 1,2% 0,73 2,1%
Televisdo 1,41 5,0% 1,34 5,2%
Ventilador/Circulador Af 0,78 2,4% 1,06 4,2%
Liquidificador 0,82 0,1% 0,85 0,2%
Microondas 0,30 0,1% 0,58 0,4%
Ferro Elétrico 0,93 0,6% 0,71 0,6%
Ventilador Teto 0,50 2,1% 0,16 0,8%
Forno Elétrico 0,07 0,1% 0,11 0,2%
Cafeteira Elétrica 0,18 0,2% 0,18 0,3%
Batedeira 0,47 0,0% 0,28 0,0%
Computador 0,23 0,5% 0,22 0,5%
Impressora 0,14 0,0% 0,06 0,0%
DVD 0,25 0,0% 0,41 0,0%
Videogame 0,09 0,2% 0,06 0,1%
Réadio Elétrico 0,35 0,0% 0,22 0,0%
Aspirador P6 0,11 0,1% 0,14 0,2%
Receptor TV Assinaturgq 0,17 0,7% 0,21 0,8%
Maquina de Lavar Louga0,05 0,3% 0,02 0,2%
Fogao Elétrico 0,01 0,5% 0,05 3,1%
Celular 1,23 1,3% 2,14 1,7%
Sanduicheira Elétrica| 0,23 0,0% 0,31 0,1%
Secador de Cabelo | 0,20 0,4% 0,28 0,8%
Outros 2,0% 9,0%
Total 100,0% 100,0%
Fonte: ElaboracdorépriaEPE.

Comercial e Publico

As edificagcbes comerciais e publicas, além dae 4,2% a.a., entre 2021 e 2031, sendo influenciado
servicos de iluminacdo publica, agua, esgoto gela expressiva queda no comso de energia no
saneamento, que configuram o setor de servicogno de 2020 dada a crise epidemiologica do
segundo o Balanco Energético NaciofBENYEPE, coronavirus. Esperse que haja maior aceleragdo de
2020), compseram 3,3% do consumo finalcrescimento no segundo quinquénio a medida que a
energético e 24% do consumo elétrico do Pais emtomada da confianga dos agentes propicia
2020. melhoria no ambiente de negdécios e decisbes de
invedimento. Entretanto, cabe ressaltar que ha

O prognostico de crescimento da demanda ., .. L
o _ )JOOSSlblIldade de retomada mais vigorosa no curto
energética nestes setores como um todo estima taxa
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prazo, em funcdo da vacancia das edificacOes Outra consideracdo nesta projecdo é o
comerciais e publicas resultante ndo s6 da crise dganho de importancia do gas natural nas edificacfes
coronavirus, como das demais crises pelas quaisfraoto da tendéncia de verticalizacdo dos
pais atravessouas Ultimos anos. empreendimentos bem como da expansao da malha
de distribuicdo do gés natural. Desta forma,

Cabe ressaltar que, no ambito da COV#Das . .
. o . . ~_considerase que a demanda por gas natural cresca
medidas restritivas, tais como o isolamento social €

L . . . mais rapidamente que outras fontes de energia
horario reduzido de funcionamento das atividades , . . .
N ~ .~ térmica, tais como GLP e lenha, sahas estados
levaram a aceleracéo do processo de digitalizacdo de

e . .
. . onde ha restricdo de acesso ao GN por parte dos

empresas. Servicos akeliverye o0 ecommerce em consumidores

geral foram algumas das estratégias de vendas '

utilizadas, as quais esperage perdurar ao 1ongo do  Grafico 2 - 13: Distribuicdo do consumo final de

horizonte em estudo. energia no setor de servicos em 2031

A fonte preponderante é a eletricidade, que
concentra mais de 92% da energia total consumida
nesse setor, dada a vetflidade do uso desta fonte Educagdo
no atendimento dos diversas servigos energéticos
demandados pelo setor. Ao longo do horizonte ha 2031
estabilidade da participacdo desta for{terafico 2 -
12). Entretanto, h& possibilidade de perda de
participacdo desta fonte no montante de energia n
demandada pelo setor de servicos, caso haja maior psicos W
difusdo de tecnologias de geracdo de calor/frio
baseadas em outras fontes de energia, tais como
aguedémento de agua a gas natural, aquecimentdonte: Elaboragéo prépria.
solar térmico, ou ainda sistemas de refrigeracédo a
gas natural.

Hotéis e
Restaurantes
15%

Comércio
Varejista
12%

Illuminacao
Publica
10%

Escritorios

9%

No que tange & participagdo dos segitos

no setor, nos servigos publicos de agua, esgoto e
Projetase que a energia solicitada pelo setosaneamento  observae  alteragbes  pouco

de servicos em 2031 atinja 19 milhdes de tep, senddgnificativas no consumo do setor ao longo do

a parcela de edificagbes comerciais e publicd¥rizonte, ainda que sob o contexto da ampliagéo

responsavel por 81% desta demanda. destes servicos pelo novo marco legal do
saneamento . Cabe restal que tais segmentos,
Grafico 2. - 12: Consumo final de energia no setor assim como a iluminacao publica, detém os maiores
de servicos potenciais de eficiéncia do setor, arrefecendo o
1,7% 1,5% 1,4% crescimento da demanda até 2031.
4,9% 4,4% 4,0%
Eletricidade
GLP
GN
92,4% 93,3% 93,8% m Outros

2021 2026 2031

Fonte: Elaboracao propria.

4 Durante a pandemia do COVID, parte das atividades virus foram paralisadas ou tiveram o horario de funcionamento
comerciais distas ndo esséncias ao combate a disseminacaoreéduzido a fim de evitar a circulagéo despoas e. aglomeragdes.

PATRIA AMADA

lepe) msterone | 2 BRASIL 46

Empresa de Pesquisa Energética MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL



PLANCDECENAL OEXPANSAO BIERGIZ031

2.2 Consolidacao por Fonte

As expectativas de evolucdo da matriz denédio de 1,6% anuais no periodo estudado. Parte de
consumo de energia por fonte entre 2021 e 203%eu mercado potencial é abatida por etanol
corroboram a tendéncia de crescimento dahidratado e biodiesel, especialmente no setor de
importancia da eletricidade do Paigsom um transportes.
incremento médio anual de 3,5%. O gas natural . D

. . A . Também perdem participacdo a lenha e o
também ganha importancia ao longo geeriodo, N . .

.. _carvao vegetal, em beneficio de outras fontes mais
crexendo 4,9% a.a., aumentando sua participacao

e L - nobres, com melhores rendimentos.
principalmente na industria e setor energético.

Os derivados de petréleo mantése como a
principal fonte de energia final, com um crescimento

Gréfico 2 - 14: Consumo final de energia por fonte

5,1% 5,1%

Gas Natural

Carvao Mineral e Derivados

Lenha e Carvao Vegetal

261 Mtep
2021

333 Mtep
2031

MW Derivados da Cana

M Eletricidade
B Demais Fontes*

Derivados de Petrdleo
5,2%

Nota Inclui biodiesel, lixivia, outras renovaveis e outras nao renovaveis.

Fonte: Elaboracéo prépria

2.2.1BIOCOMBUSTIVEIS

Quanto aos biocombustiveis, os que maikorizonte (0,0% ao ano), atrelada a melhoria gradual
crescem de importancia no consumo final de energido poder econdmico da populagdo brasileira, e &
no periodo analisado sé@o o etanol (4,1% ao ano),sabstituida por outas fontes mais modernas, com
lixivia (2,8% ao ano), proveniente da producdo demelhor rendimento energético e menos prejudiciais
celulose e o biodiesel (3,7% ao ano). asaude, como é o caso do GLP e gas natural no setor

residencial, em especial para coccéo.
A demanda de biodiesel é catalisada pela

premissa de aumento de sua participacdo no 6leo ~ No periodo 2022031, o etanol tem um
diesel comercializado, que salta de 11,2%, egXpressivo aumento do consumo final, sendo que

volume, em 2021, para 15%, em 2031. J4 o etan@pa parte deste incremento advém do etanol

em detrimento da gasolina automotiva. em veiculos do ciclo Otto. Por outro lado, o etanol
anidro tem uma reducao média anual da demanda
Por outro lado, esperse que a lenha de 0,6%, atrelada ao cenario de consumo de gasolina

mantenha seu consumo final estavel ao longo d&-
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Gréafico 2 - 15: Consumo final de etanol por tipo Gréfico 2 - 16: Consumo final de biocombustiveis
por fonte
>0 Etanol ANIDRO
) 44,2 140 Bagago de cana Etanol
E 45 Etanol HIDRATADO o
P g Lenha Biodiesel
2 40 E 120 m Lixivia Carvdo vegetal
S 35 = W Outras Renovéveis 1oL,7
29,3 S 100
30 ' //
25 80
20 0
15
10 40
5 20

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

. ~ . 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Fonte: Elaboracéo propria.

Fonte: Elaboragao prépria.

2.22 DERIVADOS DE PETROLEO

Apesar da reducdo de participacdo, oprima petroguimica. No horizonte analisado ndo ha
derivados de petrdleo ainda se manterdo com altamplementa@o de novas unidades e o incremento
importancia no final do periodo em analise. Taida demanda de nafta se d4 apenas através da
fontes reduzem a sua participacéo de 41% para 38%tomada do nivel de utilizacdo da capacidade
do consumdinal em 2031 e crescem a taxa de 1,6%hstalada petroquimica existente.

ao ano. i .
O GLP substitui, principalmente, parte da

A perenidade do maalrodoviario garante ao lenha utilizada no setor residencial, e reduz sua
Oleo diesel mineral a manutencdo de importancigarticipacdo dentre os derivados de petroleo.
entre os derivados de petroleo. E se mantém como a .
o o A demanda por querosene foi fortemente
principal fonte utilizada para o transporte de cargas

. |m|pactada devido as restricbes de deslocamento
pesadas no pais e, apesar de seu consumo potencia

. S Impostas pelo COVIDO, e esperase que demonstre
ser reduzido com um aumentoadparticipacdo do - )
- , . . boa recuperagéo ao longo do periodo em estudo e
biodiesel no éleo diesel comercializado. . -
gere um incremento medio anuaa demanda de

O o6leo combustivel reduz sua participaca®,5%. Quase a totalidade do querosente tem uso na
devido a substituicdo de fontes no setor industrialaviagcéo, atribuido ao setor de transportes.
principalmente, apesar de crescer 3,2% ao ano no

. . Entre as outras fontes secundarias de petrdleo
transporte hidroviario.

(gas de refinaria, coque de petrdleo e outros
Dado 0 aumento da importancio etanol na  energéticos de petri@o), o coque de petréleo é o
demanda de veiculos leves, a gasolina perdg,e majs se destaca no cendrio, principalmente a
participacdo entre os derivados de petrdleo. . A :
partir da retomada econémica do setor de cimento.

A nafta, igualmente, apresenta reducdo da
participagdo relacionada ao seu uso como matéria
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Grafico 2 - 17: Derivados de Petroleo: Consumo final de energi a por fonte
100%

0 6,5% 6,1% B N3o energéticos de petréleo
90% 9,5% 8,5% W Outras fontes secundarias de petréleo
80% 2,0% 4.4% Querosene
70% GLP
60% Nafta

Gasolina
50% E— .

' — 2,3% 2,1% m Oleo combustivel
40% Oleo diesel*

30%

20%

10%

0%
2021 2031

Nota Nao inclui o biodiesel

Fonte: Elaboragao propria

2.23ELETRICIDADE

Nos préximos anos, espesg que o uso de horizonte analisado cresce a taxas acima do
energia continue apresentando tendéncia derescimento econdmico dpais, como ocorrido na

eletrificacdo. Neste interim, o indicador demajor parte do historico. Nesta projecdo, em analise
elasticidaderenda é de 1,20 e o consumo total decomparativa entre classes de consumo e enire

eletricidade cresce 0,6 p.p. anuais a mais que Fcadas esperae que o incremento da classe

economia brasileira entre ®1 e 2031. Este . . .

L . residencial ocorra de modo mais brando, enquanto

indicador € afetado tanto pelo consumo na rede ™~ " _ _ o
indUstria 0 crescimento seja mais ongso,

quanto pela autoproducéo n&o injetada esperado82
para o periodo, que crescem as respectivas tax@groveitando a alta capacidade ociosa atu@l.
anuais de 3,5% e 3,3%, 0 que proporciona ugPNsumo na classe comercial deve crescer mais do

aumento de 3,5% a.a. do consumo tafalafico 2 - que na industria e nas residéncid®ara o setor
18). energético, a expectativa é de forte expansao de

Apoiado na recuperagéo econdmica vislumbrada rigP'SUmO via autoproducao

cenario, 0 uso de eletricidade esperado para o
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Gréfico 2 - 18: Elasticidade -renda da demanda de eletricidade: Historico x Projecéo

Kz 2 y2 Elasticidadeenda

14% @ 4
12,0%

12% 2

10% 0

8,6%

8% -2
5,9%
6% -4
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4% 3.4% 3,7% 3,5% | 6

6% 3,0% 2,9%
0
N . I 1’7/0' 77777777 )
0% . -10

1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2010 2010-2021 2021-2031
Consumo mPIB O Elasticidade-renda

Fonte: Elaboracao propria.

Sob influéncia de uma novdlistribuicdo primeiros anos do horizonte analisado, com a
setorial econdmica, notae uma elevagéo gradual daelasticidaderenda de 1,26. J& no segundo
intensidade elétrica nos proximos 10 anos, ainda quguinquénio, notase uma reducao da
sob efeito de eficiéncia elétrica. elasticidaderenda para 1,14, como resultado de um

maior peso das demais skes de consumo,

O consumo residencial cresce a partir dg

naturalmente menos eletrointensivas, na expansao
resultado do aumento do nimero de consumidores

Yo consumo nacional de eletricidade. Como
residenciais (b% a.a.), que alcanga o total de 88 o

resultado, o consumo total cresce a taxa de 3,5% no
milh6es em 2031, e também pelo incremento djmnzonte
consumo meédio residencial (1,7% anuais), atingindo
196 kWh/més ao final de 2031. O consumo poA evolugdo do consumo no setor industrial na rede
consumidor supera o nivel maximo histérico, del78estacase no primeiro quinquénio pautado,

KWh/més, em 1998, somente nosegundo sopretudo, na retomada de utilizagéo da capacidade
quinquénio. instalada. Um novo ciclo de commodities deve
O PIB cresce a taxa anual média de 3,2% nigyorecer setores como pelotizagéo, siderurgia e
cinco primeiros anos e o consumo de eletricidade ggapel e celuloseEm sintese, esperse que haja
expande a ritmo mais acelerado, dada a premissa @&pansao do quadro atual de consumo da indGstria
gradual retomada de utilizacdo da capacidadf{i no curto prazo com o dinamismo da inddstria

mstaladg ‘|ndustr|al. Nesse sentido, o comsutotal eletrointensiva, e maior protagonismo da induastria
de eletricidade cresce a taxa de 3,5% anuais n%
e transformacéao nos ultimos cinco anos.
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Tabela 2 - 5: Principais indicadores do consumo de eletricidade

2021 2026 2021

Discriminagio 2021 2026 2031 2026 2031 2031
Crescimento médio (% a.a.)

Populacéo 214 220 224 0,5% 0,4% 0,5%

(milhdes de habitantes)

Consumo Total 563 669 792 3,5% 3,4% 3,5%

(Twh)

Autoproducdo néo injetada 57 68 78 3,6% 2,9% 3,3%

(Twh)

Consumo Total per capita 2.628 3.043 3.531 3,0% 3,0% 3,0%

(kWh/hab/ano)

Consumo por Consumidor Residencia 165 179 196 1,6% 1,9% 1,7%

(kwWh/més)

Numero de Consumidores Residencia 76,2 82,8 88,4 1,7% 1,3% 1,5%
(Milh&o, base 31/12)

Percentual de Perdas Totais no SIN 19,0% 18,8% 17,8% - - -
Intensidade Elétrica da Economia 0,145 0,150 0,153
(MWh/10°R$ [2017])

Elasticidadeaenda do consumo de 1,26 1,14 1,20
eletricidade

Notas (1) Consumo Total inclui consumo na rede, consumo interno de usinas, ARjEtaéla e autosuprimento por MMGD.

(2) Consumo por Consumidor Residencial ndo inclui parcelgpdmento por MMGD néo injetada na rede.

Esperase para a classe comercial crescimentperdas, corroborando para pouca redugdo neste
ao longo do horizonte a taxa média de 4,2% ao anmdicador. JA na segunda metade da década, a
Cabe destacar que apos forte impacto da C@MD retomada do vigor econbmico inverte esta
esperase a retomada ddicador de consumo com expectativa e gera investimentos que levam a uma
restabelecimento dos niveis poise em 2023, maior reducéo das perdas.
sobretudo com a reducdo da elevada vacéncia

) . , No periodo em andlise, o subsistema
instaurada durante a pandemia. Ja para o segundo L

S . . Sudeste/CO perde participagdo na carga do SIN, em
quinquénio, com a melhoria no ambiente de

L. . . . detrimento, sobretudo, de taxas de crescimento do
negoécios e decisbes de investimento espeea . . .
. . . , CONsSUMoO mais expressivas nos subsistemaseN»r
intensificacdo de crescimento do numero de . .
. ~ o Nordeste. A carga de energia para 2021 é 1,3
estabelecimentos em relacdo aos primeiros 5 anaos

. . . GWmédios superior a previsao do PDE 2030,
projetados. Com isso, o setor comercial ganha

espaco no consumo na rede partindo de 17,3% erarl]lcan(;ando 0,5 GWmédio acima da referida previsao

2021 e alcancando 18,5% no final do horizonte. para o ano de 2030.

A projecédo da carga de emga para o periodo
avaliado, por subsistema interligado do SIN, resulta
da projecdo do consumo na rede e da premissa
formulada sobre a evolucao do indice de perdas.

A trajetoria de perdas é coerente com o
cenario econbmico adotado. No primeiro
quinquénio, ha uma gradual retomada do
crescimento econdémico, havendo maior dificuldade
na realizacdo de investimentos para a reducéo de
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Tabela 2 - 6: SIN e subsist emas: carga de energia

Subsistema SIN
Ano Norte Nordeste Sudeste/CO Sul
MWmédio
2021 5.960 11.474 40.332 12.174 69.940
2026 7.431 13.855 47.252 14.490 83.029
2031 9.333 16.425 54.364 17.115 97.238
Periodo Variacado (% a.a.)
2021-2026 4,5% 3,8% 3,2% 3,5% 3,5%
20262031 4,7% 3,5% 2,8% 3,4% 3,2%
2021-2031 4,6% 3,7% 3,0% 3,5% 3,4%

Nota (1) Considera a interligac@o de Boavista a partir de 2026 ao subsistema Norte

Gréfico 2 - 19: PDE 2031 x PDE 2030:

Comparacgéao entre previsdes de carga de energia ho SIN

100 97,2
94,3 ®
9 91,5 e
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90 88,7
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z 745 &7 196
75 72,0 e 76,6
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65 . 68,6 #— PDE 2030
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Box 2- 3: Impactos de cenarios alternativos na carga de energia

A pandemia da COWD® gerou diversas incertezas, que trazem desafios adicionais para o planeja
energético, relacionadas a intensidade e a duracdo de seus impactos, além do quanto a cultura do
remoto sera mantida no longo prazo, entre outrésores. Neste interim, foram elaborados cenarios
sensibilidade para a demanda de energia elétrica para todo o horizonte, ditos cenarios inferior e superior
da breve apresentacéo da projecdo da carga de energia destes cenarios neste boxet glaesimais detalhey
em consulta ao Cadernos de Demanda Elétrica. Disponivel
https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/epee-mme-lancamo-cadernede-demandade-eletricidadedo-
plano-decenalde-expansaede-energia2031-pde-2031-.

No cenério inferior, novas ondas da COY®resultam em uma duragdo mais longa da pandemia no
Adicionalmente, com a dificuldade de aprovacé@o de reformas, a expansao dos investimentos é mais
vagarosa. Isso implica em um crescimento mais baixo da economia ao longo do horizonte decenal e Ié
crescimento da carga de energia aquém do obseovath histérico, com taxa anual média de 2,8%.
crescimento pautsse em baixo dinamismo em todas as classes de consumo, sobretudo as inddstrias e resi
9Y O2Yy (NI LI NIARFZXZ 2 NyYRA OSse RIStivaintde d&Raval ao SongR #oFiHMNGS
decenal, demonstrando, dentre outras questdes, a dificuldade no combate as perdas comerciais.

Ja no cenario superior, a aceleracdo do processo de vacinagdo, permite uma recuperagdo mais forte
prazo. Ha aprovacao de reformas importanéeforte aumento dos investimentos, sobretudo em infraestrutu
gue geram ganhos de produtividade relevantes. Com um ambiente de neg6cios melhor e maior competit
o dinamismo da economia é maior e a carga de energia cresce 4,0% ao ano, com foibeicén da classg
Comercial e reducdo gradativa da parcela de perdas e diferencas. Entretanto, comparativamente ao ce
referéncia, as classes Residencial e Industrial demonsieas mais responsivas a aceleragdo do PIB.

Grafico 2 - 20: PDE 2031. Carga de Energia: Cenario Referéncia x Cenarios Alternativos

110 @— Cenario Superior 104,1

105 @ Cenario Referéncia 100,3 °

100 96,7 °
—@—Cenrio Inferior 93,3 ° ®

95 89,7 ° ® 97,2
90 .

85
80
75
70
65
60

MWmédio

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Gréfico 2 - 21: Crescimento do consumo de eletricidade na rede, por classe: Cenario de Referéncia x
Cenarios Alternativos (% a.a.)
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Box 2- 4: Decomposicado da carga horaria no cenario de referéncia

Garantir que o sistema possua capacidade de atender as oscilagdes bruscas da carga é um dos diversos
a serem considerados no ambito do planejamento da expansdo do SIN. A necessidade por tal requis
flexibilidade, pode ser atenuada ou axteada devido a fatores econdmicos, climaticos e/ou comportamentais

Desta forma, o desafio do PDE em indicar um portfélio de geracdo como referéncia, em observancia ao
comportamento da carga ao longo do horizonte, traz consigo a necessidaddalleadgento do uso da energi
em bases cada vez mais granulares. Neste interim, a utilizagdo da metodologia de projecdo da curva
horaria fortalece os elos entre economia, energia e poténcia.

Cabe destacar a vantagem na utilizacdo da metodologjraiecdo da curva de carga horaria também no cu
prazo, sobretudo em momentos de forte alteracao na estrutura de consumo, trazendo insumos ao seu diag
energético. Em meados de marco de 2020, inisiew estado de quarentena no Brasil como medidaeducao
da disseminacdo do COVIB. O efeito de tal medida alterou significativamente o perfil da curva de carga h
observado nos Uultimos anos, sobretudo no periodo vespertino, haja vista a paralisacdo de d
estabelecimentos comerciais/induigis. Desta forma, o uso da energia elétrica transp@sdos referidos
estabelecimentos para os equipamentos elétricos das residéncias, proporcionando, como efeito lig
afundamento da carga no periodo vespertino.

O gradual processo de reaberturasdatividades produtivas traz consigo a retomada da carga no curto g
Entretanto, em consonancia ao cenario econdrreo@rgético desenhado como referéncia, o crescimento
consumo das classes comercial e industrial retoma no médio prazo a evolucasoddaueletricidade na
residéncias, acarretando maiores desafios para o atendimento da carga no periodo vespe@iaticd2 - 22

ilustra as 12 demandas mensais intgdps GWh/h) para o ano de 2031 e, de forma concatenada, ilusti
composicdo da carga nestes dias. Desta forma, sdo traduzidas as condicionantes ecenéngiéticas para q
efetivo requisito de geracao horaria de cada classe de consumo.

Gréfico 2 - 22: PDE 2031. Cenario Referéncia. Curvas de Carga Horéaria nos dias de ponta por més

CurvaHoraria nos dias de ponta - 2031

100

classe

©
2 [ Comercial
| ] Industrial
§ Outros
0] ] Perdas e Diferencas
50 [[] Residencial
0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fonte: Elaboracéo propria.
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO
DEMANDA DE ENERGIA

A Entre 2®1e 2031, oconsumo final de energia cresce a taxa média¥ah ano. A intensidade energéticd
apresenta uma reducdo mais significativa no seggodwuéniadevidoa eficiénciaenergéticae a reducao
na participacéo dos setoresergointensivoso periodo.

A Na andisepor setor, ainddstriaretoma a posicdo mais representato@nmais de 3%2do consumo final de
energiaseguida pels transportesEm termos de aumento da participagatestacase osetor energético
influenciadeprincipalmentepelos incrementosas produgfede alcool ale 6leo e gas natural do psd.

A A participacdo dgasolinaC ra demanda total de energia do setor de transparteéde 3A%para 25% pela
substituicdo por etanol hidratadw horizonte avaliado. Ja a demanda por agstikieis relacionados ao setor|
aeroviario cresce a uma taxa meédia de 9,6% ao ano apés o forte impacto sofrido pela crise-tig €OV
2020 e 2021.

A Em termos de energiat@nsporte rodoviario & passageiros (leves e coletide cargasainda represeta
mais de 90% na demantiztal do setor de transporteEm termos de atividade, o ferroviario e o aquaviar,
avancam de forma gradual no horizonte avaliado, passando de 38% para 42%.

A Na indUstriaobservase o crescimentdos setores energointensivos coestdque para o crescimento médid
anual de papel e celulose e de ferro gusa e aco de 2021 a®i3&@ducédo do nivel deiosidadendustrial
e expansao da capacidadiestalada em alguns casos. J& iadUstriss de alimentos e bebidas, quimica
ceramica e nao ferrosos e outros da metalutiyi@ram crescimento timiddentretano, vale destacar a
industria de soda cloro que tem perspectivas de crescimento para atender a demanda, principalme
PVC, nos setores de saneamento e de infraestrutura

A No decénio analisado,demandeelétrica ngpaisaumentaem41%impulsionad principalmente pelo setor
residencial, no qual a participacao da eletricidade sol&¥%gara56 %.Tal crescimento puxado pelos
usos finais que utilizam eletricidade, coniroatizacdo de ambientes e conservacdo de alimentos.

A Nas residéncidsrasileiras, esperse que a coccdo de alimentos perca participacdo na demanda de eng
no periodo em fun¢éo da substituicdo do uso das biomassas tradicionais por energéticos nrais ooyder
o0 GLP e o gés natural, principalmente por classe mais desfavorecidas em especial, da area rural.

A Nos segmentos associados aos setores comercial e publico, a retomada do nivel de atividade e exp
novos estabelecimentdgveocorerde formagradual ao longo do horizonte em consonéncia a recuperag
do mercado de trabalho e confianca dos agentes.

A Na analise por fonte, os derivados de petréleo mantém os maiores ganhos em relagdo ao consumo
energia, principalmente devido ao diesel q@ésae sua importancia nos veiculos pesdegserase maior
participacdo do gas natural, do etaeolla eletricidade em detrimento das demais fodeesnergia

A Ao longo do periodooutras fontes que se destaga sdo o biodiesel (que cresce a taxa d6%,a.a)
compulsoriamente adicionadem percentuais crescente® Oleo diesel B comercializado e a é&ixiv
(coproduto da industria de celulagesce 2,8% a)a.

A Esperase que, a partir da evolugéo da autoproducéo idassdo incremento do consumo demandado pe
rede, o consumo total de eletricidade cresca cerca de 20% a mais que a economia brasileira, ratifi
tendéncia de eletrificacdo ao longo do horizonte.
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO
DEMANDA DE ENERGIA
A O consumo residencial de eletricidade na rede cregeetia do resultado do aumento do nimero dg¢
consumidores residenciais, que alcanga o total de 88 milhdes em 2031, e também pelo increme
consumo meédio residencial, atingindo 196 kWh/més ao final de 2031, pouco superior ao maximo hi
verificadoem 1998, de 179 kWh/més.

A No caso das perdas elétricas, espgranaior dificuldade na realizacéo de investimentos para a reduca
perdas, fazendo com que o nivel deste indicador se mantenha préximo da estabilidade no p
quingquénio. Ja no segundaimguénio, o maior crescimento econdmico gera investimentos que levg
reducéo das perdas.

A O consumo industrial de eletricidade na rede cresce abaixo da média, obseevgnd® consumo na rede
cresce 3,5% ao ano até 2031, mas ainda assim se espavantye maximo histérico (185 TWh, em 2013
seja atingido ainda no primeiro quinquénio, basicamente através da retomada da utilizagdo da capa|
instalada existente. No segundo quinquénio, espergue haja a instalacdo de novas unidades industri
em alguns segmentos energointensivos a partir da melhora do ambiente econémico.
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O PDE sempre teve o desafio de antecipamportacdo de energia de paises vizinhos, a
discussfes; avaliacomo mudancgas tecnoldgicas,flexibilizacdo das restricbes operativas nas usinas
econbmicas, ambientais e de preferéncias dbidrelétricas - de modo a preservar hiveis dos
consumidor refletem nas necessidades do sistemareservatérios e priorizar as outras fontes, também a
nas oportunidades de expansdo da matriz déexibilizagdo de restrigbes de transmisséo, visando
geracdo e transmissdo. Para exercer esse papelmaximizar a exportacdo de energia das regides N/NE
PDE vem trabalhando com a constante bupoa para S/SE, além de tratativas para acelerar a entrada
aperfeicoar métodos, critérios, e dados de entradem operacdo de novas usinas e linhas de
para os modelos utilizados. Nesse sentido, a bust@nsmissao, publicacéo de portarias pelo MME que
para incorporar o estado da arte de solucdes erpermitem a contratacdo de recursos adicionais,
discussdo em sistemas elétricos pelo mundamplementacdo de Programa de Resposta da
avancos em detalhar as tecnologias candidatas pabemanda para o ACR e de Reduc¢éo Voluntaria da
expansio, melhorias na representacéo dos custos dBemanda para grandes consumidores, além da
investimento e operacado e diversos outros avangasontratacao de capacidade instaladicurto/médio
sempre pautaram os estudos do planejamento darazo para atendimento do sistema e também
expansao de transmissao e geracao de energia. auxiliar a recuperacao dos reservatorios do SIN.

Em resumo, o planejamento da expanséo é Ou seja, durante o desafio de atendimento a
uma ciéncia em constante eugido metodologica, e demanda de 2021, novas solu¢des de curto prazo
a realidade operativa do ano de 2021 trouxe licbeforam buscadas. E além de contribuir para as
gue permitiram avancar na reducdo da assimetridecisbes cojunturais, através da participacdo no
entre a realidade e seus modelos. Isto porque €MSE, CREG e outros foéruns, a EPE seguiu
sistema elétrico brasileiro passou por situacdeabalhando na busca por aprimoramentos
operativas novas e vislumbrou a posiilside de estruturais, que em conjunto com o0s critérios de
ocorréncia de outras, que ndo foram vivenciadasuprimento aprovados pelo CNPE em 2019
gracas a reversao da expectativa de chuvas no ini¢lembrando que a matriz de 2021 foi planejadadha
do periodo Umido de 2022. A maior escassez hidriéa 6 anos, quando o critério fisico de suprimento era
registrada nos ultimos 90 anos impds desafios parapuramente energético, de risco de déficit limitado a
gestao da operacao e exigiu, de todoogdos que 5% em cada subsistema do Sistema Interligado
compbe o Comité de Monitoramento do SetorNacional), conduzam o Sistema Elétrico Brasileiro ao
Elétrico (CMSE), dedicacao integral desde 2020. melhor equilibrio entre seguranca e custo, pode

L. novas situacfes de escassez de oferta possam ser

Despachos termelétricos fora da ordem de , . :

, . . i superadas com 0 menor numero possivel de medidas
mérito econémico foram utilizados sempre que . .
) ) ,.de curto prazo, de forma a conferir maior
possivel para preservar o nivel dos reservatorios. . . .. N - . ~
N previsibilidade as decisbes operativas e acdes de
Junto a eles, a stussdo sobre a chamada lanejamento, embora . cientes  de .que, ndo ha
GAYTFESEAGAL ARFRSE RI&a dg AV TR CRRNE T S %5 " 520

. .. eferéhcia “internamnal de planejamento a” risco
geragdo compulsdria para atender a outros usos c{] T NP £ O
agua e os limites de seguranca utilizados na
operacao da transmissédo também foram constantes. Os resultados do PDE 2031 sé&wortante
Ao passo em que a escassez icadise intensificou, passo para a construcddesses aprimoramentos
as acdes conjunturais responderam no mesmestruturas, que envolven a expansao coordenada

sentido, como a aprovagédo, também pelo CMSE, d@s sistemas de geracdo e transmissdo, cabendo
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registrar que o custo para o atendimto de cada J4 no capitulo de transmissdo de energia
MWh no sistema elétrico deve ser visto em funcaelétrica, sdo abordados temas importantes que
do total G + T (geracdo + transmissao), uma vez gatlalmente se encontram em discussdo no setor
as obras de transmissado viabilizam a integracdo @détrico e que permeiam as remendacbes das
fontes mais competitivas no sistema, reduzindo osxpansodes de rede que compdem este PDE. Sob essa
custos de operagdo, permitindo aumentars o 6tica, sdo descritas as diversas estratégias que vém
intercambios e a flexibilidade do sistema, tirandsendo consideradas nos estudos de expansao da
proveito da complementaridade das fontes etransmissdo de modo a viabilizar a integracdo e o
empreendimentos. escoamento de geracdo das diversas fontes

. ~ . energéticas, dentre elas as eolicas e as fotovoltaicas,
No capitulo de geracdo de energia eletrica, s guais vém apresentando protagonismo cada vez
licbes aprendidas no biénio 2020/2021

n1aior no Ambiente de Contratacao LivfACL. Essas

fundamentam os estudos apresentados, em especia L
estratégias reforcam o papel fundamental da

na nova epresentacdo das restricdes operativas das ~ Ca .
e : : eéxpansdo da transmissdo, ndo apenas por permitir o
hidrelétricas que buscaaproximaro planejamento

~ s . _ escoanento de grandes blocos de geracdo e o
da expansdoa realidade operativa Essa nova . .
atendimento ao crescimento do mercado, mas por

abordagem foi utilizada em todas as anallsegtsgregar confiabilidade, flexibilidade na operacéo da

apresentadas, desde o célculo de requisitos até g o . .
rede e permitir que o sistema possa usufruir das

cenarios de expansadd® Cenario de Expansao de L . e
caracteristicas das fontes, tanto pela diversificacdo

Referéncia levou em consideracdo também a

L s i Je recursos com pela dispersdo geografica. Além
diretrizes de politica energéticas, destacadamente Ssso. buscae caracterizar a evolucio da

disposto na Lei n° 14.182/2021. Os resultados desta . . . o
capacidade de transmissdo das interligacbes

expansao foram comparados com a Rodada Livre

. elétricas regionais dentro do periodo decenal,
onde as decisdes do MDI levam em @apenas 0s A . ~
reconhecendo a relevancia dessas instalagées para o

custos e potencial de cada tecnologia. Em ambos 985 otimizado dos recursos do SINo Anal do

cenarios, ha continuidade do processo de_ . , . C
capitulo, & apresentada importante sinalizacao

diversificagdo da matriz e reducdo da dependéncia . . . .
Fo . , . econbmica para o setor de transmissao, incluindo
hidrica. E, este ano o leitor podera sentir falta das

i . _ estimativas de investimento em linhas de
analises de sensibilidade (whé#), entretantg o . ~ L

S . ransmissdo e subestacdes nos proximos anos.
objetivo é ao longo do primeiro semestre de 202%

publicalas em cadernosomplementares
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No SEB o ano de 2021 foi marcado pelgeracdo distribuida)Como demonstrado nos ciclos
desafiadora situacdo de escassez hidrica, contornadateriores, sta diversificacdo tende a aumentar a
gracas a atencao e a¢fes coordenadas entre o MMEgnfiabilidade de suprimento devido oaefeito
instituicdes setor e sociedade de forma geral, tantportfolio entre fontes e regidedo paisgcontribuindo
no ambito do CMSE, quanto dzdmara de Regraspara uma melhor gestdo derisco de nédo
Excepcionais parGestdo Hidroenergétid€ REG). A atendimento a carga
energia afluente as usinas hidrelétricas do ®iN
acumulade nos Uultimos oito anos consecutivos

Por outro lado, a medida em que a

. . configuracdo do parque gerador se altera, novos
valores abaixo da médi&sse comportamento pode _ . .
desafios surgem para a garantia do suprimento

ser observado especialmente nos subsiste®RAEO . . -
. .._futuro. Dentre as licdes aprendidas no biénio
e NE que somam 88% da capacidade maxmg i . L . )

, . . 020/2021, a situagdo de escassez hidrica evidenciou
armazerdvel Quando avaliado especificamente o m diferent da dm impactam N
periodo de outubrale 2020a setembrade 2@1, em co ? 0s ditere es, .USOS almg} pacta a

. A gestao dos reservatorios e trouxe a luz que a forma
6 meses foram registradas as afluénciassnediticas

dos ultimos91 anos Além disso9 dos 12 meses se como as resricoes operativas d’a.s UHE estao
, . o representadas nos modelos energéticos pode ser
configuram entre os 5 piores de todo historico.

aperfeicoada. Nesse sentido, o PDE 2031 propde

Como consequéncia daaixa pluviosidadeo uma nova abordagem para o uso das restricoes
periodo secale 2021 iniciou com os reservatdrios daexistentes no modelo Newave que pode trazer maior
regido & CQ que representam 70%adcapacidade realismo sobre o0 gasto energético que ocorre nas
total do SIN, com apenas 32% de energidHE. Cabe frisar que as alteracbes propostas se
armazenada (o pior nivel para esta época do anmestringem aos dados de entrada, o que traz
desde 2001)Como o parque gerador brasileiro éagilidade ao processo de realimentacdo destas
caracterizado pela forte presenca hidrelétri@% ferramentas, incorporandodesafios da operacao
da capacidade instalada em 202Tpm grandes realizada pelo ONS. Esse avanco é uma pronta
reservatorios de acumatédo, todo o setorvem, resposta que o PDE 2031 traz, em busca de maior
desde entdoacompanhandaninuciosamenteessa previsibilidade para o setor e antecipagdo das suas
situacdo e enfrentando o desafio imposto conindicacdes.
medidasconjunturaise outras de carateestruturd.

. . . . Sendo assim, o PDE se apresentma vez
E neste contexto, e incorporando licbes aprendidas, . )

S ~ _ Mmais, como um instrumento fundamentapara
gue o estudos eindicacdes para a »ansdo

centralizada da geracio do PDE 2031foram gnderegar 0s desgflos impostos pelas incertezas
. ~ 1[nerentes ao planejamento de um sistema de base
desenvolvidos e séo colocados para amplo debate 3 h . .
: renovavel. Além do ja citadoaprimoramento da
com a sociedade ~ . o
representagao das restrigdes hidraulicas®DE 2031
Do ponto de vista estrutural, € importante mantém o0 monitoramento permanente da
destacar a diversificacdo da matriz a partir dseguranca de absecimento do SIN, através da
investimentos em fontes renovaveialém das aplicagdo dos critérios de suprimento (conforme
hidrelétricas, como edlica, biomassa e fotovoltaicajesolucdo CNPE n° 293le calculo dos requisitos de
complementada pel expansio de geracdo energia e poténcia para o horizontesempre
despachavel, como as termelétricas a gas natuxal incorporando agfes referentes a modernizagdo do
fonte hidrica, que no comeco do século representava
83% da capacidade instalada, devera reduzir sua
participacdo reldava para 46% até o final do
horizonte (considerando também o crescimento da
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setor. Nas sensibilidades what ifS$ serdo Dessa forma, o PDE 2031 segue em continua
considerados cendarios mais restritivos, como pamelhoria, fruto da constante interacdo com o0s
exemplo, situacdes de menor afluéncia, além dagentes, e traz n@s discussfes e debates.

estudos com novas ferramentas de simulacao.

Box 3- 1: Outros aprimoramentos importantes para o enfrentamento de escassez hidric

Considerando a expressiva participacao do parque hidrelétrico no SIN, a preazepat®s piores cenarios d
hidrologia sempre pautow planejamento da operacdo e expansdo. Quando esses cenarios se reg
usualmente observa-se restricdes na oferta quiespertam gpreocupacédo da sociedade com a possibilidadg
medidas de racionaméa de energia elétrica ou mesmo a ocorréncia de blecautes. O segundo semestre d
foi marcado por discuss6es como essas. A atuacao do MME em conjuntoutra® ministérios e instituicdes
como EPE, ONS, CCEE, ANEEL e ANA, canderin para a supacao da escassez sem adotar medidag
racionamento compulsério. Entretanto, cabe a reflexdo sobre avancos estruturais que contribuam para
enfrentamento de situagcbes como essa ndo necessite de regulamentagdes especificas e dependam,
menos, @& acdes de curto prazo.

t 2NJ &S GNI GF NI RS dzYk NBaGNARen2 RS 2FSNIIFZ a N
geracao para o longo prazo, visando atender critérios mais rigidos de planejamento. No entanto, em virt
incertezas como crescimento da demanda e competitividade de tecnologias futuras, a adocéo d
contratacdo excessiva de longo prazo pode gerar arrependimento com custos tarifarios elevados e ¢
gestao, causando impactos em toda a economia.

Nessesentido, além de proporcionar uma adequada contratacdo estrutural de geracéo, é importante que
acelere aprimoramentos em dados de entrada, metodologias e modelos computacionais utilizados na ex
operacao e formacgéo de preco. Além da preocdmada melhor representacdo da inflexibilidade hidrelétri
como abordado neste capitulo, € importante que o setor continue aprimdautras representagées, como:

1 Deas projegOes futuras de energia natural afluente (ENA), buscando considetaveis climéticas e
correcdo da rapida reversdo a média geral do histérico;

1 Dascaracteristicas de geracdo das UHE, buscando uma representacdo individualizada no mgq
longo prazo;

1 Da carga liquida futura, principalmente considerando as incertezasvolugédo de importancia dé
renovaveis variaveis e da geracédo distribuida;

1 Da evolucao dos custos variaveis das termelétricas no longo prazo, além da taxa de desconto con
pelos modelos

1 Dos limites e caracteristicas da transmissédo do SIN reedessidade de reserva operativa, buscar
revisar os critérios e requisitos necessarios de flexibilidade do sistema.

Esses aprimoramentos, por si s6, sdo capazes de promover a melhor alocacao de recursos existenteg
prover uma sinalizagéo econbraictnais adequada da real escassez do sistema, mas podem néo ser sufi
para a correta molizacéo dos agentes de mercado.

Assim, aprimoramentos nas regras de atacado, como a adocdo de alocacgéo preferencial de riscos de
ACR nos agentes geradsr o aumento gradual do prego teto estrutural (visando compatibilizar a averséo ag
de contratacdo dos agentes com 0s custos e riscos do sistema), a possibilidade de ofertas de reducéo d
aumento da liquidez e segurangaof exemplo, com amplementacao de liquidacdo semanal), dentre outr
incentivam medidas de eficiéncia energéticamelhoram a tomadale decisdo dos grandes agentes.

Enquanto no varejo, é importante que as sinalizacdes de atacado sejam melhor reflatidasconsumidor fial.
Assim como observado em diversas experiéncias internacionaisiplementacdo massiva de medidor
inteligentes e tarifas dindmicas, com maior granularidade tempeprasibilita maioracionalizacdo de consum
novos modelos de negécema mobilizagd de recursos energéticos distribuidos na média e baixa tenséo.

5 Os cenérios de sensibilidadghat if do PDE 2031 serdo
publicados posteriormente, em complemento a este relatdrio.
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Box 3- 1: Outros aprimoramentos importantes para o enfrentamento de escassez hidric

A superacgédo dos desafios paraplementacdo dosiprimoramentos indicados, além de melhorar a alocagagd
recursos no curto e médio prazo, podem aumentar a assertividade da contratacdo deptamgce promover &
confiabilidade de suprimento a menor custo para a sociedade brasileira.

3.1 Metodologia

O planejamento da expansao € uma ciéncia deor essas informac¢des, a0 mesmo tempo em que
constante evolugdmetodoldgica, onde a cada ciclofornece insumos para a operagao, a partir das visdes
incluise aprimoramentos de modo a buscar maiode futuro.Este documento, instrumento oficial MME
aderéncia com as condi¢des operativas. para o planejamento de médio prazo, incorpora as

informagdes atualizadasa sua data de referéncia

O objetivo desta secdo € descrever o processg?e demanda projetada de energia e poténcia

de desenvolvimento do Plano Decenal de Expansag . .
) . ~ ) cronogramas de efetivacdo de empreendimentos de
de Energia no tocante a geracdo centralezadk

. L . _ geracao e trasmisséo que serdo conectados ao SIN,
energia elétrica, sumarizada Rgura 3 - 1. Podese

. , i em como estrutura as diretrizes do planejamento
perceber pela figura o carater ciclico dos estudos de o .
) - energético nacional. Como resultado tesmo plano
planejamento da expanséo, que acompanham o que ,. ~ .. . . .
- _ ) iIndicativo que integra o ciclo do planejamento de

ocorre na operacdo do sistema, sendo alimentadg ~ : - .
expansao do sistema elétrico brasileiro.

Figura3 - 1: Fluxograma do processo aplicado ao planejamento decenal

PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

CICLO DE ELABORAGAO DO PLANO DECENAL

RODADA
LIVRE
CASO BASE
Elaboragdo de Cenarios CENARIO DE
Célculo dos l Possibilidades de REFERENCIA
requisitos de energia futuros
e poténcia
ANALISES DE
WHAT-IFs
* Aderéncia ao panorama operativo * VisGes de futuro
* Configuragdo do SIN * Tendéncias da expansdo
* Parametros de condigGes * Desafios e caracteristicas
operativas... operativas futuras...
|| OPERACAO
Fonte: Elaboracaorépria
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Inicialmente destacase o0 importante explicitando as dimensdes de energia e capacidade
aprimoramento metodologico doprocesso de de poténcia. Destaese que a configuracado do Caso
planejamento doSIN com o estabelecimento & Base do parque gerador e do sista de transmissao
avaliacdo continua dos critérios de suprimentondo contempla as expans@es indicativas do sistema
definidos pelo Conselho Nacional de Politicalétrico.

Energética(CNPE em dezembro de 2019que _ .
. N . Devido ao elevadgrau de complexidade do
passoua considerar ndo apenas O risco, mas a _ L X
. . : SIN, para realizar as andlises é fundamental
profundidade do risco, tanto para energia quanto _ - a
. a L . ... . conceituar as relacbes de dependéncia temporal e
também para poténciaAprimeira aplicacao pratica

~ . e . espacial que impactama expansao ea gesfio
na expansao da matriz elétric®ra percebida pela P q P P 9

. ~eficiente dos ativos.Uma vez quantificados os
sociedade em 2026, quando entrarem em operacdo . . _ T
) . requisitos de energia e poténcia, inisa 0 processo
comercial os empreendimentos contratados pelo

Leildo deReserva deCapacidadgLRCJealizado em de otlt[nlzta%ach :a _e xpar;sao <tja oferta, qu~e minimiza
21 de dezembro de 2091 0 custo total de investimento e operacdo para o

horizonte de planejamento e apresenta estimativas
As variaveis de operacdo do SIN saparaas condi¢cdes operativas futura®e custos para
recorrentemente aferidas atk@s de andlises o atendimento a projecdo da demanda.
probabilisticas e deredigdode riscos em relacdo a . . o
. . o . A cesta de projetos candidatos a expanséao é
garantia do suprimentoAs avaliagbes de risco se

. . . ,_estabelecida considerando a viabilidade de projetos
mostram particularmente interessantes para lidar

. . .. . .__para entrada em operagdo comercial no horizonte
com incertezas hidrologicas, assim como avaliar dal
. ) ~ . ecenal (o detalhamentodesta cesta pode ser
robustez do sistema em situacbes maisveras

principalmente pela predominancia de fontes encontrado na se¢ao-3 deste relatorio).

renovaveis do SIN e que tém disponibilidad® horizonte de anélise e de prospeccio de possiveis
associada aeventos naturais, modatios por cenarios para 0 suprimento eletroenergético
processos esta@sticos. considerado no estud@ de 16anos. A metodologia

de avaliacdo das possiveispansdes do sistema de

O processode elaboracdodo PDE inclui z . )
. T . ~ geracdo e de transmissdo de energivolve
diversas etapas, e @aracterizacdo da configuracéo _ . _ e
resumidamente trés etapas de simulacao, ilusasd

representativa do SIN (denominada Caso Base) para

o ciclo vigente o ponto de partida do estuddlesta na Figura 3 - 2: (i) simulagdo com dMlodelo de

. . . Dedsdo de Investimentos(MDI) para obter o
etapaé realizado o levantamento e atualizacdo das

. ~ . cronograma de expansao indicativ@) simulacdo
informagdes relativas ao parque gerador eao _ s ~

. . operativa com dviodelo Newave(iii) Simulagdo com
sistema de transmissaaxistente e contratado. Esse

. . L, 0 Balanco de Poténcia paraverificacdo o
conjunto de empreendimentosira integra as

. ~ gtendimento as requisitcs de demanda maxima
simulagdes dos modelos que calculam o balango de

. o L instantanea do SINCom agluas Ultimas etapas séo
atendimento eletroenergético para as distintas _ . . .

- . . ~ aferidas as condicbes de atendimento futuras e,
regides daSIN A partir da simulagédo do Caso Base €

~ o sempre gue necessario, realimerda as etapas
comparagcdo dos resultados com os critérios de” " _ _
. . . . : o anteriores do processo, para que medidas corretivas
suprimento vigentes épossivel identificar os

. . a . Opossam ser sinalizadas.
momentos em que estes critérios ndo sdo atendidos

e quantificar o adicional de oferta necessério,

6 As simulagées do PDE 2031 tém como data de referénai®z anos que contemplam o foco principal do estudo a simulacédo
setembro de 2021, motivo pelo qual o resultado do prim&RC  segue por mais 5 anos que trazem informagdes relevantes para
ndo foi incluido. Por este motivo, parte da oferta indicativea avaliagdo de investimentos, especialmente para analises
apresentada nas visBes de futuro deste Plano pode sercopladas entre geracao e transmisdaesta forma, o horizonte
considerada como ja contratada por este certame. total simulado é de 16 anos.

7 Atualmente, as simulagbes do PDE iniciam em maio do ano

corrente, portanto antes daicio do horizonte decenal. Ap6s os
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Figura3 - 2: Fluxograma das eta pas de simulagéo
dos cenarios de expansao da oferta de energia
elétrica
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Cada uma das etapas tem como foc
representar os atributoseconémicos eoperativos

das opc¢Oes de geracéo e do sistema de transmiss

para orientardecisfes de investimento @espacho
otimizado do sistema elétrico centralizado’s

(0]

PLANCDECENAL OEXPANSAO BIERGIZ031

energética o processo do planejamento estabelece
a fase de avaliacdo do atendimergoexpansaalo
sistemapara algumas sensibilidadegat if. Dessa
forma, é possivdidar com as inagezas inerentes ao
processo de planejamentoom sensibilidades que
exploram diferentes condigbes de oferta dos
recursos de geracdo e transmissao e respectiva
mensuracdo dos impactos sobre a capacidade de
suprimento dademanda projetadas para o sistema
elétrico em operacéo e futuro.

Tendo em vistap panorama desafiador de
enfrentamento da situacdo de adversidade hidrica,
principalmente nas bacias hidrogréficas das regides
Sudeste e Sul durante os anos de 2020 e 2021,
importantes  aprimoramentos vém  sendo
incorporados ao processo de planejamento do SIN
para tornalo mais aderenté realidade operativeE
dada a predominancia hidrelétrica do parque
gerador naciona(60% da capacidade instalada em
2021), grandezas que influenciam a operacéas
UHEestdo send reavaliadas eecalibradagpara este
ciclo decenalNosmodelos de simulacdesse ajuste
foi realizado através deiveis minimos de operacao
dos reservatérios das hidrelétricas com capacidade
de acumulacd® bem comovazdes defluentes
metas de geragéminimas associadas a cada uma
das usinasO objetivodessaabordagem, que sera
detalhada a seguir, érefletir nos modelos
matematicosrestricbes para a gestdo do recurso
(também
K A RNE £).SQi ndguldadiogobre a operado das
UHEE entdopercebidode modo efetivapelo parque
ggradordespaclado centralizadmente

Dentro deste contexto ressaltase que
durante o ano de 2021, a Medida Provisorid 855

discretizacGes temporais propostas em cada umstituiu a CREG para estabelecer uma articulagéo

dessas etapas simuladapondera o nivel de

entre as entidades e 6rgdos responsaveis pelas

detalhanento e o esforgo computacional exigidoatividades relaciondas aos uscs dos recursos

paraandlises o horizonte do planejamento decenal.

Finalmente, depois de desempenlasdodas
as etapas descritas e elaborados os cenarios d
expansao da Rodada Livre, com uma perspectiva
expansdo puramente econdod, e 0 Cenério de

hidricos e, assim, garantir a efetividade de a¢des que
aumeniasem a garantia da seguranca e
continuidade do suprimento de energia elétrica no

e

ais.
de

Visando estar aderente as condicdes

Referéncia, que contempla as diretrizes de politicaperativas percebidas e incorporando as licbes

8 Seguindo a indicacdo mais recente da CPAMP.
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aprendidas nesse periodo, mportante frisar que incorpora o queem sido visto na operacéo real do
todas as configura@es apresentadasneste PDE sistema, recomendan-se ac¢des mitigadoras da
levam em conta as mudancas nasrestricbes insuficiéncia da oferta de energia em momentos de
operativas associadas a disponibilidadfe recurso conjuntura adversa do ponto de vista da escassez de
hidrauico para a simulacdo das usirt@drelétricas recursos energéticos

nos modelos MDI, Newave e Balanco de Ponta _ . D
. . ... Com isso, o planejamento indicativo do SIN cumpre
Como foram citadas anteriormente as variaveis _ _
~ .- 0 papel deantever medidas eficazes de modo a
alteradas, neste momento, sd@olumes minimos

. ~ . sinaliza a expansdo do parque gerador em um
operativos, vazoes defluentes minimas e metas

. N L . . desafiador contexto, incluindo a ja ocorrente
mensais de gera¢cfes hidrands minimasO ajuste s L .
. R e ~ transicao energéticaAs mudancgas de caracteristicas
aplicado a stas ultimas grandezas séo apresentadaé e . ~ .
a oferta, principalmente pelamsercdo massiva de

na secad.l1.1, onde a calibracdo e estimativa deste L, . N
¢ ¢ ?ontes renovaveisvariveis,e custos de operacao

parametros utilizados nos modelos de simulagéo s&o | . . :
reduzidoslevama necessidade de desenvolvimento

definidos Na se¢do 3.2.1 sdo apresentados o _ . .

. . ~ e mecanismos de adequabilidade do suprimento

impactos dessa nova represegéo nas simulagbes . : _ L
elétrico para lidar com as incertezas e variacoes

do Caso Base, através da comparacdo de algumas

A . S Inerentes a disponibilidade dos recursaaturais
variaveis operativabem comode estimativas de = . : L
o ~ utilizados pelas diversas fontes renovaveis que
custos marginais de opera¢gcCMO.

constituem o SIN, como é o caso das hidrelétricas,
Através dessa modalidade de planejament@dlicas e solares fotovoltaicas.
dindmico, que além de avaliar diversos cenérios

3.L.1METODOLOGIA DAS RESTRIGEEBATIVAS

Na ultima década, 8rasil vem passando porlongo prazo estavam enxergando. Além de afetar
umasequéncia de periodos com afluéncias inferiorediretamente os resultados obtidos pelo Newave,
a média histdrica, que levantam questfes sobresse efeito pode ser propagado para os demais
possiveislterages destaegime em diversas baciasmodelos da cadeia que utilizam a funcdo de custo
hidrograficasTal periodo culminona pior seca em futuro, resultante @ Newave, como insumo para
91 anos, com reducdo a niveis criticos dosmulacdes mais detalhadas. De modomar mais
reservatorios das hidrelétricas dBudesteCentrc  aderente a conjuntura operativa observadaPDE
Oeste e do Sulo pais 2031apresenta uma metodologia para uma revisdo

... darepresentagé@ale algumas condi¢bes do passado
Neste contexto de escassez do recurso hidricg . . .

) - récente sendo aplicadas tambémomo restricbes
0s anos de 2020 e 2021 apresemta situacdes

. s para o futuro, a fim de trazer para discussdo como
severaspara o atendimento a cargajue levam a

~ essas restricbes podemresultar em maior
reflexdes sobre todos os processos do setor, desdea . . .. . ~ oA

- X _ previsibilidadee impactarnas acdes e na avaliagdo
operagédo de curto prazo até o planejamenta

~ . do atendimento aos critérios de suprimento.
expanséale médio elongo prazo.

- . . . Osatuaisdadosoficiaisque sédoconsiderados
Essas condi¢Bes operativas evidenciaram que o o~
. . N no modeloNewavelevam asinaliagdode condigoes
0 impacto de algumas restricbes nadas sendo

futuras melhores do quegemsendo possiveis de se

percebido em situacées normais de atendimento, _ . N . .
realizama operacao real do sistema. Essas restrices

Em outras palavras, apenas quando foi necessario o N ~
P P q levam a flexibilizacdo da producdo das WHE

reduzir ao maximo a producdo das UHE, para P :
compativeis com valores que hoje se mostram

preservar os niveis dos reservatorios, foi percebidg . .

N _ L. . Inadequadamente otimistasem especial ao que a
gue a menor producgdo obtida na prética era superior ~
. . » . -operacao dos anos de 2020 e 2021 demonstrou.
agquela que os modelos computacionais de médio e
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Uma das motivacdes desta alteracdo é queGrafico3 - 1: Menor Geracdo Hidraulica Verificada
antes da revisdo das restricbes apresentada neste 202022021 i SIN
plano, ao se consideranaior gestao do recurso em
escala mensala shalizacao para o planejamento é Fhd
de maior poténcia disponivel proveniente das
hidrelétricas, com menor gasto energético
associado. Consequentemente, atender-se-ia aos :
requisitos do sistema de modo incompativel com ¢ 7 212 2506
identificado na operacdo recentéanto em termos
de custo como de uso do recurso hidriBortanto,
incorporar nos modelos o fato de que, na pratica.
nao existe uma amplitude operativa de curto prazc
nas hidrelétricas tdo grande quanto se representavgonte: Elaboragapropria.
indica que esta poténcia disponivel para
atendimento a demanda maxima exige maior . o 3
esforco de alocacgdo do recurso. Ou seja, para que 0 As usinas hidrelricas tambem apresentam

. . . restrico variaca fluénci Imente na
atendimento aos picos de carga continue sendoeSt goes de variagdo de defluéncia, atualmente nao

. . o . representadas no Newave. Essastrigdes fazem
alocado nas usinas hidrelétricas, desesconsiderar P ©

de modo efetivo 0 gasto energético associado. ogom quedeterminadaUHE precise alocar mais agua

alternativamene, a expanséo deve prever Ofertaparavariara producao (por exemplo, em momentos

. , de pico) do que o modelo conaggjenxergar. Ase
adicional para complementar esse servico nas pico) do g 9

. ~ ~ ~ . nsiderarapenas restrico racdo minim
situagdes em que as UHE néo seré&o suficientes considera apg as rest goe§ de 9e at;a,q 49
Newave admite que, em situacdes criticas, pode

A partir do segundo semestre de 2020 até o fo@l produzirpouca energia na média mensamodular,
periodo secode 2021 a politica operativa das instantaneamente, para o pico quando necessario.
hidrelétricas do SIN desempenhad pelo ONS com Dessa forma, apenas as restricées de mdmao sao
aprovagcao do CMSEeve como principal objetivo a suficientes para representar todo uso energético das
preservagéo dos niveis dos reservatorios. Isso levlHE sendo necessdria a atualizagcdo de outro
ndo soO a redugdo da geragdo nas hidrelétricas comearametro operativo que, neste caso, considere o0s
posteriormente, a necessidade de flexibilizagdo dpatamares de carga

algumas restricbes operativasCongderando o . .

periodo entre julho de 2020 e junho 2021, quando Novamente f"‘ geracao vern‘lcagla no passado
ainda ndo estavam vigentes as flexibilizagbes dge%cente foi considerada para estimao gasto

restricdes hidraulicas aprovadas pela CREG para uﬁ%ergetlco que. resulte .em um mon(:ant~e sduf|C|er(1jte
. ~ : . ara que as usinas variem sua produc¢do de modo a
situacdo conjuntural, GGrafico 3 - 1 apresenta a para g P &

~ L A . nder variac® r mais fon
menor geracdo horaria de cada mé&s cbnjunto de atender as variacbes da carga e das demais fontes

- Lo renovaveis. Utilizando mais uma vez os dois meses
usinas despachaveis presentes no Newave

Observandoos meses finais do periodo sede finais do perlgdo Seco Tmzo'fo' |d§nt|l‘|cado,?jl_1e d
2020 outubro e novembroo primeirofoi 0 més que no patamar de carga leve a producao media das

- ~  hidrelétricas do SIN foi de, aproximadamente,
apresentou o menor valor, onde minimageracao 39 000MWmédios E o
horaria foi de cerca de 2300 MWh/h Para ' medios. Em um primeiro momento, uma

. eracdo minima por patamar nesse valor se mostra
representar esse novo comportamento do S|stem§ ¢ porp

o N .. suficiente para garantir toda modulacdo necessaria
no modelo Newave, a restricAo de vazdo minima

para o total do SIN foi aumentada, tornardo para asuHEs.

compativel om o total visto em outubro de 2020, Ainda queo Newave represe®to sistema de
por este ser o menor valor observado no historicgorma agregadaa metodologia utilizadaeste plano
dos ultimos cinco anos. traz uma representacdo individualizada das

jul-2020
1-202(
out-2020
nov-2020
2020
jan-2021

0

0

202

jun-2021

)
mai-2021

7 PATRIA AMADA
epe MINISTERIODE | g% BRASIL 65

Empresa de Pesquisa Energética MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL



PLANCDECENAL OEXPANSAO BIERGIZ031

restricbes operativas que impactam na geracaajustados em funcdo da realidade operativa
hidrelétrica que posteriormente sdo agregadas pelwerificada edaslimitacbes de modulacaompostas
modelo, com bae em maior restricdo de vazdo para fornecimentode disponibilidade maxima de
minima (aderente a menor geracdo horarigpoténciaa qualquer instanteNo caso das metas de
verificada) e metas de geracdo mensal (aderente ageracdo, nem todos os valores obtidos a partir da
menor patamar verificadg)ambas obtidas a partir referéncia daTabela 3 - 1 podem ser cadastrados,
da mesma referéncia de dados histéricoesreuma uma vez que o modelo ndo permite que usinas de
condicao estruturalA correlacddemporal (mensal) cabeceira tenham metas de geracdo, devido a
entre os valores de vazdo minimag de meta de incerteza das afluéncias natusai e da
geracdomensal émantida nessa situacdo, o queimpossibilidade de defluéncia de usina a montante.
garante a adequacdao entre as restricdes impostas &essa forma, justificaree as diferencas dos valores
modelo e o acoplamento entre as avaliacGes dde referéncia 2300 MWh/h e 32.000 MWmédios,
energia e capacidade de geracdo associada a vazdo minima e de meta de

_ geracao minima por patamar, respectivamente, para
Com essa modelagenesperase aprimorar a
0s apresentados nhd@abela 3 - 1 e modelados

Funcdo de Custo Futuroesultante do modelo .

: _ efetivamente no Newave.
Newave para fins de estudos de planejamento da
expansdp em adicdo as evolugbes metodoldgicas

. . R T Tabela 3 - 1: Sintese das restrigbes operativas das
discutidas naComissdo Permanente para Andlise de UHE consideradas no PDE 2031

Metodologias e Programas Computacionais do Setp =
e ~ : alores
Elétrico(CPAMP)A Funcéo de Custo Futurapacta médios
no valqr da aguae, consequentemen.te, em variave| Restricoes Conceito el
operativas importantes para o planejamento, comg 9(MWmédios)
orisco dedéficit edisponibilidadede poténciaDessa Adotouse como
forma, essas novas informagdes faréo parte ddd referéncia a menor
o processo deste PDE e influenciagdimdicacéo da geracao hidraulica
ferta. t nd immai isibilidad b Vazso horaria do SINem
oferta, trazendaassimmaior previsibilidade 3(2 re o condicaio estrutural, 26.000
uso dos recursos @ermitindo a antecipagdo de B e foram obtidas a
acles corretivas ou ajustes sobre as decisfes geracdo individual de
planejamento. cada usina coincidente
nesse instante
A Tabela 3 - 1 sintetiza como passam a ser Para a definicdo da
representadas as restricbes operativas propostas 1 geracdo minima medig
PDE 2031. por patamar, adotou
se como referéncia a
Em relacdo aoslados de vazdo minima de média da geracao
: ; R } Meta de individual de cad
cada usina, ainda que a referéncia sejgesacdo | Geracdo individual de cada
minima coincidente conforme Tabela 3 1, 0os | Hidradica usina nos instantes 29.000
£ abela oo Minima coincidentes com a
valores cadastrados no modelo devem se geracdo agregada do
convetidos em vazéo (ifis), atravésdo uso do SIN na duracgéo do
polinbmio cota x volume de cada usina patamar de carga leve
considerando a premissa de que as usinas de outubro e
novembro.

encontramcom65% doseuvolume Util.Além disso,
algumas usinas como Itaipu e as usinas do S&o
Francisco tiveram seugalores de vado minima

9 Apesar dos dados modelados indicarem os valores acinmara o caso com aumento das restricdes, devido a percorrer a
mostrados, a representacdo doNewave faz com que o totgardbola construida por essariavel.
considerado pelo modelo seja préximo a 16.000 MWmédios
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Cabe destacar que a abordagem aqui propasta refletir restricdbes que se impdem na operacéao real
enseja nenhuma alteracdoem relacdo aoja do sistemaAlém disso, € importante ressaltar que
conhecido processo do PDEou em qualquer setrata de uma primeira abordagem, para a qual
formulacdo matemética do modelo Newagvedo melhorias futuras, especialmente provenientes de
conflitando ainda com quaisquer acdes conduzidagm amplo processo de discussao, podem se mostrar
no ambito da CPAMP. Todas mudancasugeridas necessarias.

ocorremapenasem dados de entradgara melhor

Box 3- 2: A consideracao das Mudancas Climaticas para adaptacdo do planejamento

O Box 3.6 do PDE 2026 abordou, através de uma reviséo da literatura, as relagdes entre as mudancas c
a geracgao de eletricidade. Do ponto de vista das a¢bes de mitigacdo de emissdes de GEE, apesar da pr
com os impactos de emissdes da axpdo para o atendimento aos requisitos de energia e poténcia do sist
o0 setor elétrico brasileiro responde por uma parcela comparativamente baixa em relacdo as emissées t
pais. Pelo lado da adaptacédo do setor elétrico, as mudancgas climatiagipder impactos tanto nos habitos ¢
consumo de eletricidade, por exemplo com 0 aumento da demanda de energia para resfriamento das resi
como na disponibilidade de recursos naturais, como agua, ventos e radiacao solargpeedade eletricdade

Diante desse cenério, sdo necessarias alteracées metodoldgicas e de dados de entrada para a conside
mudancas climaticas nos estudos de planejamento, de modo que as indica¢cdes do PDE promovam mg
mitigacdo e adaptacdo que aumentem &ili€ncia do setor de geracao frente as possiveis secas, aument
temperatura e eventos extremos em geral.

Em relacdo a representacao da disponibilidade hidrica, apesar das atuais métricas adotadas para os cr
suprimento focarem em percentisdazidos, ou seja, refletirem os piores cenarios observados, é importante
o planejamento avalie constantemente as melhores formas de representar os cenarios futuros. Nesse ¢
destacase a avaliacao sobre possiveis mudancas estruturais no reginodlgico e na disponibilidade de vazg
para a geracdo hidrelétrica. Tais mudancas incluem tanto as altera¢cdes em termos médios anuais das g
hidroldgicas, como também eventuais mudancas de regime, como maior frequéncia e duracéo dos pericd
e reducdes do periodo iumido, associadas a eventos extremos de chuva. Dessa forma, assim como foi
neste capitulo, para a consideracda inflexibilidade hidrelétricde forma mais aderente a realidade operati
do sistema, é necessério o apriraarento das metodologias de representacéo das séries futuras de vazog
estudos de planejamento do setor elétrico frente aos efeitos das mudancas climaticas.

Diante da complexidade do tema, € importante que marcos temporais sejam estabelecidos e \wtlésemto
metodolégico se dé de forma consistente entre eles.

Como acdes de curto prazo, que podem trazer resultados imediatos, além da reavaliacdo bibliogréafica ¢
de experiéncias internacionais, que ja foi abordado por diversos autores, a¢éalida estudos com geracdo

cenarios hidrologicos a partir de histéricos reduzidos, visando refletir melhor a condigcdo climatica 1
(considerando as andlises semelhantes realizadas pela CPAMP no ciclo 2017/2018) pode trazer seng
numeéricassobre seus efeitos para a expansdo. Nesse senédtd previsto ainda par@ PDE 2031 um
sensibilidadevhat if com esse propdsito.

No médio prazo propdse a realizacdo de estudos em parceria com outras instituicbes para utilizacdo de c
climéaticos apresentados no AR6 do IPCC. Para tanto seriam selecionadas as projecdes pluviométricas q
reflitam as especificidades das bacias hidrograficas brasileiras para, entdo, criar séries de vazfes por
simulagbes chuvaazao. Com baseesses resultados podem ser criados cenarios futuros de vazdes afluer
hidrelétricas para zaliacdo da operacao do sistema, o que ptdeer mais detalhesobre as avaliagbes obtidg
em curto prazo.

Por fim, para o longo prazo é fundamental a avaliagom fornecedores dos modelos utilizados nos estudo
planejamento do SIN sobre as eventuais alteracdes na consideracdo de incertezas e variaveis clim
projecéo de cenarios hidrolégicade recurss naturais pareoutras renovaveig crescimentala carga
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Box 3- 2: A consideracao das Mudancas Climaticas para adaptacdo do planejamento

Além das acdes citadas, € importante a analise e estudo localizado por regido do Brasil, além da individ
por fonte de energia.

Esperase, dessa forma, capturar as caracteristicas futuras da demanda por energia e da oferta exig
indicativa do SIN, frente a mudancgas climaticas globais, buscando identificar as vulnerabilidades do
elétrico brasileiro e criar estratégias para supk®de modo eficiente.

3.2 Configuracao Inicial para Expansao: Caso Base do PDE 2031

Os estudos para o planejamento da expansd@peracdo Energétitade maio de 2021.Essa
utiizam como base a configuracdo do sistemalteracdo em relacdo ao PDE 2030 torna mais
existenteem maio de 2021a expansdo contratada aderente o calculdos requisitos com a possibilidade
em leildesegulados a perspectiva de entrada pelode contratacéo de UTE existentger exemplopelo
ACL com referéncia de agosto di22'°, assim como Leildo deReserva d€apacidadele Poténcia (como
de atos legais que influenciem na expanséo realizado em dezembro de 2024%sim como mais
publicados até a mesma datso inicio dos estudgs aderente a realidade, vide as dificuldadele
0 SIN contava com capacidade instalada de cerca peevisibilidadeestablidadee suficiénciala geracao
178 GWde oferta centralizadacom a participagdo de usinas em 2021.

das diversas fontes de geracéo. Os leil@adizados _ . . .
d%om isso, estimae que, em virtude da incerteza

até agosto de 2021 e a perspectiva de entrada ) . : -
g persp associada a disponibilidade futura desses

empreendimentos viabilizados através do ACL, quée _ _
. ~ .. empreendimento$’, aproximadamente6.000 MW
possui forte expansdo de fontes renovaveis, , , N
. . da capacidade instalada atual ndo devem ser

resultam em acréscimo de aproximadameaieGW

de capacidade instalada no horizonte decenaF,On,S'der"JIOIaS naronfiguagdo de bAase. dgrante, 0
conformeapresentado neénexo 1 periodo decenalEm termos de poténcia disponivel

ao sistema, essa oferta representa cerca de 10.000
Assim como nos ultimos ciclos,RDE 2031 MW, como mostra GGrafico 3 - 2. Neste contgto,

mantém a atencdo para a oferta termelétricacaso a totalidade dessas usinas realmem&o

existente em final de contrato, além da necessidadpermaneca em operacédo, obsersa reducdo de 25

de modernizagdodo parque existentedevido ao GW em 2021 para 13,6 GW em 282ie capacidade

longo periodo em operagcdd\lém disso, destaese instalada termelétrica

o final de vigéncia da Conta de Desenvolvimento

Energético (CDE) e do Programa Prioritario de

Termeletricidade (PPT) ao longo do horizonte

decenal Além da retirada das usinas coérrino de

CCEARou perda de beneficio da CIHT sdo

retiradas usinagjue ndo apresentam nenhum tipo

de contratoe encontramse com poténcia dispovel

maior do que zero no PM@Pfograma Mensal de

10 Devido a data de referéncia, ndo sdo considerados d%Em relacdo a oferta de usinas térmicas, a participacéo
resultados dos seguintes leildes: Procedimento Simplificado dfessa fonte amentard entre 2022 e 2025, devido a
Contratacace Reserva de Capacidade de Poténcia. contratacdo ocorrida no Procedimento@petitivo

11 i I i . . . N -, -
Sem o comprometimento com o sistema, as usinas se;njiicado em 202Entretanto, devido a data de inicio
contratos poderiam ter destinos variados, a depender da deusa& ~ :
o= . o 0s estudos para o PDE 2031, esse montante n&o foi
de seus acionistas, tais como descomissionamento e operacao _ . . ~ .
considerado nas simulacdes deste ciclo.

Merchant.

p— PATRIA AMADA
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Gréfico 3 - 2: Oferta termelétrica retirada do Caso

poderd ser objeto de avaliacdo especifica no
Base do PDE 2031

planejamento dos leilbes, na medida que constitui
oportunidade, por exemplo, para modernizacdo e
troca de combustivel desse conjunto de usinas.

- ; O Gréafico 3 - 3 ilustra a variagdo da
B composicdo da ofertaexistente e contratadaao
2000 : longo dos anos de 2021, 2026 e 2031, sem considerar

Oferta TermelétricaRetirada (MW)

(Cap. Instalada abatendo TEIF e IP)

e expansao indicativaNestes grafios, séo incluidos

AR também a parcela de Micro e Mini Geragdo
Distribuida (MMGD), devido a sua crescente
relevancia Essa configuracdo é chamada de Caso
Base do PDE 2031 e sera utilizada para quantificacédo

Com essas informagdes e considerando 405 requisitos do sistemaObservase que a
premissas adotadas, so cenarios de expanséopartlmpagao absoluta hidrelétrica na matriz se
indicativa do PDE 2031 avalia a atratividade Mantém praticamente inalterad@oma contratacao
econdmica da manutengao dessa oferemelétrica  adicional somente da UHE Juruena que ndo foi
no sistema através de retrofit, frente a considerada a PDE 2030. Por outro lado, identifica
oportunidade de expansdo de novas plantas, d&® crescimento relevante das fontes edlica e solar
maior investimento e eficiéncia. Nesse sentido, fotovoltaica centalizada que, juntasacrescentam
aproximadamente 8.200 MW deretrofit de €M torno de 9 GW na capacidade instalada ja em
termelétricas foram colocados & disposicdo doiMPlantacdo, de dezembro de 2Date o final de
modelo.Essa representacdo se mostra aderente ag031-
fato de quea capacidade instalada descontratada

Fonte: Elaboracdordpria.

Gréfico 3 - 3: Evolucado da Capacidade Instalada Existent e e Contratada do SIN

MMGD

MMGD
5013 Dez/2021 '“2"2“’;‘;;’ Dez/2026 o Dez/2031
Mw MW MW
UTE 4% 11% 17%

25027 MW
13%

UTE

16 330 M
8%
EOQL+UFV
32 902 MW
16%

EOL+W
23 462 MW

13%
BIO
14 309 M

8%
PCH 15 095 MW p, BIO

6 830 MW 7% 7 265 MW 14 970 MW
2% 1% 7% 4%

EOL+UFV
32 580 MW

15%
BIO

Fonte: Elaborac¢dprdpria
Notas: (1) O montante apresentado como PCH inclui também as CGH existentes.

(2) Cerca de 90% do total indicado no gréafico por biomassa é por composto por usinas desta fonte, mas também estao
contabilizados pequenas centrais termelétricas que podem utilizar outros combustiveis.

(3) Este grafico considera airatia de empreendimentos edlico e movido a biomassa do PROINFA em final de contrato. Esses
mesmos empreendimentos sdo considerados novamente no Cendrio de Referéncia, de acordo com o disposto na Lei 14.182.

(4) A oferta inicial considera 2.975 MM/ usinas termelétricas cuja poténcia disponivel é nula.

(5) Inclui a parcela da UHE Itaipu pertencente ao Paraguai, cujo excedente de energia é exportado para o mercado brasileiro.

A partir dessa configuragdc realizada a demanda de energiae poténcia,para todas as
avaliacao das condicdes de atendimento do BIN.regibes do SIN, a partir das hipéteses da evolugao
necessidade de expansdo do sistema de geracdalés irdicadores macroecondmicos. A projecdo de
decorrente do incremento das projecbes dedemanda ja incluias perdas elétricas na rede
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transmissora. As curvas de carga forammompensacdo, além douso da transmissao,
representadas no modelo de simulacédo da operacéncargos, perdas e energia, continuam sendo
em quatro patamares. Os patamares de cargeompensados pelos micro e minigeradores (locais e
pesada, média e leve foram construidopartir dos remotos). Detalamento sobre as premissas
estudos da CPAMP para redefinicdo dos patamaragotadas para MMGD a@presentadano Capitulo 9.
de carga, consolidados na consulta publica n°
51/2018. J& o quarto patamar, com duracdo de 10 ©Gréfico3 - 5: Expansdo em capacidade e em

A . . energia da MMGD
horas/més, foi estabelecido de modo a representar
a demanda méaxima instantanea do sistema.

40,000
35.000
30,000
25.000 —

O crescirento médio anual da carga do SIN
(sem abatimento daMicro e Mini Geracao
Distribuida- MMGD), no horizonte decenal, é de a1 2m 23 0 s s w7 o 2 200 203
2.750 MW médiog CAGRIe 3,2%. QBrafico 3 - 4
apresenta a projecdo de carga do SIN (energia méc
mensal e demanda maxima instantanea) para
Cenariode Referéncia, sem abater a parcela d A GO e
MMGD. A demanda maxima apresenta taxa de e T e e
crescimentode 3,4% ao longo do horizonte decenalFonte: Elaboragaorépria
Maiores detalhes solera projecdo da demanda e a
recuperacao econdmica apés o periodo mais critico
da pandemia de COWD® sao apresentados no
Capitulo 2.

Capacidade Instalada (MW)

Geraco (GWméd)
|
\

O cenario de projecdo dBIMGD considera
penetracdo de aproximadamen8¥ GW de poténcia
instalada (e 7.100 MWédiog ao final do horizonte
Gréfico 3 - 4: Oferta termelétrica retirada do Caso decenal. Como pode ser obsereatb Grafico 3 - 5,
Base do PDE 2031 a temologia solar fotovoltaica mantése com a

120,000 140.000 principal fonte nesse segmento, respondendo por
00000 120000 cerca de 93% de toda essa expansdo. Em
e MMM 100.000 comparagdo com o PDE 2030, hd aumento de cerca

) I | | | 80.000 de 20 GW de expansdo deIMGD em 2031,
. I I I

acarretando, desta forma, em diminuicda narga a
ser atendida pela geracao centralizada de energia.

60.000

40.000
40.000

Demanda de Energia (MWmédios)
Demanda Instantanea (MW)

20.000 20.000

: O impacto da projecdo d&MGDsobrea demanda
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 a ser atendida pela gerﬁq Centralizadq')ode ser
e visualizado n@rafico 3 - 6. Comparando cora PDE
2030, apesar da projecdo de demanda se manter
estavel entre os dois planpglentificase a reducao

B N de 1.800 MWmédios em 2031,no0 montante a ser
Em relagdo a MMGDo PDE 2031 utilizou gendido pela oferta centralizada

como premissa o0 disposto n®arco Legal da
Geracao Distribuida, de acordo com o Projeto de Lei
5.829/19. De forma resumida, o marco legal
proporciona maiores incentivos em relacdo ao
projetado noPDE 2030que previa a retirada &mas

da parcela FIO B (distribéig) do mecanismo de

0

Fonte:Elaboracagrépria
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Grafico 3 - 6: Carga de energia e GD: PDE 2031 e PDE2030

100.000

90.000

80.000

(Mwmeédios)

70.000

60.000
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

= == =Carga de Energia PDE2030 = == =Carga de Energia PDE2031
= Carga de Energia - GD PDE2030 = Carga de Energia - GD PDE2031

Fonte: Elaboracgapropria

Sob a Otica contratual, o que sinaliza considerada, pois ela reduzirA a necessidade de
necessidade de expansao®CR e AGLo balanco expanséo centralizada. Cabe ressaltar também que
de garantia fisicag GF desses mercados (GRs garantias fisicas ndo levam em coesidédo a
outorgada versus projecdo de demanda). Por outrnova representacdo ab restricbes ogrativas
lado, o dimensionamento dos leildes de energia dacorporadas neste PDEntretanto, endo em vista
reserva era feito atr@@s do balanco entre a GFa importdncia das usinas hidrelétricas para a
simulada e a projecdo de demanda do SINeguranga sistémica, inclusive sob a 6tica contratual,
Entretanto, com as publicacdela Resolugcdo CNPEcomo o Grafico 3 1 7 explicita, a discussdo sobre a
n® 29 (2019), e da Portaria MME n° 59 (2020) incorporagdo ds avancos propostos neste P@m
equilibrio do sistema passou a ser medido pelosutros estudosdentre eleso célculo @ GF, se faz
critérios de suprimento vigentes necessariaE importante ressaltar, porém, que o

desafio para isso ndo é simples e necessita de uma

Dessa foma, ®mo pode ser observalo no . ~ .

. ) , . ampla discussao sobre as maneiras de representar e
Gréafico 3 - 7, O sistema possui sobras darantia . .
0s impactos resultantes, o que pode exigir um

fisica deenergia até o ano de 2029 que indicaria ~ o
, - relevante tempo de maturacdo entre o inicio destas
necessidade de expans@wmente em 2028Vale . ~ o
i o~ . discussdes e a aplicagéo de fato.
destacar que, ega analisea projecdo de MMGD foi
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Gréfico 3 - 7: Balan¢o de Garantia Fisica do SIN sob a 6tica contratual

120.000

100.000
80.000

60.000

— I | I I | ] |
40.000
20.000
0

Garantia Fisica
(MWmédio)

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

MMGD 2949 3.497 4.024 4.564 5.148 5798 6511 7.169

UTE 14.235 13.297 12.757 12.341 11.209 11.073 11.073 11.073

SOL 1.004 1.122 1.190 1.190 1.190 1.1%0 1.1%0 1.190

= BIO 3.641 3.681 4.193 4.129 4.110 4.110 4.109 4.106
EOL 8.165 8.701 8.825 8.804 8.793 8.727 8.656 8.617

[ PCH 3.183 3.247 3.269 3.271 3.271 3.271 3.271 3.271
. UHE 56.363 56.398 56.423 56.438 56.438 56.438 56.438 56.438
=0O—Demanda 79.414 82,184 85.408 88.399 91.426 94,352 97.407 100.496
Oferta Total (+MMGD)  89.540 89.942 90.681 90.736 90.158 90.607 91.248 91.863
Diferenca 10.126 7.759 5274 2337 -1.267 -3.745 -6.159 -8.633

Nota: Para MMGD foi consideradexectativa de producao anual associada a expanséo projetada.
Fonte: Elaborac&orépria

3.2.1IMPACTO DAS RESTRIGOES OPERATIVAS NO CASO BASE DO PDE 2031

A expectativa do sistema elétrico brasileiropuderam ser incorporadas no PDE devido ao seu
manter, no horizonte decenaj oferta de geracao carater indicativo, com menos limitacolegais para
predominantenente renovavel na matriz traz a incorporacdo de melhorias como essa. Para
desafios para o planejament@womo o PDE vem demonstrar os beneficios da abordagem proposta
apresentando ao longo dos anosA fonte serdocomparados alguns resultados de simulacéo
hidrelétrica, que ainda serd predonante no SIN, do Caso Basecom restricdes originais (ou seja,
precisara de maior gestéprevisibilidade paraua utilizando os dados oficiais do Newawdnforme
operagcdqg de modo que possa saitilizada para PMO de stembro de 2021k o0 mesmoCaso Base,
acomodar as variacdes de carga e 0 aumento gmrém ®mM as lestricdes operativas conforme
participacao de fontes renovaveis variaveie esta proposto neste PDEou seja, utilizandalados mais
for a estratégia operativa do sistema restritivos de vazdo minima e meta de geragéo
mensal,conforme observado no biénio 2020/2021).
Slnicialmente, cabadestacar que as simulagbes do

restzlgoes c,)p.eratlvas a essas us.lndes(.:nta na PDE 2031 tem inicio em maio de 2021, e consideram
secdo 3.1, é importante passo e foi considerada .
como ponto de partida o armazenamento dos

simulacbes apresentadas neste relatério. E L -
) T reservatorios verificados nesta data.

importante destacar que as restricbes incorporadas

neste Plano foram reswhtes de longo processo de Com foco na operacao hidrelétricasera

interacdo com o ONS, apresentadas pela EPE awlisado o comportamentaa geracdo hidraulica
CMSE de julho de 2021, para discussdo com demaital e dos niveis de armazenamento do SH.

instituicbes participantes do Comité, e que j&ossivel observar o impacto da alteragdo das

A nova proposta de representacdo da
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variaveis de entrada an operacdo resultante as reservatdrios tendem a apresentar os maiores (final
usinas.O Gréafico 3 - 8 apresenta queno caso com do periodo imido) e menores (final do periodo seco)
alteracdo nas restricdes operativas ha aumento daiveis de armazenamento. Fica evidente que a nova
geracdohidrelétrica do SINhos meses demenor representacdo das restricdes operativas has
demanda. Em julho de 202%or exemplo,essa simulacdes reduz em parte o otimismesultante
diferenca chega a.000 MWmédics na média dos das simulagdes.

2.000 cenériosidrologicossimulados. L
Enquanto que, com os dados oficiais, o

Grafico 3 - 8: Geragdo Hidrelétrica no SIN com e modelo apresenta cerca de 50% de probabilidade de
sem novas restricdes operativas terminar o periodo Umido totalmente cheio (ponto
70.000 2000 A), esse valor reduz para, aproximadamente, 20%

65.000

1500 com as restricbes propostas no PDE 203hip B).
J& para o final do periodo seco, além de apresentar
niveis mais baixos em todos o0s cenarios, a
probabilidade de armazenamentos inferiores a 60%
aumenta de 10% de chance (restricdes oficiais) para
24% (com a nova representacéo), nos pontos C e D,
respectivamente. E importante ressaltar, entretanto,
que apesar dos resultados obtidos estarem em linha
Fonte: Elaborac&oropria com o objetivo de trazer mais realismo as
simulagdes, avangos continuos se fazem necessarios
Como consequéncia da maior produgaéanto para aperfeicoar a representagéq proposta
compulsoria em meses de menor demanaeyenor como em 9uta§ frentesAde t.rabalho, principalmente
gestio sobre o recurso hidrico tornao aquelas discutidas no ambito da CPAMP.

60.000
1.000
55.000

(MWmédio)

50.000

45,000 0

Diferenga entre cendrios

40.000 -500

jan-2024
mar-2024
mai-2024
jul-2024
set-2024
nov-2024
jan-2025
mar-2025
mai-2025
jul-2025
set-2025
nov-2025

Diferenca Restricdes Oficiais ~ ———Nova Representacéo do PDE

armazenamento reduzido em todos os meses d%réﬁcos - 9: Armazenamento médio do SIN com e
ano, como apresenta @rafico 3 - 9, mostrando a
dificuldade das usinas hidrelétricas ezncher os
reservatoriogguando explicitadasssas restricoes.

sem novas restricdes operativas

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%

Jéo Grafico 3 i 10 apresenta a distribuicdo do
armazenamento do SIN para os 2.000 cenaric
hidrol6gicos snulados para (a) maio de 2025 e (b
novembro de 2025, destacando, respectivamente,
final do periodo seco e o final do periodo umido. |
importante analisar a diferenga de comportamentc :
do armazenamento do SIN para diferentes meses ( T Nova Representacdo do POE estricbes Oficias

ano, principalmente nos momentos onde 0s _ .
Fonte: Elaboracgorépria

% do Armazenamento Maximo do SIN

jan-2024
jul-2024
jan-2025
jul-2025
jan-2026
jul-2026
jan-2027
jul-2027
jan-2028
jul-2028
jan-2029
jul-2029
jan-2030
jul-2030
jan-2031
jul-2031
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Gréfico 3 - 10: Distribuicdo do armazenamento do SIN com e sem novas restricbes operati vas

100% 100%
90% 90%
80% 80%

70% 70%

60% 60%

50% 50%

40% 40%

30% ‘ 30%

Energia armazenada (%)
Energia armazenada (%)

20% J 20%

10% 10%
0% Maio/2025 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Novembro/2025

Nova Representacdo do PDE Restri¢des Oficiais

Nova Representac¢do do PDE Restri¢Bes Oficiais

Fonte: Elaboragdo propria.

Aprofundandoo entendimento do impacto operagdo de 2020Percebese que o caso com
dessas alteracgdes, as restricdes nmigrentes aos aumento das restricdes hidricas possui maior
dados verificados nos periodos mais recentegariacdo entre as 2.000 sérieimuladas, onde
também alteram a gerac@@ntre os patamares de possiveis cenarios criticos ficam mais evidentes. Em
carga. Por exemplo, na regido NordesigyacGes outras palavras, a nova abordagem proposta neste
nas quais o modelo matematico zerava a gera¢cdDE permite que o risco futuro seja percebido com
hidraulica o patamar de carga levem pouco mais antecedéncia, trazendo maior previsibilidade sobre a
de 30% dos cenarigsrafico 3 - 11) ndo sao mais incerteza que existe para essa grandeza. Analisando,
observadas. por exemplo, o més de outubro de 2021, percedge

que cenarios extremos, indicado pelos menores
Grafico 3 - 11: Geragdo Hidrelétrica com e sem valores de poténcia disponivel, passam a compor a
novas restricoes operativas | Carga Leve i . . -
Nordeste i Novembro/25 amodra vista pelo planejamentocom valoresate
50% inferiores ao menor valor encontrado no caso
sem alteracao de restricdes hidricadém dissoem
32% das sérieg indicado no grafico pelo ponto
vermelho ¢ 0 caso coma nova representacddas

12.000

10.000

8.000

§ o000 restricbes possui disponibilidade méxima de
2 A .. .
£ so00 poténciainferiores ao menor valor encontradmm

5 000 as restricbes oficiaisreforcando a alteracdo do

. b comportamento das usinas hidrelétricas com essa
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% V0% 80% 90% 100% novaabordagem

——Nova Representacio do PDE Restric@es Oficiais

O Gréfico 3 - 12 ainda permite comparar as
duas simulagbes com os dados verificados de
disponibilidade hidraulica de 2020. Em maio de

As alteragdes nas restricdes hidricas refleterd021, ou seja, quando o periodo tmido daquele ano
diretamente na disponibilidade maxint poténcia ja havia acabado, os niveis dos reservasrda
das usinas hidrelétricas. #dlise do conjunto das regiao Sudeste/Centr@este estavam em cerca de
usinas do SINreflete esse impacto Como as 32%, 0 pior nivel para esta época do ano desde 2001.
simulacBes tém inicio em maio de 2021, o Grafico &M outubro de 2020, a maior disponibilidade de
12, apresenta as distribuices de probabilidaoara Poténcia vista nas UHE do SIN foi de 66.000 MW. Na
outubro e novembrode 2021 com o propdsito de Simulagdo com a nova representacao das restricoes
serem compardveis ao que foi verificado n&perativas, emcerca de 8% das series simuladas

Fonte: Elaboragdprdpria
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foram identificados valores inferiores a estepu piores aos vistos no ano anterior, dado a condicéo
enguanto que no caso com a manutencdo dade partida dos estudos, 8% de cenarios melhores
restricbes oficiaisapenas no pior cenario sintéticoque aquela situacdoEssa comparacdo, entre as
(ou seja, 1 em 2.000 séries)valor verificado em simulacdes e o verificado no ano anterior,
2020 poderia oorrer. Ou seja, a inclusdo das novademonstra a previsibilidade que a nova
restricoes  operativas explicita que haviarepresentacdo pode trazer.

probabilidade de30% de ocorrerem cenarios iguais

Grafico 3 - 12: Disponibilidade Maxima de Poténcia T Usinas Hidrelétricas i SIN T Outubro/2021(a) e
Novembro/2021 (b)

90.000 ) 50.000 N .
_ 85.000 Outubro | _ 85.000 ovembro
§ 80.000 § 80.000
= 75.000 =z 75.000
' 70.000 “ 70.000
£ 65.000 £ 65.000
§ 60.000 § 60.000
& 55.000 £ 55.000
a > a >
& 50000 £ 50000
< 45.000 < 45.000
-] ]
& 40.000 & 40.000

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
——Nova Representag¢do do PDE Restri¢bes Oficiais ——Nova Representagio do PDE Restriges Oficiais

Fonte: Elaborac&orépria

O mesmo resultado ocorre na simulacdo delisponivel verificada em 2020 continuam
novembro 2021 O caso simulado com a nova aparecendo na amostra obtida com a nova
representacaodas restricdes apresenta25% das modelagem, mesmo que com menor probabilidade
séries com poténcias disponiveisnenores que o do que apresentado narafico 3 - 12. Isso reforca
verificado no mesmo més do ano anter{die cerca que a abordagem proposta no PDE 2031 para as
de 62.000 MW). Por outro ladocsem alteracdo das restricbes operativas traz mais realismo aos
restricbespropostes esse cenarimdo ocorre Este resultados projetados.
resultado matra a robustez da novproposta de

modelagem dasestricdes com o intuito de trazer Gréfico 3 - 13: Disponibi lidade Maxima de Poténcia
. . o I Usinas Hidrelétricas 17 SIN i Novembro/2026
aprimoramentos, aproximando a representacao nos

modelos da situac&o que tem sido observada. 3222’2
85.000
80.000
75.000
70.000
65.000
60.000
55.000

50.000
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Observando esta mesma variavel, mas
avancando no periodde analise, 0Grafico 3 - 13
apresenta o resultado para novembro de 2026. O
comportamento entre as duas curvas € 0 mesmo
observado para o resultado de 202iemonstrando
gue a curva com a nova representacao de restricoe:
se mantém sempre abaixo da simulagdo com as
restricbes oficiais. Percels®, nesse caso, uma
maior aproximagdo entre os menores valores dasonte: Elaboragaoropria
distribuicdes, efeito da tendéncia de melhoria das
condi¢cdes operidvas em relagdo ao cenario de 2021 Outro aspecto importante a se avaliar é o

Além disso, valores proximos ao da Potencignnacto dessas restricesas estimativas paraos

POTENCIA DISPONIVEL - SIN (MW)

Nova Representagdo do PDE Restrigdes Oficiais
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custos marginais da operacdoCMO.Esta € uma variaveis, a nova representacdo das restricoes
importante variavel queauxilia nas andlises eoperativas ndo alterou o CM@édio da mesma
cenarios indicativos explorados pelo planejamentéorma. Ou seja, analisando apenas sob a otica do
da expansado, bem como para a sua aderéncia contasto marginal de ogacao, o sinal para a expansao
perspectiva futurae realidade operativa do parque néo iria refletir o maior gasto energético (visto por
gerador. Nesse sentida Grafico 3 i 14 traz 0s exemplo nos niveis de armazenamento e na
resultadosde CMO para subsistema SE/Cara & disponibilidade de poténcia) e ndo sinalizariam a
duas simulagbes. Cabe destacar que demais necessidade de recompor a oferta. Dessa forma, o
subsistemas do SlNpresentam comportamento PDE 2031 ndo utilizara apena£hlO médio como
semelhante ao SE/CO e por isso nao serd@riavel de acoplamento entre os modelos de
apresentados Notase que os CMO do Caso Baseperacdo e expansdo, queompunhao critério
com a nova proposta de representacdo dascondmico de suprimento(ao estabelecer a
restricdes sinalizam valores mais baixos pasa igualdade entre o CMO e o CMEaplicado aos
meses mar¢co a julhotipicamente caracterizados estudos de planejamento da expansdmterior a
como de final do periodo Umido, quandopublicagdo daResolucdo CNPE n° 29 (2019) e da
comparados com os valores simulados para o CaBortaria MME n° 59 (2020Como sera apresentado
Basecom restricdeficiais Por outro lado, os mesesjuntamente ad w2 R Rl [ A ZNB PDEG & S cer
de setembro a neembraq tipicamente no final do passara a considerar também, e principalmente, a
periodo seco, tendem a indicamloreslevemente aderéncia entre as variaveis de operacdo dos
superioresde CMOno Caso Base conas novas modelos MDI e Newave.

restricbes do que ndaso Base com as restricoes
oficiais. Issoeforca a caracteristica sazonal da oferta Grafico3 - 14: CMO do SE/CO - Média de 2000

. e .. cenarios de vazdes afluentes

hidrelétrica do SIN, pitipalmente quando as

restricbes operativas associadas as parcelas ( ... ol alzen
geracdo hidraulica, vazdo e volume minimo sa ..
atuantes nas séries hidrolégicas emuladas : ... “
apontam para condi¢es mais criticas do ponto vist ? %

1.000

de atendimento dos critérios de suprimentae -

energia e poténcia para esses meses do horizon  °:F i i iiziiiirssszzzaazssd

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

(R$/MWh)
E oL ©
5 B
8 8
Diferengas

=]
38

temporal em analise = S35V E3iEEiRESEENESEE G E 8

Diferengas RestrigBes Oficiais ~ ——Nowa Representagéo do PDE

Outro ponto importante de se destacar € que .
. ) ) o Fonte: Elaboragapropria
diferentemente do impacto identificado nas outras

13 Com a introducdo domodelo MDI no processo de operagdoc Newave, o critério CMO=CME foi mantido, visando

planejamento da expansdo da oferta de energia elétrica, garantir a coeréncia com o estudo de planejamento da expanséo
indicacdo de decisdo de investimento é obtida pela sinalizac&QoPDE. No relatério final dos novos critérios de suprimento,

econdmica resultante da minimizagdo dos custos totais dpublicado em dezembro de 2020, é apresentado o detalhamento
investimento e operacdo. No entanto, como o calcd® GF das andlises que resultaram na revisédo dos critérios.

como néo utiliza do MDI, mas apenas 0 modelo de otimizagéo da
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Box 3- 3: Primeiro Leildo dReserva de Capacidade: da concepcdo no PDE ao certame
realizado em 2021

Em dezembro de 2021 ocorreu o primeiro Leildo de Reserva de Capacidat@®2iRdo SIN*. A realizacad
deste certame representa mais do que a contratacdo de capacidade adiciatakdrdo primeiro leildo para
SIN onde o produto comercializado ndo se refere a energia média produzida, mas sim a disponibili
poténcia para o sistema, que fara uso do recurso apenas quando for necessario. Este primeiro certame ¢
aproximalamente 45 GW de disponibilidade de poténcia, com compromisso de entrega a partir de 2026.

A mudanca do servico a ser prestado pode ser percebida ja durante o certame, onde a métrica utilizg
O2YLISGAen2 ynz SNI 2 (NI Ra<eiesefacontratanaereagta Kénenodpiesof
LR®2021 I O2YLISGAen2 &S R Scdecasly reftetiw la kdspgoribiligades de poténcia (
competidores, ponderada também por uma pequena parcela vatfaEdsa nova métrica de comparagao e
empreendimentos evidencia que, para este produto, 0 mais eficiente para o sistema € pagar o0 menor cu
visto que o despacho esperado por essas plantas ocorrera em momentos especificos para o atendim
picos de carga e/ou situacdes de escassez m@oursos renovaveis. A contratacdo de tecnologias com
perspectiva de operacdo aumenta a seguranca do sistema e permite a maior insercdo das fontes re
variaveis agregando maior flexibilidade operativa

A concretizacdo deste leildo em 2021frdo de um longo processo de planejamento, no qual as indicacde
Plano Decenal possuem importante contribuicdo. Em 2010, quando a EPE apresentou os estudos para ¢
foi iniciado um extenso processo de discussdo, evolucdo metodoldgica e formdatago produto a se
comercializado. Naquele momento, os estudos apontavam que, além da tradicional restricdo em energ
leva a comercializagdo em termos do montante produzido em escala anual) o SIN passaria a ser també
em poténcia (ou sejalisponibilidade instantdnea quando o sistema requisitar). A partir dali os estwddsiram
até que o PDE 2026 apresentou pela primeira vez o montante de expansao especifico para esse servicg
Plano constavam diversos avangos necessarios paraegse indicacdo fosse concretizada. Dentre estes avd
foi reforcada a necessidade de revisdo dos critérios de suprimento, sem 0s quais ndo seria possiV,
sociedade contestasse se a oferta indicada era mesmo adequada.

Em dezembro de 2019 a aprovecd R2a y2@24& ONRARGSNAR2a RS & dzLINR Y §
permitiu que o PDE 2030 apresentasse o calculo dos requisitos de energia e poténcia, deixando clara a
das caracteristicas entre eles, mas também o acoplamento que existmirédbuicioentre aoferta do sistema.

Ou seja, qorimeiro LRC, que representa uma importante mudanca na forma como o setor elétrico brag
expandesua oferta de geracdmao foi um ato isolado, mas sim fruto de um longo processo de constr
aportado pelo planejamentala expansao mais ddéez anos antes de sua realizac&sse processo, conduzi
diretamente pelo MME, incluiu muita discuss@o com diversas instituicdes do setor energético, bem corj
toda a sociedade (por meio de 2 consultas p@sljeincorporou muitos avangos trazidpsr todos

Entretanto,é importante destacar quainda ha muito a evoluir para que o SIN possua um mercado de capad
eficiente. Enquanto a solucéo estrutural de contratacdo da adequabilidade do sistema, ac@eplasro e
energia, ndo € viabilizada dentre o conjunto de alteracGes legais em debate no Congresso Nacio
modernizacao do setor, € fundamental a resolucao de questbes técnicas e regulatérias que hoje fizeram
o primeiro LRC fosseestrito as usinas termelétricas. E importante que se avance para uma comp
tecnologicamente neutraPor exemplo, aampliacddmodernizagdodas UHE existentes e a resposta p
demanda sé&o alternativas tecnicamente viaveis e, como demonstrado desdBEo 2P29, podem s€g
economicamente atrativas. Além disso, as fontes renovaveis, inclsgvweombinadas com sistemas ¢
armazenamento, também podem prestar o servigo de poténcia, como aaPitiEmevidencia.

Muitos dosavancosecessarios jaém sendo disaetidos no ambito da modernizacdo do SBytretanto, algung
delespodem ser incorporados ja nos préximos certames, com ajustes que independem da alteracao dg
marco regulatério atuaPara isso, é fundamental o envolvimento dos agentes para o dastevto e busca da
melhores soluc6es para romper as barreiras existentes. hoje

140s resultados do primeiro LRC néo foram incorporados nos estudos do PDE 2031. A data de referéncia e inicio das ssieilacdes de
ciclo decenal fosetembro de 2021.
15 Mais informag@es no documento EREHET-111/202%r0, disponivel no sitio eletrénico da EPE.
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3.3 Requisitos do Sistema no Horizonte Decenal

Os Ultimos ciclos do PDE vém indicando d§ CVal® 1% da Energia Ndo Suprida9 b { 0 XX p2 |
forma explicita a necessidade de expansdo para Demanda
atendimento a requisitcs de energia e poténcia.
Destacase que no PDE 2019 (2010) foi feita a  Risco e sua profundidade de energimn base
primeira discuss&o publica da necessidade futura deual, sdo avaliados os 1% piores cenarios de
poténcia, e que o PDE 2026 (2017) foi o primeirdtendimento a demanda de energia, onde a média
plano com expansdo explicita para garantia ddo corte de carga nesses cenarios ndo pode ser
capacidade depoténcia Essa indicacdo vinhasuperior a 5% da demanda do SIN e de cada
acompanhada da necessidade de revisdo d@gibsisema.
critérios de suprimento, que até2019 soé
consideravam a restricdo de energia. Visando
garantir a adequabilidade do suprimento de energia Critério  energéticeecondmico: en  base

e de poténcia, 0 MME instituiu, através de UMyensa| séo avaliados os 10% cenérios com CMO
subgrupo do GT Modernizagdo do Setor El€trico, fais elevado, onde a média desses cenarios nio

estudo de novos critérios de suprimento a SereMyode ser superior a R$ 800/MWh em nenhum
aplicados no planejamento da expansdo e d@,nsistema avaliado.

operagdo do SIN. As atividades desse grupo de

trabalho culminaram na publicacdo da Resolucd®h CVaR 5% da Poténcia Nao Suprido t b { 0 X p2
CNPE n° 2%e 2019, qie estabeleceu as métricas Demanda

para 0s novos critérios, além da Portaria MME n° 59

de 2020, que estabeleceu os parametros associados ~ RiSCO € sua profundidade de poténcim

a essas métricas. Com esse novo regramento, o d)ppe mensal, sdo avaliados os 5% piores cenarios de
passa a contar com critérios explicitos para gtendimento a demanda maxima de poténcia, onde
suprimento de poténcia alémeder seus critérios de & Média desses cenarios ndo pode ser superior & 5%

suprimento de energia atualizados & nova realidad@d Qemanda instantanea do SIN e de cada
do sistema. subsistema.

/I +t+tw wmmE: [/ ah X ynnowbka?2 K6

A partir do estabelecimento destes novosl LOLPK piz
critérios, o PDE 2030 apresentou proposta _ . ]
metodolégica para quantificar o montante de oferta_ Risco de potenma.ne.:.base anual, po§su! um
adicional que o sistema requer parque as limite de 5% de probabilidade de ocorréncia de

condigdes operativas futuras estejam conforme o§ualquer deficit por motivo de insuficiéncia de
limites estabelecidos, assegurando o atendiment§@Pacidade de poténcia, para o SIN e para cada
em todas as suas dimensdes. Esse montante JECSIStEMa.

oferta necessario foi denominado de Requisitos do A primeira etapa da avaliagio deatlimento

Sistema. aos critérios de suprimento é a verificagdo da

A partir da configuracio do Caso Base giolagéo dos critérios de energi@. Gréafico 3 - 15

avdiacdo da adequabilidade do suprimento deapfe'senta 0 atendlmer.lto. aos  dois crlterloos. No
energia e de poténcia considera a simulagdo Comaﬂco (a) ota-seque olimite parao CVaR 10% do

2.000 cenarios hidrolégicos denergias naturais CMO (para a média dos quatro patamares de carga)

afluentes As métricas e parametros estabelecidogmdtzas? rgensale .V|olado a Ipartlr ge 2026, com
paraesta avaliago sio: tendéncia de crescimento ao longo dos anos e picos

nos meses de setembro a margta o grafico (b)

16 CVaR = Conditioned Value at Risk (Valor esperado condicionado a um determinado nivel de confianga)
1I7LOLP = Loss of Load Probability (r¢msuficiéncia de capacidade)
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apresenta a média dol% piores cenarios da Energiadentificase que o limite para esse critério é violado
N&o Suprida (CVaR 1% ENS), em base anual, oagenasem2031.

Gréfico 3 - 15: Avaliacédo do Atendimento ao Critério de Suprimento de Energia: (a) CVaR 10% CMO; (b)
CVaR ENS

CVaR 10% CMO CVaR ENS
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Fonte: Elaboracgapropria

Ja oGréfico 3 - 16 apresenta a avaliacdo do  Grafico 3 - 16: Avaliagéo do Atendimento aos
atendimento aos dois critérios relacionados adritérios de Suprimento de Poténcia: CVaR 5 % PNS
suprimento de poténcid. Observase que ocorre [% da Demanda Instantanea] e LOLP
violagado dos critérios de poténcia a partir de 2024.
onde também hé& caderistica crescente da violagao
ao longo dos anos. Destasa que os resultados
apresentados consideram a saida das térmica
apresentadas no Anexd, que posteriormente sédo
consideradas como candidatas ®etrofit. Este
resultado tambémnéo considera os selltados do
Procedimento Competitivo Simplificadoealizado
em 2021, que contratou 1.100 MW de oferta que o

L j Fonte: Elaboracgaoropria
estara disponivel para o SIN entre 2022 e 2@25,
nem do primeiro Leildo de Reserva de Capacidade,
que contratou cercade 4.600 MW para inicio de Para quantificar o requisito de energigartir
operagé_o em 2026. Estes dois certames forafios cenarios que violam o critério do CVaR 10% de
realizados ap6s a data de referéncia para inicios d&O, as variaveis identificadas que impactam no
simulacdes deste Plano CMO estabelecido pelo modeloelNave séa o

despacho das termelétricas com CVU superior ao
limite, o déficit de energia e as violacdes as restricbes
operativas. O somatério desses montantes nos 10%
piores cenarios de CMO, avaliados em base mensal,
indicam a quantidade de energia a ser inserida n
sistema para que atendimentoa ese critério seja
reestabelecido Cabe destacar que as violagdes as

do SIN

danea

Percentual da Demanda
Instant:

o

NS (% Demanda do SIN)  ----- Risco Anual (LOLP) ++«++++ Limite Critério

18 Avaliagdo de atendimento a poténcia é acoplada com o
resultado da simulagcdo energética para 2.000 cenérios
hidrolégicos simulados com o0 modelewave
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restricoes operativas também devem  sercortes sera reduzido ao limite do critério. Assim, esse
consideradas, pois representam situacdes em quesera 0o montante minimo necessario pagae o
sistema nédalispdede ofertasuficienteparagarantir  sistema esteja adequadamente ofertado

todos osservicos que dependam do uso da &dua _ , e
o I .. A partir desse método de quantificagd

Para 0 modelo matematico utilizadesssrestricbes . o .
descritq 0 Grafico 3 - 17 apresenta 0 requisito

impactam no valor da agua e, consequentemente, _ L
. N - . calculado conforme a discretizacdo temporal das
no custo marginal de operacao, contribuindo assi

para a violacao do critéride CVaR CMO rguas metricas de_ avaliagao d'o _atendiment? a0
criterio de energia, em Mmédios por més.

J& para o CVai& ENS e PNS, como ambo®bservase a marcante sazonalidade presente na
estdo diretamente relacionados ao montante deavaliacdo do requisito pelo CVaR 10% do CMO, onde
energia e poténcia nao fornecidos, a oferta a sess maiores montantes ocorrem no segundo
adicionada é exatamente a diferenca entre o valasemestre(que engloba o periodo se¢c@® partir de
obtido para cada variavel e o limite estabelecido pel@026. Esse requisitapresenta valores crescentes
critério de suprimento. longo dos anos. Até 2031, o Unico critério de energia

. _Vviolado, e que, portanto, possui requisito associado

Quarto a métrica LOLP, onde somente saa , ..

. e . . € 0 CVaR 10% CM®o célculo do requisito pelo
aceitos déficits de poténcia com probabilidad

eCVaR 1% EN&orre apenas em 2031Ademais,

inferior ou igual a 5%, a variavel que impacta ~ ~
podese comparar que o0s resultados néo sao

também é o préprio corte de carga. Dessa forma o oo
. o . . semelhantesa métrica de balango de garantia fisica,
caso seja adicionado ao sistema oferta equivalente

X e ) Gaescrita no itenB8.2
profundidade do déficit ge resulta neste 5% pior
cenario, ou seja, o VaR 5%, o risco de ocorréncia de

Grafico3 -17:Requi sito de energia calculado para m®tr]liecas CVaR1
CVaR1%( ENS) O 5 [ % da Demanda]

Requisito de Energia Requisito de Energia
CvaR10%(CMO) £ 800RS/MWh CVaR19%({ENS) = 5% da Demanda

30000 21815.0 1500 13140

25 000 18262.5 1250 10950

20 000 14610.0 1000 8760

MW médio
GWh
MW médio
GWh

15 000 10957.5

10000 7305.0 500 4380
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Fonte: Elaboracgapropria

19 A identificagdo dos momentos nos quais o sistema elétrico ngmodem avaliar o custo de a¢des mitigatorias, do ponto de vista
é capaz de atender a todas as restricOes operativas € unt® setor elétrico, e discutir com outros setores medidas mais
importante etapa para subsidiar agfes coordenadas entramplas para a solucdo, que tragam maior bestar social ao
setores. Em posse dos momentos e montantes de namenor custo para a sociedade.

atendimento as restricdes, astudos de planejamento do SIN
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Gréfico 3 - 18: Diferenca entre o requisito de energia calculado com e sem alteragdo das restricbes
operativas oficiais
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Fonte: Elaborac&orépria

Para mensurar o impacto das restricbese concentram eme os meses de setembro a marco,
operativas no calculo dos requisitos de energia dquando a perda de poténcia nos reservatorios tende
SIN, oGréfico 3 - 18 comparao requisito calualado a ser mais intensa (de setembro a dezembro) e
pelo Gso Base do PDE 2031, que considera d@ambém nos momentos ra que a demanda de
restricbes hidraulicasnodeladas neste ciclog a poténcia alcanga maiores valorgsle janeiro a
mesma configuracdo da oferta, porém com asiarco) A partir de 2029, todosos meses
restricbesoficiais O primeiro destaque a ser dado éapresentam valores de CVaR PNS maiores que zero.
gque com a incorporagdo das novas restricbes o . .

. . . omo a poténcia € uma grandeza instantanea,
operativas ocorre a antecipacdo do requisito par%_ :

- ... diferentemente da energia que pode ser acumulada
2026,enquanto queo caso com restricdes originais - ..
. ) - . . o 0 tempo, a comparacdo entre 0s requisitos
sO possui requisitos de energia a partir de janeiro de "
. . . calculados pelas duas métric€BVaR PNS e LOLP)
2027. Além disso, & aunento da necessidade de ) _ -
. pode ser feita de fona direta. A evolucdo desses
oferta em todo horizonte decenal. @umento da _

. . . montantes demonstra que a necessidade calculada
necessidade deenergia no sistema ocorre, , _

e . . pelo CVaR PNS é superior ao valor calculado pela
principalmente,no final do periodo secauando o , .

. o LOLP até 2027. Em 2028, o requisito pela LOLP
maior gasto energético durante 0 ano aumenta a i

. a . supera a CVaR PNS, até o ano de 2030. No entanto,
probabilidade de ocorréncia de niveis de ) . .

. . destacase que este é 0 requisitbe poténcia total,
armazenamento baixos, percebida pelo modelo de

simulaco sendo que parte dele sema atendido pela
contribuicdo das fontes indicadas para o
Quanto ao requisito de poténcia,®@afico3 - atendimento ao requisito de energia.

19 mostra que no inicio do horizonte os montantes
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Grafico3 -19:Requi sitos de pot°ncia calculados para m®tricas CVaR5!
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Fonte: Elaboragdprépria

Gréfico3 -20:Di feren-a em MW entre casos para m®tricas CVaR5%( PN,
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Fonte: Elaboracgapropria

Novamente comparando o Caso Base do P@Epansédo indicativa, uma vez que fica constatado
2031 com as restricdes operativas conformeque a atualizacdo das restricbes operativas
proposto neste ciclo e a simulacdo com os dadgeopostas neste plano leva a um adiantamento e
oficiais percebese queao tornar explicito a maior aumento destes requisitos. Desta maneira, sera
uso dedgua para que as UHE disponibilizem poténcizecessaria uma expansao adicional para suprir a

ao sistema h4 o aumento do requisito, como reducdo da gestdo do recurso hidraulico.
mostrado no Grafico 3 - 20. O aumento se da

- Como pode ser verificado nas analises
principalmente entre os meses de tembro a _ . ~ . )

: o realizadas, aonsideracdale resticdesoperativas
fevereiro, chegando a0 maximo de cerca de0dP nas usinas hidrelétricaproposta neste PDE, que
MW em dezembro de 2028Estas diferencas ? P . - d

- . ~ . buscam retratar as licdbes aprendidas comas
observadas nos requisitos do sistema, vao refletir na

(epe) 7 PATRIA AMADA
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condicbedhidrolégicagriticas dos dois ultimos anos,PDE aponta para a possivel celebracde
torna a analise dos requisitos de energia e poténciaompromissos mais adequados a necessidade
mais robusta, com a tendéncia decremento dos especiica do sistema, que nesse caso € o suprimento
mesmos visto gpossibilidade dedeterioracdo do de poténcia Acontestacdo de novos projetos contra
sistemaem eventos severosEsta analise também os existentes, para avaliar o que é melhor para o
evidencia a importancia da fonte hidrina SIN para consumidor no longo praz& um importante passo

o atendimento da demanda e a necessidade de olhague a construcéo do primeiro LRC trouxe para o SIN
cada vez mais atento paeaexpansao do sistema

composicdo da oferta futura (incluindo as UHE) e a _ Grafico 3 - 21: Comparagéo entre a oferta

50 d . . termelétrica sem contrato com o sistema e o
prestacdo dos servicos que o sistema requer requisito de capacidade do PDE 2031
periodo decenal

O Gréfico 3 - 21 compara 0 montante
termelétricosem contratoretirado em cada ano de
simulacde com o requisito de capacidade de
poténcia do SINapresentado no GraficoB. Pde-
se entender, de forma simplificada, que&
necessidade apresentada pelo PDE 2031 até o0 ano
2026 ocorre, principalmente, e¥ido a retiradas
desss temelétricas. Além disso, como, no passado,
esses empreendimentos foram contratedpara 0  Fonte: Elaboracsoropria
suprimento de energia do sistema indicacdo do

Poténcia Disponivel (MW)

Retirada de Poténcia Acumulada (MW R quisito Anual de Capacidade (MW)

3.4 Recursos Potencialmente Disponiveis para Expansao

Para fazer frente ao crescimento da carga decnologias de forma continua e compativel com as
forma segura, econdmica e com respeito a legislacaecessidades de expansao do sistema esiacde
ambiental, o Brasil dispde de grande potenciabferta disponivel ao mercado. Por outro lado,
energético, com destaque paes fontes renovaveis ampliar macicamente essa participacao na oferta de
de energia (hidraulica, edlica, biomassas e solar).elergia traz desafios como a expansdo de poténcia
oferta indicativa leva em consideracdo a necessidad@®mplementar, évido a sua vocagéao limitada para o
energética, o custo para implantacdo e operacédo detendimento aos requisitos de poténcia e
cada fonte (incluindo os impostos e encargosariabildade de producdo, mesmo considerando o
associados), alénos prazos ésnados para entrada efeito portfélio entre os parqueéd Na cesta de
em operacgdo das usinas a serem contratadas, tanfwojetos indicativos do PDE, a contribuicdo de
no ambito do ACR quanto do ACL. energia e poténcia dessas fontes é estimada com

base em fatores mensaisendo como base dados

As fontes edlica e solar fotovoltaica tém s L. . . .
$orarios regionalizados A metodologia para

mostrado economicamente muito competitivas .. . . ~
X . . . estimativa de fatores de capacidade e geracdo de
comparadas as demais tecnologias candidatas a . . . .
N , series de longo prazo utilizadas nessa analise esta
expansdo. Por essmotivo, este Plano segue no

. ~ detalhada na Nota Técnica EPE/DEE/011/2R21
aprimoramento da sua representacdo, tanto em,. - . .

) . disponibilizada no site da EREmportante ressaltar
termos operativos quanto nos custos considerado

S . o
d complementaridade dos recursos eolicos com

sinalizando ara o0 desenvolvimento dessas C :
P grande parte dos recursos hidraulicos do Brasil. Ou

20 Mais ifomacgdes sobre o efeito portfélio dessas fontes em
bit.ly/FactSheetEO& bit.ly/FactSheetFV
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seja, 0s ventos sao mais fortes durante o periodmfraestrutura de conexdo e uso do sistema de
seco do ano. Na regidao Nordeste, por exemplo, esteansmissao
comportamento é observado em todas suas sub

o L o Ainda sobre as fontes eoélica e solar
regioes edlicas, como mostrado Beifico 3 - 22.

fotovoltaica, o PDE 2031 traz como novidade a

Grafico 3 - 22: Sazonalidade das Usinas Eélicas no adogdo de quatro niveis de custos de implantacdo,
Nordeste nos meses do ano com o objetivo de melhorar a representacdo das
100 faixas de valore®bservadas em projetos tipicos

dessas fontes. Sendo assim, os custos de cada um
dos niveis foram estimados a partir de percentis
0,60 calculados das amostras de dados de projetos de
0,40 geracdo edlicas e de usinas solares fotovoltaicas,
0,20 principalmente os de partigantes e vencedores dos
leildes mais recentes.

0,80

Fator de Capacidade (P.U.)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez A . . - ~
Uma referéncia que foi utilizada na elaboragéo

das estimativas de custos, ndo somente para as
fontes edlica e fotovoltaica mas também para as
outras fontes que compdem a cesta de oferta de
energia do PDE 203foi o relatério "Caderno de
Adicionalmente, mantém-se a inovacd0 precos da Geraga: publicado em agosto de 2021
incorporada no PDE 203f analise da contribui¢do peja EPE, que contém estimativas e andlises dos
de poténcia conjunta da eolica e da fotovoltaicaygjores de investimentos (CAPEX), dos custos de
capturando os efeitos da dispersdo espacial 8peracdo e manutencdo (O&M), e do custo variavel
complementariedade diaria. Dessa forma, enquant@nitario (CVU), baseadas em @ad nacionais e

se considerada isoladamente a fotovoltaica resultgnternacionais, para cada tipo de fonte de geragao de
em contribui¢do nula, quandaveiada em conjunto  energia.

com a edlica, a disponibilidade de poténcia

resultante é maior que as somas individuais dessas ~ ASSim como no PDE 2030, foi considerada a
fonte<?l. tecnologia edlica offshore como candidata a

expansao, tendo os custos e premissas referentes
Outro aspecto importante sobre as fontesaps aerogeradores atualizados com base dados
eclica e solar fotovoltaica € a possibilidade d@isponiveis sobre a implantagdo desses projetos em
G KAONRRAT I cef 2 ¢ Onjudtddedisindst oo $aR6 SdersiBerando as  incertezas
fotovoltaicas e eodlicas, discutida pela primeira vez n@j|acionadas a internalizacio desses custos em
PDE 2027, bem como em outros trabalhos jgrojetos que venham a ser implantados no Brasil.
publicados pela EPE nos dltimos anademais, a com essa atualizagdo, verifiese reducdo nos
recente regulamentacdo de usinas hibridas gystos, prinpalmente relacionados ao CAPEX, dos
associadas, por meio dResolucdo Normativa ANEL projetos em instalacdcao redor do mundo, o que

n° 9542021, reforga a importancia do tem#ara refletiu em valor adotado para o PDE 2031 menor do
fins de modelagem, essas fontes s&o consideradas gge o estudo anterior.

forma individual nos estudos do Plano, o que néo _ _ _
afetao desenvolvimento d LINR 2 S (2 & & | a a2 &Banhplggia gofar fotovoltaica continua sua

simulacbes deste ciclo consideraram o uso de

moédulos bifaciais, tendéncia verificada em todos os

=o0=|nterior ~==o==Lijtoral ==o==Pernambuco

Fonte: Elaboracgapropria

21 Vide Cadernos Suprimento de Poténcia, enmbertos/publicacoes/planalecenalde-expansaede-energia
https://www.epe.gov.br/pt/publicamesdados 2030
22 Disponivel emhttps://bit.ly/cadernodeprecosepe
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projetos de grande porte no passado recente Por esse motivo, o Modelo de Decisdo de
(Greener 2021). Em comparacao com o PDE 2030/vestimentos incorpora no rol das candidatas para
fonte solar fotovoltaica teve o tempo de vida Utilexpansao,a possibilidade de contar com projetos
aumentado de20 para 25 anos, levando em contaipicos de PCH e CGH, disponiveis a partir de 2024. A
informacbes de projetos tipicos desse tipo deepresentacdo dessa oferta no PDE 2031 mantém a
tecnologia. utilizacdo de trés patamares de custos de
- . i implantacdo, tendo sido considerado aumento nos
Com relagéo a usinas fotovoltaicas flutuantes, N . .
valores em relacdo ao BI2030, refletindo analises

. , ] Peitas sobre as informacdes disponiveis a respeito
localidades onde h& projetos de P&D Send%essa fonte ¢ P P

desenvolvidos. Os resultasldesses estudos seguem
sendo monitorados, a fim de verificar se essa A Dbioeletricidade, em especial aquela
tecnologia alcancara competitividade no futuro.proveniente do bagaco da caile-aclcar, continua
Avaliando apenasm termos de custos para aapresentando potencial competitivo de
tecnologia solar fotovoltaica flutuante (sem aproveitamento para produgdo de enesgelétrica
considerar, por exemplo, como sera a cobrancapeho SIN. Embora as projecbes no aumento da
uso do espelho da agua e sistemas de transmisspmducdo de acucar e etanol impliquem maior uso
existentes) verificase que os valores podem ser deenergético do bagaco, dados histéricos (BEN, 2019)
18% a 25% maiores que os de UFV tradiéggnaapontam que 0S processos estdo cada vez mais
principalmente devido ao maior custo doseficientes, diminuindo anualmente a demanda deste
flutuadores,conforme apontado em estudo da EPEnsumo paa cada unidade de produto e, assim, o
(2020) erelatorios publicados a respeito dessa fonteexcedente incremental de bagaco que pode ser
(NREL, 2021; World Bank, 201®or ser uma direcionado ao uso no setor elétrico. Por esse
tecnologia nova no Brasil, ainda ndo ha dados auotivo, o PDE apresenta um montante estimado
estudos suficientes que permitam avaliar se tal sobreomo limite superior para uso na geragéo de energia
custo existe em projetos nacionais e qual seria sugétrica. O perfil de gerag@anual de bioeletricidade
magnitude, sobretudgela incerteza sobre o custoda canade-acicar no  Brasil  apresenta
de operacdo e manutencdo. Sendo assim, para o PEdnplementariedade com a maior parte da geragao
2031, assim como adotado nciclo anterior, foi hidrelétrica do SIN, pois os momentos denor
considerada como premissa valores 25% maiores d@sponibilidade hidrica nas principais usinas com
gue o valor médio de uma usina fotovoltaicareservatérios no pais coincidem com os periode
tradicional, com igual tempo de \aditil. safra no centresul, maior regido produtora, e picos
. ) . . de producéo de bioeletricidade. Esta caracteristica
O potencial existente e o0s beneficios oo . .

_ _ ~~~constitui importante sinergia entre estas fontes de
proporcionados pelo desenvolvimento das usinas ~ . - o
hidrelétricas de pequeno porte (Pequenas Central%eragao na maﬁnz eletrica bra_sﬂewa, que deve

) o : sempre ser considerada no planejamento.
Hidrelétricas ¢ PCH e Centrais Geradoras
Hidrelétricas ¢ CGH), com vasto elenco de Pelo lado do setor sucroalcooleiro, a maior
empreendimentos ainda ndo apreitados, também diversificagdo dos produtos sucroenergéticos, com a
€ considerado no PDE. Os diversos beneficios pargradual ampliacdo da producéo de bioeletricidade
matriz elétrica brasileira, como as sinergias corproveniente do bagaco de cana, é considerada como
outras fontes renovaveis (edlica, biomassa eais um ativo deste setor, que envolve a
fotovoltaica) e, principalmente, flexibilidade comercializacdo de quatiqarodutos: acucar, etanol,
operativa e de armazenamento no horizonteeletricidade e, mais recentemente, créditos de
operativo de curto prazo deverdo se tornar maigdescarbonizacdo (CBIO). Com a entrada em vigor da
evidentes com a implantacdo do preco horéario e olitica Nacional de BiocombustiveiRENOVABIO,
futura criacdo de mecanismos de remuneracgdo pekesperase que haja aumento da eficiéncia das

capacidade. unidades produtoras sucroenergéticasdevando a
7 PATRIA AMADA
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nota de eficiéncia energética ambiental, e assimpenas parte de seu potenciaipnforme citado no
incrementando a quantidade CBIO que podera sé&apitulo 8 ¢ Oferta de Biocombustiveis deste
comercializada. Neste aspecto, a bioeletricidade stocumento.

consolida com grande potencial para a matriz

e . A Portaria Interministerial n°® 274, de 30 de
energética nacional.

abril de 201, disciplina a recuperacao dos residuos
Para a estimativa dos custossaciados a solidos urbanos referenciados na Politica Nacional
fonte termelétrica a biomassa de bagaco de cana, fde Residuos Solidos (PNRB$tituida pelaLei n°
realizado o mesmo procedimento adotado para a%2.305, de 02 de agosto de 261Embora seja uma
fontes edlica, solar fotovoltaica e PCH, e forarforma de destinacdo final para o0 RSU amplamente
estipulados niveis de valores, a fim de abranger asilizada naEuropa e em alguns paises asiaticos, no
faixas de custos que sdo observadas progtos de Brasil essa rota tecnologica é ainda pouco explorada
geracdo desse recursbessa forma, além de trazerem sua integralidade, o que exige altos custos de
maior refinamento sobre a representacdo dessa&vestimento para sua implantacdo e manutencao e
tecnologia, potenciatetrofit de empreendimentos torna, consequentemente, o custo de geracdo de
em final de vida util passam a ser implicitament&nergia pouco cometitivo. No entanto, ha que se
incorporados dentre as faixas definidas. ressaltar as externalidades positivas associadas ao
Além do lgaco, destaque deve ser dado aJ)rocesso de incineracdo do RSU, as quais~sao citadas
na PNRS, como, por exemplo, a solugdo para a

potencial do biogas. Este insumo energético é rico N .
reducdo do volume e massa dos residuos em aterros

em metano, cujo poder calorifico & préximo ao do _ .. . . . .
10°p P sanitarios, além da desticio completa dos residuos

gas natural. Assim, uma das possiveis rotas de sua . . . . ~
R . o organicos perigosgs motivagdo para a agao
utiizacdo é em turbinas aeroderivativas ou em . ) i
N ) i N fransversal entre o Ministério de Minas e Energia,

motores para geracdo eléta. Diversos sdo o0s

Ministério de Desenvolvimento Regional e o

substratos que podem ser utilizados para prOduG";‘[\)/Iinistério de Meio AmbienteMerece destague que
de biogas, sendo os biodigestores para o tratamentto . . .
al movimento conjunto também encontra graro

de residuos organicos oriundos do Set%o Decreto Presidencial n° 10.117, de 19 de

agroindustrial os que tém maior potencial no cenario e ~
9 ] , 4 ) p i dezembro de 2019, que trata da qualificagdo de
nacional, além dos residuos animaisrbamnos. Por

. . O,orojetos para ampliacgdo da capacidade de
esse motivo, o PDE 2031 continua representandg ~ L . L1
recuperacao energética de residuos solidos urbanos

explicitamente essa oferta na cesta de pl‘OjGtO%o ambito do Programa de Parcerias de

candidatos a expansdo centralizada. Dentre FRvestimentos da Presidéncieaa dRepublicaAssim

diversas possibilidades de obtencdo de biogas, a e
como outras fontes, como eolicaffshore e

tecnologia utilizada nas simulacdes energétic : )
9 & 9 aT%)tovoltalca flutuante, os custos relacionados ao

repreenta as caracteristicas tipicas dos processQs . » .
» ~_aproveitamento energético de RSU foram estimados
do setor sucroenergético, que entre as opgde

_ Fevando em consideragdo referéncias de projetos
centralizadas, se mostra como uma das mails o L

. Internacionais, visto que no Brasil aindao foram
competitivas.

implementados projetos em larga escala com esse

O aproveitamento energético de residuodipo de tecnologia.
sélidos urbanos (R$Por meio de incineracéo esta

sendo consideradpararepresentar essrecursono ~ . .
para oferta de geracéo de energia empreendimentos

PDE 2031como diretrizde politica energética e fn . .
. . ~ termelétricos utilizando biomassa florestal. Desde a
ambiental indicada pelo MME, sendo a fracdo deste_ .. . = . . :
. participacdo recorde de projetos a biossa de
recurso utilizada atualmente correspondente

cavaco de madeira no leilao-5A de 2016, os

O PDE apresenta também como alternativa

23 Disponivel em: https://www.in.gov.br/en/web/dou/- 24 Disponivel em:
[portaria-interministeriatn%C2%BAR74-de-30-de-abril-de- http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2007
201986235505 2010/2010/ei/112305.htm
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investimentos neste tipo de geracdo no mercadalesenvolvimento de novas moddhdes de
regulado tém apresentado reducéo gradativa, com eontratacdo de transporte, em ambiente
tltima comercializagdo de energia nova no Slbbmpetitivo, podera promover o melhor

ocorrida em 201%, apesar do grande potencial aproveitamento da infraestrutura existente e a
existente no p#&. Os projetos a biomassa de cavacoelebracdo de contratos para atendimento a padrées
de madeira adotam o conceito de florestasde consumo personalizados, mais aderentes aos
energéticas utilizando a biomassa de eucalipto, comequisitos futuros do ser elétrico, especialmente
alto grau de conteudo nacional na implantagdo dao de capacidade

empreendimento, bem como custos de operacao
Buscando representar as fontes na cesta de

referenciados a indices de pregcais. Além disso, _
N . oferta de energia do PDE da melhor forma e cada vez
a opcao dos empreendedores por usinas com . . . . ~
ais contribuir para importantes discussdes que

poténcia instalada reduzida (menores que 100 wa,n ) - 3
o . ~ . envolvem a integracdo dos setores de gas e

proximas as areas de producdo da biomass . .
foram conderadas as seguintes

. ~ P gletricidade,
permitem a reducdo de custos logisticos com = . ~
. B - i acSPcoes como candidatas a expansdo para a fonte
combustivel, além de permitir acesso a localizagoe o |
L L termelétrica a gas natural:
estratégicas, préximas aos centros de carga.
1 Usinas com custo variavel referenciado ao

As demais formas de geracdo a biomassa . .
gerag GNL, em ciclo combinado, e com duas

ainda ndo sdo explicitadas na matriz de geracao

centralizada. Entretanto, elas vém mostrando
consideravel potencial de crescimento e ja sao
representadas na geragdo distribajdcitadas no
Capitulo 9 ¢ Eficiéncia Energética e Geracao
Distribuida

Ja com relacdo ao gas natural, este i&en
apresentado como principal combustivel fossil para
expansao de geracgdo nos ultimos PDE. Além do GNL
importado, combustivel mais comumente ligado
em novas usinas sem geracdo compulsoria (ou
flexivas), o desenvolvimento das reservas do-sed
e as novas descobertas de bacias no-ggils como 1
em Sergipe, vém ampliando significativamente a
oferta de gas natural nacional. Esse recursam
ofertas abundantes  podera contribuir
significativamente para a seguranga operativa da
matriz elétrica brasileira no horizonte decenalja
profundidade de contribuicao irdepender do preco

possibilidades de operagéo: (i) totalmente
flexivel (sem geragdo compulsoria)) Gom
fator de inflexibilidade (sazonal) de 30%.
Usinas com custo variavel referenciado ao

GNL, em ciclo simples, com operagéo
totalmente flexivel  (sem geracao
compulsoria).

Usinas a ciclo combinado com

aproveitamento de gas nacional, com menor
preco decombustivel e com duas alternativas
de operacdo: (i) com fator de inflexibilidade
(flat) de 30%; (ii) totalmente inflexivel, ou seja,
com geragado compulsoria.

Usinagetrofit, de aproveitamento de parte da
infraestrutura de empreendimentos em fim
de vida til contratual, com CAPEX da ordem
de 40%° de uma usina nova, com custo
variavel referenciado ao GNL e com operacao
totalmente flexivel.

Cabe destacar que a principal diferenca entre

final do gas natural entregue na usina termelétricaas termelétricas candidatas a GNL e aquelas com
Esperase aindaque aprimoramentos normativos contratos com comercia@adores esta na estrutura
decorrentes do Novo Mercado de Gas Naturale custos fixos e varidveis associados ao suprimento
favorecam novos modelos de negdcio, inclusive page combustivel. No primeiro caso, existe parcela dos
suprimento flexivel de combustivel as termelétricascustos que sao fixos e assumidos pelo gerador, como
A figura do comercializador de gas natural ou por exemplo a disponibilidade do servico de

25 Para maiores detalhes, videt.ly/UTEbiomassa precisa seria necessario a avaliacdo caso a caso. Porém, a
26 O real custo paraetrofit e/ou modernizacdo de usinas abordagem adotada no PDE ndo tem este obgetmas apenas
existentes varia de usina a usina, a depender das condi¢cSestimar, de modo geral, 0 montante que pode ser atrativo para
técnico/operativas e das estruturas de custos. Para uma analiseSIN.
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regaseificacdo. No segundoasp, praticamente eletro energética e a viabilidade econémico
todos os custos com a infraestrutura de gas naturdinanceira, para amparar as decisdes a serem
e com a molécula sado assumidos pelétomadas. Contribuindo para essdiscussao, do
comercializadora ou distribuidora de gas, que oponto de vista econbmico para o setor elétrico, o
repassa ao cliente termelétrico na forma de cust®®DE 2031 coloca o carvdo mineral nacional como
variavel de suprimento do gas natural. candidato a expansdo de duas maneiras. Para as
_ L L usinas atualmente em operagdo, que possuem O
Osseismodelos de negocio de termeletricas subsidio da CBE foi avaliada a sua atratividade

as natural disponiveis para a expansao permitema__ . . . .
9 P P P P eoonbmica, a partir de 2027, considerando a

viabilizacdo de diferentes configuracdes de matriz

. L 3 arliossibilidade de modernizacéo oetrofit, e o CVU
elétrica. As termelétricas que adotam gas natur . ~
incorporando os custos da CBETambém sé&o

nacional e as termelétricas a GNL com fator de_ . . ~
_ . _ . consideradas candidatas a expansao novas plantas,
inflexibilidade tendema ser mais competitivas no

. . : _mais modernas e eficientes, porém de maior custo
atendimento aos requisitos combinados de energig implantacio que setrofit. H& de se destacar

e poténcia do sistema elétrico. Desta forma, elas . . .
entretanto, que existem diversos desafios para o

competem diretamente com outras solugdes para a . .
~ : . __Investimento em novas plantas especialmente no
expanséao do suprimento de energia, como as usin

as R s i .
L . T A gue se refere as condig6es de financiamento desses
eodlicas, fotovoltaicas e hidtkicas, além de . .

empreendimentos, que, por fim, acarretam em

competir com as usinas flexiveis no suprimento de . .
custos totais mais elevados.

A

capacidade. J& as usinas sem geragdo compulsoria
(flexiveis) tanto novas quantaretrofit, tendem a Destxase também a consideragdo da
competir no atendimento ao requisito de entrada em operacdo comercial dengra 3que
capacidade, sendo o requisito de energia atendidmepresenta a expansao nuclear no horizonte decenal
por outras solucdes, com destaqueara as junto com uma nova planta considerada a titulo de
renovaveis. Deste modo, o nivel de penetracdo deolitica energéticaOs atributos de confiabilidade de
cada um destes modelos de negdcio de termelétricageracdo, elevado fator de capacidade e livre de
a gas natural é explicado, em boa parte, pelamissbes de gases causadores de efeito estufa,
competitividade da relacdo entre inflexibilidade,concretizam essa tecnologia como opcdo na matriz
sazonalidade de rpducédo, custos fixos e custoselétrica brasileira. O pais é privilegiado também na
variaveis com combustivel, intrinseca a cada modetferta desse combustiVecom grandes reservas de
de negdbcio. uranio, ambientes territoriais estratégicos para
. . .alocacao das usinabem comodominio completo
Toda a oferta termelétrica candidata foi . . .
. o . __de toda a tecnologia do ciclo do combustivel nuclear,
representada considerando proje¢bes de vanagag . ~ .
. ) > desde a mineracdo até a montagem do elemento
de preco de combustivel. Os custos fixos e variavels

. . . combustivel. Ha de se ressaltantbém o quadro
foram estimados pax cada tecnologia e modalidade,, . .
operativa técnico de pessoas com experiéncia de sucesso na
perativa.

operacdo e manutencdo das usinas de Angra 1 e 2,
Com relagéo ao carvdo mineral na oferta doem como centros de ensino e pesquisas na area
eletricidade, especialmente o extraido nas minas dauclear.E importante destacar no horizonte decenal
regido sul do Brasil, sua discusséo envolve diversesinvestimentos necessarios para a exterddvida
setores da economia e deve ser tratada com muitétil de Angra 1, por mais 20 anos (previstos para
atencdo. Todos osnpactos, sejam eles positivos ouestender sua operagédo até 2044). Adicionalmente,
negativos, bem como os beneficios e desafios devepara viabilizar airetriz de politica energética deste
ser ponderados, junto com os ganhos de seguran€PE 2031, no que diz respeito a nova planta nuclear,

27 Do parque a carvao nacional existente, apenas a UTE Pan?d& premissa adotada considerou o CVU atual das usinas nessa
Sul ndo possui beneficio da CDE. condicdo somado ao valores gastos pela CDE em 2019,
conforme publicacdo da CCEE.
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esperase para 0s proximos anos a reafido dos implementagdo dos  projetos no  Basil,
estudos e das medidas preparatérias para eprincipalmente relacionado aos custos de
desenvolvimento de projetos adequados do pontonternalizacdo

de vista econbmicdinanceiro, engenharia e ) . o .
Outro desafio na consideracéo de sistemas de

socioambiental em consonancia ao que fora rmaznamento estd em sua representagdo nos
apresentadao box 3.5 do PDE 2029 e no box 3.7 dd b ¢

PDE 2030 Por fim, cabe lembrar que mais modelos. Primeiramente pela definicgwévia de

. ~ . . utL)Jantidade fixa de horas de armazenamento,
informac0des a respeito das expectativas de expansal ¢ st dem ter di . N
desta tecnologieestdo disponiveismPNE 2050. enquanto os sistemas podem fer dimensionamentos

distintos, a depender da aplicacdBegundo pela
Além das ja citadas termelétricas a gas naturagscala temporal consideradaas simulagcéesgue
o PDE vem, a cada ciclo, aperfeicoando a modelage@o permite capturar, por exemplo, o beneficjoe
de tecnologias especificas paraemtlimento da as baterias ttm como a resposta instantanea e a
complementacdo de poténcia do sistema. Asapacidade de carga e descarga da ordem de
tecnologias de armazenameri®p como usinas minutos. Portanto, faze necessario o constante
hidrelétricas reversivels e bateriag!, jA& sdo aprimoramento metodoldégico no planejamentoe d
abordadas explicitamente desde o PDE 2026. Apedarma a capturar os potenciais beneficios de cada
de se tratar de modelagem simplificada, que aindtecnologia.
nao garate a comparagao entre os tipos de servico L
~ . ., . O PDE 2031 tramovamente,no cenario de
de cada uma, a representacdo utilizada ja permite , =~ . N
. . . L ~ referéncia, opg¢des de resposta da demanda e
identificar possiveis tendéncias de operacéo futura, L . .
. S oA .. modernizacdo com ampliacdo de usinas
nas quais a existéncia desses recursos no siste

Mm; L. . - LN
. ~ h%reletrlcas.A modernizagéo e repotenciacdo do
pode reduzir os custos de operagdo nos momentos

de pico de dmanda assim como programas geParque hidrelétricoexistente representa expressivo
Resposta da Demanda potencial incremento de até 11.000 MW do

potencial listado na NEPEDEED88/2019r0, a ser
Os custos inerentes a tecnologias dexplorado nos préximos anos, como destacado
armazenamento estdo fortemente relacionados aalesde o PDE2029 sendo essa solugdouma
tipo de operacdo e de aplicacdo dos projetospportunidade para alavancar os beneficios das
conforme descrito no Caderno de Precos da Geracaésinas hidrelétricas que ja operam no sister@a.
(2021). Por exemplo, dére os parametros que envelhecimento das usinas e m@ecessidade de
apresentam grande influéncia nos custoseforma de seus ativos foi percebida por alguns
relacionados a conjunto de baterias a ser agentes que iniciaram implantacdo de medidas em
implantado estd a quantidade de horas desuas unidadesdestacandese, no ano de2021,
armazenamento prevista. De acordo com estudogvestimentos nas usinas de Sobradinho, Paulo
analisados, existe tendéncia internacional de ganh&fonso IV e S&o Simao. Ressa#iajue o nimero de
de escala gra o0 CAPEX e reducdo dos custos desinas e o0 quantitativo de poténcias e energia
0O&M a medida que a duragéo do armazenamento denvolvidos, bem como o incremental alcancavel,
energia aumerg. Assim como verificado para adevera ser maior quando 0s mecanss de
fonte edlica offshore, foi observada reducdo nosemuneracdo que valorem os diferentes servicos
custos das baterias no decorrer dos Ultimos anoprestados pelas tecnologias, como vem sendo
Issoresultou em premissa deustos menor que a discutido no ambito da Modernizagdo do Setor
adotada no PDE 2030, mesmo que ainda dglétrico, estiverem vigentes.
observem incertezas associadas a esses valores na

29 Cabe a ressalva de que essas tecnologias ainda carecemesta em discusgiino ambito da agenda regulatéria da Aneel
instrumentos legais e normativos que estabelegcam a forma défomada 011/2020).

sua contratagcdo, os modelos de negécios e a remuneragdo d#sVidebit.ly/UHREPE

beneficios gerados decorrentes da sua insercdo no SEB, o gu¥idebit.ly/bateriasEPE

7 PATRIA AMADA
epe MINISTERIODE [ %= BRAS“_ 89

Empresa de Pesquisa Energética MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL


file://///epe.lan/Arquivos/Projetos/SGE-Projetos/02-Estudos/05-Plano%20Decenal%20de%20Expansão/2021-2030/Relatorio/bit.ly/UHR-EPE
file://///epe.lan/Arquivos/Projetos/SGE-Projetos/02-Estudos/05-Plano%20Decenal%20de%20Expansão/2021-2030/Relatorio/bit.ly/bateriasEPE

PLANCDECENAL OEXPANSAO BIERGIZ031

A resposta da demanda (RD) por incentivosiostrar ao setor que a resposta da demanda possui
econbmicog uma das opcdes de expansamaaso boa aceitacdo no setor industrial, com contribui¢do
de referéncia do PDE, concorrendo em igualdade dke cerca de 600 MWnuos, mesmo em um cenario
condicBes com as outras tecnologias disponiveis. de retomada econdmica. A adoc¢ao de regras claras e
a manutencdo do mecanismo, tornandgerene no

E mara estimar os custos fixos e variaveis dest§ e :
_ s IN, possibilitardo que a RD se torne um importante
mecanismo, foi utilizada como base o trabalho

awsalrail RIE RSYFyRE Ay R5eES) e P prendmento da demanda dg 2o 4 1
formacé&o dos precos de curto prazo no mercado de A existéncia deodas essas op@s explicitas
SYSNEHALF St SGNROIY dzYl LiNPMD2 #¥dntes ded {getdcadBe@nblogiag Mg 0 ©  /
essa metodologia podse calcular quais os minimosarmazenamento, ampliagdo de UHE e resposta da
valores que 0s potenciais participantes podendemanda) permite discutidiferentes formas de
realizaras propostagm futurosmecanismosle RD  atender aos requisitos do sistema e identificar o
E @mra méhor representaressas propostaso PDE servico prestado pelas tecnologias. Mais do que
2031 traz como novidade a adocgéo de trés niveis d@lorizaradequadamente o atributo de cada fonte,
custos de implantacdo, com o objetivo de melhoracabe ao planejamento da expansdo apresentar,
a representacdo das diversas classes industriais qgeantitativamente, as necessidades do sistema e
podem participar deste mecanismo. transform&las em servigos a serem comercializados.
Uma vez caracterizadas de forma clara essas

Da mesma forma, foram estados potenciais . ,
L A . necessidades, o mercado g¢era apresentar as
distintos para estes trés grupos de participantes de

_ Solugbes mais eficientes para o atendimento, seja
resposta da demanda para os quatro subsistemas. X ~ ~
. . . através de expansao da oferta ou em soluc¢des pelo
estimativa utiliza uma abordagetap down a partir

L. - o lado da demanda. O MDIl,como todo modelo
do cenario de producdo fisica, do consumq

- _ o matematico, busca representar todas essas
especifico e de premissas de flexibilidé@ds, 2014) _ . . ~
. . . possibilidades por meio de aproximagbes. O
por setor industrial selecionado.

processo deevolucdo metodologica é continuo, e a
O potencial da RD no horizonte decenal fo¢ontribuicdo de todos os agentes na incorporagao de
estimado em 300 MW. Esperse que, com a melhorias € fundamental para que cada ciclo do PDE
dinamizagdo deste setor no Brasil, este potenci&laga melhorias.
cresca, acompanhando o perfil deste mecanismo em A - . a L
R : Para ampliagéo dos limites de intercambios
atender a demanda de fora simples e segura,

. . . entre o0s subsistemas foram consideradas
competindo com outras tecnologias convencionais . . ) .
- estimativas de custos de investimentos para cada
de geracéo.

interligacdo e as dataminimas para entrada em

A EPE vem se aprofundando nesse importan@peracdo de acordo com as etapas dos estudos
tema e novos estudos seguem em desenvolvimentdecessarios para a implantacdo de cada projeto.
como a estimativa de potencial por setoresAlém disso, os orcamentos dos diversos projetos de
industriais para participacdo em progragnade geracao incluenos custos de conexao a rede basica.
resposta da demanda no Brasil, bem como melhor&ésse modo, os resultados obtidos com a utilizagao
a estimativa de custos fixos e varidveis destdo MDI ja levam em conta estimativas das
mecanismo. necessidades de expansdo da transmissdo, o que

significa que o modelo de deciséo de investimento

Em relacéo ao programa utilizado em 2021, fodroduz expansdo G + T, aindaieqde modo
uma boa iniciativa para capturar qual  Ogiynjificado. ATabela 3 - 2 € a Tabela 3 - 4

comportamento dos consumidores 'ndUSt_”a'_S SO}%\presentam, respectivamente, informacdes de custo
este mecarsmo. Apesar da robusta oferta indicada

pelos consumidores, o programa foi suspenso no
mesmo ano. Este programa teve a importancia de
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e um resum& sobre as consideracdes de6.000 GWh.Considerando €a importacdo como
modelagem dos recursos disponiveis para ama plana geradorg a integracdo energética
expansao da oferta no PDE 2031. representaria nesse caso,uma usina de 750
, _ MWmédios mensais. A circunstancia que o Brasil
Por fim, oPDE vem seguidam& abordando . . ) . ~ Y
_ . ) . _ viveu permitiu confirmar que a integracéo contribui
a importancia, para o Brasil e regido, da integracao .
ara minorar o0s momentos de escassez e prover

energética com os paises vizinhos. A inédita situa(;go . . ~ :
X C . . Séguranca de suprimento via @géo de energia de
hidrolégica brasileira demandou néao a

enas nova )
P S1antas no outro lado das fronteiras. Os volumes

medidas locais para garantir o suprimento com : . ) .
. ) o L Inanceiros transacionados também permitem supor
conduziu a abertura para intercambiosergéticos . . L.
gque uma medida emergencial e transitéria se

em niveis inédito8 Dados da CAMMESA, ADME ¢ . . . .
. . ~ i convertida em livre intercadmbio para cumprimento
ONS indicam que a importacao brasileira de energia

" . . ) e contratos, trara além da otimizagédo no wudos
elétrica a partir de Argentina e Uruguai somou de L . . L.
o , fecursos, novos negocios na areebenefcio para
janeiro a novembro de 2021 aproximadament

Soda regido.

3.4.10 HIDROGENIO E SEU USO PARA O SETOR ELETRICO

As discussbes sobre produgcdo e uso delétricos. O esperado avango damanda mundial
hidrogénio tém ganhado notéria relevanciapelo hidrogénio verde coloca o Brasil em destaque
recentemente no Brasil, especialmente no que digcomo potencial supridor internacional, dada a
respeito a producdo para exportagdo. Foramiqueza local de recursos renovaveis e consequente
anunciados diversos projetos ao longo de 2021 napmpetitividade de geragdo, com destaque para as
Portos de Pecém/CE, SUAPE/PE éRicom foco fontes edlica e fotovoltaica.
no mercado global (todos ainda em fase de estudo i _

L L n ~ Tendo em vist que 0 processo produtivo de
de viabilidade técnica e econbmica). Nao por acaso, . _ .
. . hidrogénio verde, caracterizado pela eletrélise da
este PDE conta comcapitulol2 dedicado ao tema, , ) ) , .
s ~ agua, é eletrointensivo, podera haver concorréncia
abordando as multiplas rotas de phacdo e usos
deste insumo. Nestasecdq convém pontuar ®

pelos recursos renovaveis para producdo de
. S . . . eletricidade entre esta industria e o Sistema
impactos que a potencial inddstria do hidrogénio ) ) .
. . . Interligado Nacional. Como consequéa, a
poderéa causar na oferta centralizada de eletricidade . : .. . .
demanda impulsionara ainda mais a expansdo das
As politicas eneggicas e climaticas dos paisedontes eodlica e fotovoltaica. Dois aspectos
tém buscado solucdes para os setores de difideterminantes para a economicidade desta indastria
abatimento de emissdes de carbono. No ambito daso Brasil sdo a escala de producdo e o custo de
politcas de recuperacdo verde das economiassansporte do hidrogénio (seja na forma pura, seja na
puxada originalmente pela Unido Europeia, dorma de amodnia ou outros derivados), desde o
hidrogénio produzido a partir da eletrélise da agudrasil até os mercados consumidores, com destaque
com uso de fontes renovaveimmbém chamado de para a Europa.
hidrogénio verde, foi identificado como substituto _ . ,
. PP ~ Se por um lado o hidrogénio verde podera
estratégico dos comistiveis fosseis para a obtencao .
mpactar a demanda por eletricidade, por outro,

de energia limpa no longo prazo para os setores da 3 _ L. N
e . . podera ser uma alternativa energética priméria para
dificii abatimento e como tecnologia de

, . . a oferta elétrica, seja como combustivel para
armazenamento de energia para lidar com a maior - o : ~ .
racao termelétrica, seja na geragcdo por célula a

. ~ P ., . . e
Insercao de fontes renovaveis variaveis nos S|stemgs

32 Mais detalhes podem ser obtidos no Caderno de Parametrd§ SINTESIS DEL MERCADO RIETGTMAYORISTA DE LA

de Custos do PDE 2031. REPUBLICA ARGENTINA, ANO XXI N° 249.
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combustivel. Uma possivel funcéo para o hidrogénio  Atualmente, estimese o custo do hidrogénio
na geracao centralizada seria a de armazenamenproduzido a partir de eletrélise da agua, com uso de
de energia para maior aproveitamento das fontegontes renovaveis, entre 3,2 8,0 US$/kg no
renovaveis nao convlaveis. Em momentos de mercado internacional (IEA, 2021), enquanto no
excesso de producdo renovavel, seria possivBlasil, o custo estaria entre 2,2 e 5,2 US$/kg, se
destinar parte da eletricidade para a producdo daonsiderada a energia de usinas edlicas ou
hidrogénio, que poderia entdo ser armazenado #éotovoltaicas (DKTI, 2021). Ainda que se considerem
utiizado na geracdo elétrica em momentos des proje¢bes mais otimistas de reducdo de asisto
escassez, contribuindo para maior flexdaslie do horizonte deste PDE, chega a 1,2 US$/kg (BNEF,
sistema elétrico. 2020; IRENA, 2019; DOE, 2021), comparavel a custos
: _ de producao do hidrogénio azul (IEA, 2021). Em base
Nesse sentido, cabe destacar os projetos de n
_ _ energética, este custo corresponde a 10,6
pesquisa e desenvolvimento, em andamento,
desenvolvidos por Furnas e EBRasil Ambos visam

a producdo a partir da eletrdlise da agua, com uso

US$/MMBtu,cuja competitividade relativa depende

oPaS eyectativas de preco de longo prazo dgas

) . L neatural, ou outras fontes energéticas. Deste modo,

energia solar fotovoltaica, mas para djgacdes - . . .
verificase que no Brasil, a oferta de hidrogénio para

distintas. O primeirp busca avaliar o uso do - . . N .
. . _ a geracgdo elétrica aindado esta completamente
hidrogénio para armazenamento de energia e usQ .
! . . . maduraao longo do horizonte decenal. Logo, sua
em célula a combustivel, junto a UHE Itumbiara,

de t . . timizacio d agenetragéo o mercado doméstico dependerd de
que p,o .e ra.zer S|r1erg|as © olimizagao da gera}g pooll'ticas de promocao do hidrogénio (MME, 2021),
hidrelétrica, inclusive em escala sazonal. Ja

0 ;. o A .
. : . .. _bem como de restricdo ou precificacdo de emissbes
seguned visa o0 wuso de hidrogénio/amodnia

. . N .de ogases de efeito estufa, com maiores
substituindo parcialmente o carvdo na geragdqg .

o . L oportunidades em setores de dificil
termelétrica, reduzindo emissoes.

descarbonizagéo.

Também cabe destacar o exemplo das usinas : . .
~ Portanto, o promissor mercado dedrogénio
nucleares Angra | e Il, que tém uma planta de

N : - . Boderé ter reflexos significativos no mercado de
producdo de hidrogénio com capacidade de 15 o . : . .
energia elétrica, seja por impulsionar novos projetos

kg/dia,destinado a aplicacdes internas para garantir, ~ . . L.

. . . de geracdo renovavel, seja como vetor energeético
a integridade de equipamentos. De acordo com ~
_ N para armazenamento e geracdo. De toda forma, os
informagcbes da Eletronucleay com pequenos

. : L 0Drojetos em andamento também impactardo o
ajustes, a planta poderia passar a produzir até 3 q . . :
planejamento da transmissdo, seja como carga ou

kg/dia e, com a entrada em operacdo comercial de ~ .
, i . o como geracdo, dada a magnitude dos mesmos,
Angra lll, até 500 kdia. O hidrogénio atualmente

: . ) i sendo fundamental que os desenvolvedores avaliem
produzido e utilizado nas usinas é descartado na _ . . N ~

o ) . previamente as condicGes de acesso as instalacfes
atmosfera. Para ser comercializado, o gas tera g

u B} . .
oo 0% SIN. Além disso, a formalizacdo de consultas ou
passar por processo de purificacao. o : ~
solicitagbes de @sso junto ao Operadosao

Estes e outros projetos demonstram amportantes para trazer maior visibilidade aos

diversidade de aplicagBes e de modelos de negodisojetos e para permitir a sua adequada

possiveis, além de trazerem maior conhecimentgonsideracdo nos estudos de planejamento da

sobre os desafios e impactos da produgdo, uso &xpansao da transmissao.

transporte de hidrogénio e derivados.
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Tabela 3 - 2: Resumo das consideragfes de custos para as tecnologias do MDI

Tipo de Oferta Fai;a}i ZemCéQPE CAPEX Referénci o&M Encargos/Impostog CVvuU
[R$/KW] sem JDC [R$/kW]| [R$/kW/ano] [R$/kW/ano] [R$/MWh]
Armazenament@ Baterias 5.000 a 9.800 6.200 60 270 -
BiogasResiduo sucroenergétidq 3.000 a 10.000 8.000 480 205 -
Biomassa Bagaco de Cana (1 3.000 90 140 -
Biomassa Bagaco de Cana (2| 2.000 a 5.500 4.000 90 145 -
Biomassa Bagaco de Car(&) 5.000 90 155 -
Biomassa Cavaco de Madeira] 4.000 a 8.000 6.000 120 170 200
Carvdo Nacional 8.000 a 13.500 10.300 160 595 130
EdlicaOnshorg(1) 3.800 90 145 -
EdlicaOnshorg2) 4.200 90 150 -
EélicaOnshoreg(3) 3:20025.500 4.500 90 150 -
EdlicaOnshorg4) 5.000 90 155 -
EdlicaOffshore 9.800 a 18.600 10.300 360 415 -
G G Contredt Sa0%8| a0 | BUEST w0 |
Gas Nl‘agg@'élc:;'\?efbe”o) 2.900 & 4.700 3.600 80 (UTE) 220 600
s o | caoaZi]  sa
Hidrelétricas U\éﬁgi"% (T\éﬁgi’ 3'3) 30450 480 a 700 -
Hidrelétricas Reversiveis 2.400 a 12.000 6.500 70 330 -
Nuclear 22.000 a 29.40(¢ 25.800 520 660 47
PCH (1) 6.000 90 140 -
PCH?2) 3.500 a 11.500 8.000 90 150 -
PCH?3) 11.000 90 180 -
RSU (é%‘fggsgaﬁfga‘:‘igeﬁd”c 14.500 a 27.00( 23.000 920 845 -
Solar Fotovoltaica (1) 2.800 50 130 -
Solar Fotovoltaica (2) 3.300 50 135 -
Solar Fotovoltaica (3) 250025000 3.800 50 140 -
Solar Fotovoltaica (4) 4.500 50 145 -
Fotovoltaica Flutuante 3.800 a 6.500 5.000 65 150 -
Moderniza¢do UHE 1.150 a 2.250 - 50 300 -
Resposta d®emanda - - 39-151 5 464¢1.824
Fonte: EPE (202¢ No EPEDEERE089/2021r0
' ) ’- PATRIA AMADA
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Tabela 3 - 3: Cesta de Oferta de UHE do MDI

Daéi(l;/(ljals Poténcia CAPEX Situacéo dos Estudos de Viabilidade e
Entrada UHE (MW) Rio UF Incluindo JDC Ambientais
~ (R$/KW) (EVTE e EIA/Rima)
Operagéao
2028 Apertados 139 Piquiri PR 10.697,63 EVTE e EIA/Rima en.tregues. Audiéncias Pul
realizadas
Castanheira . .
2028 (ARN120) 140 Arinos MT 14.438,35 EVTE, EIA/Rima e ECI entregues.
2028 | Ercilandia| 87,1 | Piquii | PR 12.413,85 |EVTE € EIA/Rima entregues. Audiéncias Pu
realizadas.
Telémaco o EVTE e EIA/Rima entregues. Audiéncias Pl
2028 Borba 118 Tibagi PR 9.168,89 realizadas. ECI eafaboracgéo.
2028 | Tabajara | 400 | JiParand| RO 1136422 | EVTE EIARIma e ECI entregues. Necess
complementagGes no EIA e no ECI.
2029 Formoso | 342 Sao MG 12.667,21 EVTE e EIA em andamento
Francisco
2031 BerPJtlgAu)erer 650 Branco RR 10.564,81 EVTEMm reviséo. EIA e ECI em andamentd
Santo . EVTE entregue. Aguardando reenquadrame
2031 Antonio 84,3 Chapecé| SC 8.044,15 da UHE na Aneel.
TOTAL 5.197,5
Fonte:Elaboragdo propria
PATRIA AMADA
(epe) ooe T 94
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Tabela 3 - 4: Recursos Disponiveis para Expansao da Oferta

Como é definida a contribuicao

Disponivel a
Fonte artir de
P MDI NEWAVE Suprimento de Poténcia
X Sgnes de_ energia e Simulacéo hidrotérmica do Calculo de poténcia maxima
poténcias, obtidas a partir d " . . L
. o " . = NEWAVE utilizando disponivel para todas as séries
Hidrelétricas 2026 simulagao no modelo SUISH L . s . .
Utilizando séries histéricas o reser_vatonos equn(alen.tes c_je histéricas utilizando metodologia d
vazoes energia e 2.000 séries sintétic NT EPIDEENT-035r2/2017
Energia armazenada em
NP momentos de excesso U .
Hidrelétricas Incremento de carga para | Incremento da poténcia disponive]
P 2026 descontadas de perdas .
Reversiveis representar o carregamento para o atendimento
decorrentes do processo d¢
armazenamento e descarg
PCH e CGH 2026 Definida com discretizagdo mensal a partir de dados histéricos de geracéo
EélicaOffshore” 2027 Utilizagao de dados de rggnahse para pontos da costa brasileira, aplicando a mesma metodq
utilizada para os patamares do recurstshore
Energia: a partir de dados de projetos habilitados em leila
- Contribuicdo nos patamares de carga: construida a partir N
ez Ommslivare 2026 base de dadodo Sistema de Acompanhamento das Medi¢d Pgi da gzragaf) e_sp(ir?jda para tog
AnemométricagAMA). as horas do rcn:r?,ulr?t(;a amente e €
Energia: a partir de dados de projetos habilitados em leila J
Solar L : B .
. 2026 Contribuigao nos patamares de carga: construida a partir
Fotovoltaic& ; ~ e
simulagbes com base de dados de satélite.

Estimativa a partir de simulagGes, com baselddos de satélite, considerando sistemas fixos e

SEETIRITEEE: 2026 reducéo de temperatura de operagdo dos mddulos

Flutuante”

Termelétricas a
Biomassa 2026 Definida com discretizagdo mensal a partir de dados histéricos de geragao
Sucroenergética

Termelétricas a
RSUlIncineracéo
de Residuos
Solidos Urbanos
Termelétricas a

Biogas 2026 Sazonalizacadefinida a partir dos processos do setor sucroenergético e possibilidade de estoc
(Residuo do insumo.
sucroenergeético)
Termelétricas a
Biomassa 2026
Florestal

2026 Producéo constante ao longo do ano

Termelétricas a 2026 Despacho definido pelo modelo de otimizac&o, a partir do

Gas Natural CVUs definidos Poténcia Disponivel

Termelétricas a

Carvao 2026

Energia armazenada em
momentos de excesso
Baterias [orLitio 2026 descontadas de perdas
decorrentes do processo d¢
armazenamento e descarg;

Incremento de carga para Incremento da poténcia disponive)
representar ccarregamento para o atendimento

Fonte: elaboracao propria
Notas: (*) Cada projeto tem sua data estimada individualmente, conforme Tabela 3

(**) Vide Nota Técnica n. EPE/DEE/011/2021 sobre metodologia espasmara obtencdo de dados de geracdo de usinas
edlicas e fotovoltaicas centralizadas nos estudos de planejamento
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Box 3- 4: Perspectivas para o Armazenamento no SIN e Oportunidades para a Insercaq
UHR

No Brasil osgrandes reservatorios das UHE construidas principalmente nas décadas de 1960 a 1
responsaveis pelo armazenamento energético no SIN, sendo utilizados principalmente para a prod
energia em periodos secos, além de fornecer capacidade e flixd@lipara a operacao do sistema sob
variadas condicdes de demanda e disponibilidade de recursos de geracéo e de transmisséo.

No entanto, apesar do crescimento da carga, os Planos Decenais ap@tamdaexpansao hidrelétrica no
proximos anos, sobretlo de usinas com capacidade de regularizag@ansal Além disso, 0 uso dos reservatori
existentes tem sido limitado por condic6es hidrolégicas desfavoraveis, restricdes hidraulicas operativag
multiplos da agua.

Nesse contexto as Usinas HidreléascReversiveis (UHR) podem representar um importante recurso p
futuro, uma vez que possuem atributos compativeis com as crescentes necessid&lds &ssa caracteristi
tem motivado os estudos desenvolvidos pela EPE relacionados a tecnologia quetesandicados nas Nota
Técnica¥ EPEDEENT-006/2019r0 e EPE/DEE/SEG/013/2021, além da participacdo e acompanhamer
projetos conduzidos por outras institui¢cdes.

Dentre os possiveis servicos que as UHR podem fornecer dessacam

Capacidade instaéfinea;

Flexibilidade para variacdo da geragédo e acompanhamento da carga;
Reserva de poténcia para controle de frequéncia;

Controle de reativos (controle de tensao);

Adiamento do investimento em ativos de transmisséo;

Provimento de inércia;

Reducéo dos cim$ em unidades termelétricas;

Auto reestabelecimento.

=4 =4 =8 -4 -4 -8 -9 -9

Apesar dos potenciais beneficios técnicos e econdmicos, a experiéncia internacional mostra que as ¢
regulatérias e os modelos de negoécios presentes em diferentes mercados de energia ainda ndo séo aq
para fomentar a construcdo de novas usina®nsiderando as particularidades intrinsecas a esse tipg
empreendimento, como a ndo existéncia de produtos que remunerem os diferentes beneficios ofered
imprevisibilidade de receita incompativel com o grande volume de investimento, a falta d&al econémicg
de longo prazo compativel com o tempo de aprovisionamento, a indefinicdo quanto ao enquadra
regulatério, dentre outros aspectosxistem barreiras ndo técnicas que desestimulam a insercédo de
empreendimentos nos mercad@aramelhor aproveitamento de seus beneficios.

5334RS y2@8SYONRB RS Hnanuwn + 9t 9 (SY NEmditBahFyi onRampd
Storage Hydropowér 0L Ct {1 00X AYAOAI GA @I 1jdzS O2y il OBs¥e forum
visa a troca de experiéncias, melhores praticas e recomendac¢des para guiar o desenvolvimento desta te
nos mercados de energim setembro de 2021 foram publicados os principais prodit@bordando aspecto
relacionados a sustentabilidade, custoapacidades, politicas e estruturas de mercado.

Apesar de muitas das solucbes apresentadas estarem associadas as particularidades de cada pais, as e
e recomendacgdes constituem um ponto de partida para melhor compreensao dos potenciais beneficas €
entraves, podendo ser objeto de avaliagbes mais detalhadas e subsidiar a formulacdo e aperfeicoam
desenho de mercado e de aspectos voltados ao planejamento energético no Brasil.

34 Disponiveis em:
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoesdadosabertos/publicacoes/n006-2013estudosde-inventario-de-usinashidreletricas
reversiveis

https://www.epe.gov.br/pt/publicacoesdadosabertos/publicacoes/ferramentageouhri-e-geouhrii
https://www.epe.govbr/pt/imprensa/noticias/epepublicanota-tecnicausinashidreletricasreversiveisuhr-desafiospara
insercacem-mercadosde-energiaeletrica

35 Disponivel em:

https://pumped-storageforum.hydropower.org/resources/publications
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3.5 Rodada Livre

A avalacdo dos requisitos do sistemahidraulicamédia mensapara o periodcentre 2026
necessarios até 2031 é etapa importante n@® 2031, principal intervalo para as indicacdes de
processo de planejamento. A partir dela pogse expansdo deste PDE, apresestacronia devalores
abrir um conjunto de possibilidades paratanto em tempo como em grandezAs diferencas
composic¢ao da expansao indicativa do sistema. Uantre ambos resultadogariamentre -3%a 3% pelo
desses possiveis cendrios futuros éemominada perioda Com issp garane-se o acoplamento
Gw2 Rl Rl {ténaKdalidaded§ ajresentar requerido pelo planejamentoe assegur@e que as
andlises caso a expansdo fosdmseada em decisbes de investimento tomam por base as
perspectiva puramente de mercado, sob perspectivas de operacdo aderentes ao que O
representacdes adotada® modelo matematico modelo de operacéo visualiza

Para que o resultado da Rodada Livre possaafico 3 - 23: Acoplamento entre MDI e Newave
refletir a 6tica de merado da expanséo, essa ndo  através da Geragéo Hidraulica média mensal
deve receber a influéncia de politicas energéticas =«
Portanto, as delimitacdes que traduzem as diretrizes
das politicas que serdo aplicadas no cenério d
Referéncia, e descritasa secdo &, ndo sdo
aplicadas a Rodada Livre. As céasi restricdes
consideradas refererse aos recursos disponiveis, € = wwm o
seus respectivos limites, para cada fonte e os custc ' '
associados as tecnologias.

hidraulica do

70.000

60.000

Geragio Hidréulica (MWmédios)

50.000

Diferenga em relagio 3 gera

——Geracgdo Newave ——Geragao MDI === Variagdo abatendo o excesso

Para a elaboragio da Rodada Livre sa@me Elaboracaoropria

percorridas todas as etapas de simulacdo exibidas na

Figura 3 - 2, localizada no item que descreve a Como resultado, conformeexibido no
metodologia de elaboracdo do planejamentoGrafico 3 i 24, a dw2 RIF R [ AGNBE Ay
decenal. Como a metodologia utilizada faz uso dexpansao 6tima sob @erspectivapuramente de
diferentes modelos matematicos encadeados énercado é composta ssencialmentepor fontes
necessario assegurar que eles estejam acopladagnovaveis com contribuicdo para energisendo
Isso que significa que, mesmo que o MDI tenha un@mplementada, sobretudo para atendimento do
modelagem matematica da operagdo do SIN masprimento de poténcia por termelétricas sem
simplificada que o Newave, ambos os modelogarcela de geracdo compulsoéria, assim como
devem resultar em variaveis de geragdo compativeigesposta da demanda e modernizagdo de UHE, que
No Grafico 3 - 23, observase que a geracdo se mostram opc¢des competitivas para esta funcao.
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Gréafico 3 - 24: Expanséo Indicativa da Rodada Livre

10.000
8335 8206 8159
£.000 - 7611 7568 -
= 5895
2 6.000
é .
4.000 3764
2036
2.000
0
2024* 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Total 3764 2036 8335 5895 8206 7611 7568 8159
m Res. Demanda 200 200 200 400 500 600 211 0
M Biomassa 0 0 0 0 35 35 35 35
B PCH + CGH 300 300 300 300 300 300 300 300
W Hidrelétrica 0 0 121 1280 1214 1381 302 650
Solar 0 0 500 500 1700 1700 1700 2500
M Edlica 500 500 0 500 1700 2500 2500 2500
M UTE Flexivel 2764 1036 7214 2915 2757 1095 2520 2174

Fonte: Elaboragdprépria

Nota: A expanséo indicativa em 2024 acumula eventuais decisdes do MDI pela manutencgao de termelétricas existentes que findam
seus contratos antedessa data.

A elevada expansdo indicativa paralisponiveis paraagregar energia ao sistema em
suprimento de poténcia no ano de 2026 é reflexo deenarios criticos, ainda que com menor
desconsideracdo de usinas termelétricas em final derobabilidade de ocorréncia.

contrato bem como a nova representacdo das , .. .
. . o Também com o propésito de agregar poténcia
restricbes operativas das UHFarte dessa indicacéo L S ,
ao SIN, a modernizacdo com ampliacdo de usinas

ja foi contratada no primeiro Leildo de Reserva de. L :
Capacidad® hidrelétricas existentes novamente se mostra

alternativa viavel para a expansao, totalizando 4.300
As térmicas desta expansdo indicativaMW. Apds hiato em ciclos anteriores da indicagéo de
correspondem a novos  empreendimentosnovos empreendimentos hidrelétricos, a Rodada
totalmente flexiveis e acetrofit de parte dasisinas Livre traz a indicagdo da usina hidrelétrica de Bem
existentesggue foram retiradas do caso base. Mesm@ueref’ como participante da expanséo indicativa,
gue tais empreendimentos tenham como papetom perspectiva de entrada no ano de 208Lisina,
principal garantir o atendimentoa demanda que esté localizada no Rio Branco, possui 650ddW
maxima, essas tecnologias também estardo capacidade instalada e se configura como opc¢éo

36 Cabe lembrar que o resultado do primeiro LRC nado fale como sedesenvolva seu processo de licenciamento, esta
considerado nas simulagdes do PDE 2031 devido a data dsina podera participar de leildes de energia ainda no horizonte
referéncia deste plano. deste PDE.

37 Cabe destacar também que a UHE Tabajara obteve

autorizacéo para realizagdo de audiéncias publicas. A depender
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atrativa para suprimento do SIN devido ao Quando analisado o periodo pés horizonte
comportamento de su regime hidrico. Como decenaj entre 2032 e 20360 MDI mantém o peffil
mostra a sazonalidade do requisito de energia dde expansdo dos anos anteriores. Com o0
SIN, apresentada r&afico 3 - 17, € no periodo seco esgotamento do potencial disponibilizagmra as
das bacias hidrograficas onde se encomiraps faixas de menor custo,modelo mantém a expansao
maiores reservatorios de acumulacéo do SIN que asnovavel conindicagéo da terceira faixa de custos
maiores necessidades do sistema ocorrem. #efotovoltaicase a quarta faixa para edlica. Além de
sazonalidade complementar da UHE Bem Querer emeforcar os ganhos obtidos com a nova modelagem
relacdo as demais regides faz com que esta usinad®@s custos para ofertas candidatas, esssuitado
mostre como um importante recurso para atendetambém sinaliza para a competitividade dessas
aos requisivs do sistema. tecnologias, mesmo considerando a dispersdo
existente no vasto potencial nacional. A

A nova proposta de representago OIaSgomplementa(;e"lo de poténcia nesse horizonte se da

restricdes hidricas neste PDE, tornando a simulag%o . . . ~
) - . asicamente através diermelétricas sem geracao
mais aderente a operagdo verificadgvou ao

. . ) compulséria, ja ge todo potencial disponibilizado
aumento do requisito de energia do sistema

. “para ampliacdo de UHE e resposta da demanda séo
conforme mostrado anteriormente, o que foi

. N ) escolhidos ainda no periodo decenal. Fica claro, com
refletido na expando de energia para a Rodada . a

; "~ isso, a importancia do aprofundamento de estudos
Livre, em comparacdo com os planos passadbs.

. . . - para definicdo, cada vez mais precisa, do quanto
maior requisito, resultando em maior expansao

B S _ essas tecnologias podeagregar ao SIN
levou, além da indicacéo da usina de Bem Querer, ao gias podeagreg

expressivo incremento de usinas fotovoltaicas e Os resultados da expansdo indicativa da
edlicas, para compensar 0 maiorsta energético Rodada Livre apresentam valores totais de R$ 173,5
das UHE para atender aos requisitos do sistema. bilh&es de investimento no periodo de 2023 a 2031.

Para realizar a operacdo deste sistema projetado

Qutro aspecto |mp9rtahte que este resu Itadoseriam necessarios um total de R$ 95 biliges
do PDE 2031 apresenta € o impacto da consideragao

de diferentes faixas de custo para as usinas edlicas e  (onjunturas desafiadoras para a operacgéo,
fotovoltaicas. Essa nova modelagem fez aquee 0 como o0 recente cenariode escassezhidrica
MDI refletisse a intersec¢éo e similaridade dos precaspecialmente das regides Sudeste e Sul do pais,
gue essas tecnologias tém apresentado nos leildédazem com que os sistemas de transmissdo e
de energia e na comercializagdo no mercado livreecursos térmicos locagejammaisutilizados para o
Nos ciclos anteriores 0 custo para expansdo efachamento do balanco de atendimentalemanda
definido por apenas um unico valor representativ Por isso, os reforgos de transmissao previstos para
para cada tecnologia. Isso levava 0 modelo a escolampliar a capacidade de interligacdo entre esses dois
de apenas uma opg¢dao, tornando necessario limitssubsistemas, Sudeste e Sul, meracatencao
valores maximos e minimos por fonte para que guanto aos seus prazos previstparaentrada em
matriz refletisse diversificagcdo. JA no PDE 203loperacdo O PDE 2031 considera expansfes ja
proprio modelo matemético passa a intercalar aontratadas com previsdo de entrada para 2@22
expansd para essas diferentes tecnologias. Além d2027. E fundamental o acompanhamento e
tornar mais aderente ao que vem se realizando, efetivagdo dessas ampliagbes parpoderem
representacdo por faixas de custo explicita o quantoontribuir para o atendimento de energia e poténcia
e como as diferentes caracteristicas atendem aio SIN neste horizoatdecurto emédio prazoAlém
necessidades do sistema, trazendo mais informac&esses reforgos, a efetivacdo da oferta contratada no
sobre as das opg¢des mais competitivas atualmente

guando focado apenas no requisito de energia.

38Valores totais, sem considerar valor presente.
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Procedimento de Contratacdo Simplificado (P%SC)regionais como parte da solugdo de minimizagdéo
realizado em 2021 para aumentar a oferta do Slblustos de investimento e operacao para o horizonte
entre 2022 e 2025, é necessaria para asseguralp planejamento decenal.A evidéncia dessa
sobretudq o atendimento de poténcia nesse necessidade, que aproxima os estudos energéticos
horizonte. das andlises elétricas mais detalhadas, também se

~ n deve a percepgao mais aderente a realidade de
A atencaa ser voltada para a regido Sul pode

- cenarios critos, consequéncia da nova
ser observada n@rafico 3 - 25, que apresentaos ~ - .
) : representacao das restricdes operativas.
fluxos de recebimento e de fornecimento 8al, em
MWmédia referente ao patamar de carga média Em termos de montantes,0s modelos
(que equivale aaproximadamente 20% das horaseletroenergéticos sinalizam a necessidade de,
dos meses analisadgogpara o ano de 202%bserva aproximadamente, 900 MW de ampliacdo para o
se que em ambos sentidos de fluxos de energia,iatercambio entre os subsistemas Sudeste e Sul
capacidade dos intercambios é atingidgpesar de quando examinad@ horizonte até o ano de 2031.
70% de cenarios apresentar a regido Sul com&ssa indicacdo estd aderente a necessidade
importadora de energia em 2025, séo os cendrios dgpresentada no Capitulo 4 deste PDE, onde estudos
exportagdo que apresentam mais restricdes, erslétricos detalhados fundamentam também essa
cerca de 10% da amostra. expansdo. Olhando além do horizonte decenal,
guando analisado o periodo entre 2032 @38, o
Gréfico 3 - 25: Fluxos nos intercambios de MDI indica ampliacdes adicionais nas interligacdes.
Recebimento e Fornecimento do Subsistema Sul: . . ~ . L
2025 Ainda sobre o intercambio das regides Sudeli
sdo apontados incrementos em todos o0s anos,

Intercimbio (Sudeste+ltaipu+Ivaipord) - Sul: 2025 - Jan a Jun

totalizando cerca de 4.000 MW até 2036. Também

Recebimento Sul

12.000

sdo indicadas ampliagbes para o escoamento do
excedentede oferta da regido Nordeste, devido ao
crescimento das fontes renovaveis variaveis desta
regido, que se mostram competitivas para a
minimizacdo dos custos totais de investimentos do
SIN. As ampliacbes desta interligacdo percebida
pelos estudos energétiso iniciam em 2033 e
Intarcambia [Sudestestaipu+Ivalpord) - Sul: 2025 - ula ez também ocorrem anualmente até 2036, quando
totalizam cerca de 5.000 MW.

10.000

8.000

6.000

4.000

(MWmédio]

2.000

0

2.000

4.000

6.000

12.000
10.000

8.000

Avaliagbes elétricas detalhadas sobre a
necessidade de ampliacdo das interligacdes para o
horizonte pésdecenal estdo sendo conduzidas e
apontarao as melhores estiégias de implantacao,
considerando ndo s as necessidades crescentes,
mas também o escalonamento temporal adequado
para as ampliactes.

6.000

4.000

{MWmédio}

2.000

0

-2.000

-4.000 f

-6.000

Fonte: Elaboracgapropria
A expansdo indicativa do sistema de
transmissao reforca o papel ativo do planejamento

.Outra, diferenca  em rgla(;ao aos CICIOSem antever acdes para o atendime dos critérios
anteriores é quena Rodada Livredo PDE 2031 de energia e poténcia do SIN, avaliando

também é indicada a expansdo de interligacdes

39 Assim como os resultados do primeiro LRC, o PCS também nédo
foi considerado nas miulag6es do PDE 2031 devido a data de
referéncia deste plano.
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economicamente alternativas que podem agregaano de 2025. Além disso, 0 acompanhamento

tanto oferta de geracéo regional como de conexdesonstante das condi¢des operativas do sistema, tal
inter-regionais. como é feito pelo CMSE, também se faz necessario.
A regido Sul do pais carece de especial atengésen

Portanto, ao seguw as projecoes .th:Aa nsgo sentido, por ser recebedora de poténcia das demais
de ofertada Rodadd.ivre, 0 uso dessatercambio o o L.
regibes do SIN, principalmente em cenarios

tem perspectiva de ser intensificado, especialmentﬁ. L. .

. " . idrolégicos criticos.
no recebimento pela regido Sul, como ilustra o
Gréafico 3 - 26 parao ano de 2031Notase que, Apesar de os resultados do LRC também néao
mesmo com a ampliacdo dos limites, os fluxofazerem parte da simulacdo, devido a possibilidade
chegam a ser restringidos em cerca de 10% doe expansdo de novas tecnologias parprsuento

cenarios hidroldgicos. de poténcia no periodo de operacdo da oferta
contratada neste certame, dew& considerar que
Grafico 3 - 26: Fluxos nos intercambios de uma parcela da oferta indicativa ja foi contratada.
Recebimento e Fornecimento do Subsistema Sul: . . ~ 2
2031 Dessa forma, a avaliacdo a partir de 2026 ndo é

prejudica pela ndo consideracéo do LRC.

Intercambio (Sudeste+ltaipu+Ivaipora) - Sul: 2031- Jan a Jun

15,000

Recebimento Sul

Para o critéio de poténcia, apresentado no
Gréafico 3 - 27, em todos os anos do horizonte o
limite é atingido, de modo pontual nho més de
setembrd®. Ja para o critério de energia, os
" parametros associados a cada métrica ficam abaixo
dos limites em todo periodo. O critério d&/aRla
ENS% da Demanddjca sempre abaixo de 0,3% em
Iercimbio(suesteaipushipor) - S 203 u ez todo horizonte de estudo e por esse motivo ndo é
Rectimeto apresentado no presda relatério. O CVaR 10% do
CMO é apresentado nerafico 3 - 28.

10.000

20.000
15.000

10.000

Em outras palavras, os resultados indicados na
Rodada Livre cumprem o objetivo de indicar uma
expansaobalizada especialmente em aspectos de
mercado, com os critérios de suprimento de energia

5.000

H
H

-5.000

Fornecimento Sul

e poténcia atendidos.

Fonte: Elaboracdorépria
sarop Gréfico 3 - 27: Critério de Suprimento de Poténcia

25%

o
=

De modo a monitorar a adequagdo da
expansao indicada pela Rodada Livre também forar
calculados os indices utilizados pelos critérios di
suprimento de energia e poténcia. Como as
simulagbes do PDE 2031 nao consideram o
resultados do PCS, os graficos serdo apresentados
partir de 2026. Cabe registrar, mais uma vez, que
efetivagdo da oferta contratada no procedimento

simplificado é importante para ajarantia das Fonte: Elaboracgropria
condicdes de atendimento de poténcia do SIN até o

Percentual da Demanda
Instantanea do SIN

40Em 2031, em um Unico més, esse valor chega a 6%, 0 que sera
monitorado pelo planejamento.
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Grafico 3 - 28: Critério de suprimento de energia i configuracdo de 2031, cerca de 22.000 MW séo
CVaR CMO disponibilizados, ja considerando a evolucdo dos

500 precos de combustivel adotada no PDE. Outro

- if,ﬁ aspecto que pode ser observado neste mesmo

£ 350 gréfico é que mais de 33.000MW séo

€ 300 . T ~ . . .

Z 250 disponibilizados ao SIN nesta expansédo indicativa,

§200 com custo variavel inferior a R$ 700/MWh,

o 150 ;.

2 100 demonstrando que a estratégia apontada neste

S 50 cenério, utlizando termelétricas sem despacho

compulsério, € capaz de reduzir o custo de geracdo
de energia ns momentos em gue seu uso se fizer
necessario, quando comparado ao parque atual.

jan-2026
mai-2026
set-2026
jan-2027
mai-2027
set-2027
jan-2028
mai-2028
set-2028
jan-2029
mai-2029
set-2029
jan-2030
mai-2030
set-2030
jan-2031
mai-2031
set-2031

Fonte: Elaboragapropria

Gréfico 3 - 29: Poténcia disponivel por CVU para a
configuracdo de 2021 e 2031 i Rodada Livre
Outro resultado relevante da Rodada Livre ¢

apresentado naGrafico 3 - 29, que traz a poténcia

disponivel acumulada por CVU, comparando

configuracao do inicio do horizonte, em 2021, com
final do horizonte decenal, onde esta incluida
expansao indicativa. Percelse que a expanséo
indicativa, além de agregar mais oferta ao sistem: .

reduz o custo variavel a ser pago quando ela fc 0 500 1000 1500 2000 2500  3.000
utilizada. Por exemplo, com a configuragdo de 20z CYU (RS /M)

para um CVU maximo de R$ 500/MWh sdu T

disponibilizados cerca de 13.000 MW de ofert&onte: Elaboragaordpria

termelétrica ao SIN. Com este mesmo CVU, para a

40.000

35.000
30.000
25.000

20.000

15.000
10.000
5.000

Poténcia Disponivel Acumulada (MW)

3.6 Politica Energeética e Principais Premissas para o Cenario de
Referéncia

Nesta secdo serd descrito o conjunto de As diretrizes utilizadasaraatender o disposto
politicas energéticascluidas na simulacdo do MDIna Lei 14.182 sao:
para elaboracdo do Cenario de Referéncia do PDE
2031. O Cenario de Referéncia é outra possivel
realizacao de futuro, sendo composto pelas mesmas
opcbes de expansdo da Rodada Livre, porém
incorporando as diretrizes de politicamergéticas
estabelecidas: (i) pelo MME; (ii) pelo Poder

Para representar o disposto aaigo?21, que
define que 50% da demanda declarada pelas
distribuidoras dos leildes de energia nova A

e A6 deverdo ser destinados a contratacao de
centrais hidrelétricas de até 50 MW
(cinquenta megawatts), até o atingimento de

Legislativo. 2
2.000 MW (dois mil megawatts) PDE 2031
No tocante ao Poder Legislativo, o conjunto de traz aexpanséo uniforme de PCH, com limite
diretrizes utilizadas no PDE 2031 considera a Lei n° minimo e maximo de 400 MW/ano e 800
14.182, de 12 de julho de 2021 e, também, a Lei n° MW/ano, a partir de 2026.

14.120, de 1° de marco de 2021.
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Il. Para representar o disposto adigo 20, que wLimite de 3.500 MW/ano, a partir de 2024
trata da contratacéo de usinas termelétricas para a expansdo total de eolicanais solar
Gas Naturalcom inflexibilidade operativa de, fotovoltaica;
pelo menos 70%, em regides especifioas,
total de 8000 MW o PDE 2031 trara a
incluséo de

wLimite de expanséo total de 6.000 MW de
solar fotovoltaicaaté 2031

wEstabelecimento deexpansédo uniforme,
a. Para a regido Norte: 1.000 MW em 2026com limite minimo 80 MW/ano e maximo de 400
1.000 MW em 202& 500 MW em 2028; MW/ano, para empreendimentos a biomassa,;
b. Para a regido Nordeste: 1.000 MW em
2027,
c. Para as regibes Sudeste e Cefeste:
2.500 MW em 2028, 1.000 MW em 2029

1.000 MW em 2030. winclusdode uma nova planta Nucleate

1.000 MW na regiacSE/CQem 2031
lll. Para representar o disposto no artigo 23, que .
trata da possibilidade de renovacéo dos® Expanséo de 350 MW/ande

contratos doPROINFA, simuleae noCenario empre.egdlmentos a C‘a;}/aqbl\'f'lc:]e(;abljreggg Sul
de Referéncia a prorrogacdo de todos osa partir de 2028, com inflexibilidade de 3%

parques dete programa.

wExpansdo estabelecida em 50 MW/ano, a
partir de 2026 para empreendimentos de Residuos
eSélidos Urbanos (RSUV);

Além dos dispostos nas referidas Leis, o PDE
2031 segue as seguintes diretrizes de politica
energética:

3.7 Cenario de Referéncia

Tendo como base o conjunto de premissagprincipalmente por edlicas e PCHsntralizadas,
sumarizadas no item anteriog, percorrendo toda a além dasolar fotovoltaicaque possui um expressivo
metodologia de elaboracdo de expansdo da ofertarescimento na geracgao distribuida. Neste cenario, a
para o horizonte decenal, a expangidicativapara MMGD chega a 13% da capacidade instalada total
o Cenario de Referéncia apresentan total de, em 2031
aproximadamente, 43.000 MWindicada para o
periodo até 20310 Grafico B0 apresentaessa
oferta, onde notase a predomindncia de
termelétricas, flexiveigsem obrigacédo de despacho)
e inflexiveis (com geracdo compulsoria)
correspondendo a quase 6036 total indicativg em
termos de capacidade instalada Dentre esse
montante encontrarse usinas a gas natural, carvao O mecanismo de resposta da demanda possui
mineral e nuclear, esta Ultima no ano de 2031. boa participacdo no atendiemto a capacidade de

oténcia, chegando a mais de 2 GW de expansao no

As fontes renovaveis também possuenﬁ ) N
A ~ L orizonte decenalmostrandese como uma opc¢ao
relevancia na expansao deste cenario, representadas

Os residuos solidos urbanos novamente s&o
indicados a titulo de politica energética e ambiental,
apresentando um expressivo aumento de
participacdo quando comparado ao PDE passado. No
ciclo atual, a expanséo centralizada desta tecnologia
€ de 50 MW por ano, totalizando 300 MW até 2031.

41 Esta restricdo esta aderente ao disposto no Art. 4° da Lei
14.299/2022, publicada posteriormente etd de inicio dos
estudos deste PDE.
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robusta para o atendimento do requisito de Assim como sinalizado também na Rodada
poténcia. Este resultado corrobora a importancia déivre, junto com a modernizacdo de usinas
aprofundar os estudos para a introducdo daposta hidrelétricas existentes, essa tecnologia se mostra
da demanda na operagéo do SIN, como ja realizadtoportante alternativa para complementagdo do
no decorrer de 2021. E necessério a verificacdo dasendimento de poténcia. Essas duas opcoes vé
pontos positivos e melhorias no programa realizadalemonstrando atratividade econémica de modo
com o principal objetivo de trazer 0 maior nimerarecorrente nos estudos do PDE.

de participantes neste mecanismo, com regsagas

e segurancga regulatoria.

Gréfico 3 - 30: Expansdao Indicativa acumulada para o Cenério de Referéncia

50.000

40.000

30.000

(Mw)

20.000

Expansao Indicativa Acumulada
Y I
W I
W
X

10.000
, = [l | % _

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Total 3.264 4.500 12.858 17.994 23.987 29.380 35.497 42.726
m RD 200 400 600 1.000 1.500 2.100 2.311 2.311
Nuclear 0 0 0 0 0 0 0 1.000
H Carvdo 0 0 0 0 350 700 1.050 1.400

m RSU 0 0 50 100 150 200 250 300

M Biomassa o] 0 0 80 160 240 320 400
Solar 0 0 0 0 500 1.000 2.700
Eélica 0 0 0 0 344 844 2.544 4.344

M PCH + CGH 300 300 700 1.100 1.500 1.900 2.300 2.700
W Hidrelétrica 0 0 426 1.401 2.614 3.995 4.297 4.947
W Gas Natural Flexivel 2.764 3.800 10.082 11.313 11.369 11.901 13.424 14.624
% Gés Natural Inflexivel 0 0 1.000 3.000 6.000 7.000 8.000 8.000

Fonte: Elaboragapropria

Nota: A expansao indicativa em 2024 acumula eventuais decisées do MDI pela manutencéo de termelétricas existentes que findam
seus contratos antes dessa data.
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Gréfico 3 - 32: Configuragdo do Cenario de
Referéncia do PDE 2031 em 2021 e 2031

No Cenario de Referéncia a UHE Beraréu
também aparece como a Unica hidrelétrica nova
para o horizonte decen& Novamente, vale
destacar os beneficios que este empreendimentt e )
pode trazer ao SIN pela sua complementariedade el 2 em M
relagcdo ao regime hidrologico das outras bacias
agregando energia e poténcia quando os demai
reservatorios tendem a receber menores afluéncia:
e apresentam tendéncia de esvaziamento. BIO

14.167 MW
8%

As tecnologias que compdem este cenario de o
expansao contribuem para o atendimento de “
energia e poténcia de modoaender 0s requisitos

do SIN. Qsrafico 3 - 31 traz a contribuicdo de cada
tecnologia para cada requisito, no ano de 2031.
contribuicdo de energia foi calculada em rers uTE

36.087 MW
14%

médios anuais, chegando a, aproximadamente | UHE
12.000 MWmédios no final do horizonte. J& ¢ e
contribuicdo de poténcia foi estimada para o més d

novembro, e a oferta indicativa agrega mais di
33.000 MW ao sistemdD Gréafico 3 - 32 apresenta
configuracdo deste cenario para o iniedinal do
horizonte decenal.

RESPOSTA DA
MINIMICROGD  penianDa

8.013 MW omw

DEZ/2021

EOL+UFV
22.061 MW
12%
UHE
108.903 MW
59%

RESPOSTA DA
DEMANDA
2311 MW

o

DEZ/2031
MINI MICRO GD
37.218 MW. 1
15%

EOL+UFV
37.220MW
15%

BIO PCH
16.295 MW 9.765 MW
6% 4%

Nota: Biomassa inclui RSU e Biogéas
Fonte: Elaboragaoropria

A expansdo de Referéncia também indica
ampliacdo do sistema de transmissao. No horizonte
decenal as interligagbes entre o0s subsistemas
Sudeste e Sul, contabilizam reforcos da ordem de
800 MW até 2031.

Grafico 3 - 31: Contribuicdo de Energia e Poténcia
da Expanséo de Referénciado PD E 2031

Contribuicdo Poténcia

)

0 10.000

Nov/2031

Contribuicdo Energia
(MWmédio)

Quando analisado o periodo apés o horizonte
decenal, atre 2032 e 2036, devido ao término da
entrada de expansdpara atendimenta Lei 14.182,

o0 MDI volta a indicaexpressivo montante de oferta

Média 2031

20.000 30.000 40.000

Gas Natural W Hidrelétrica
Edlica mPCH

Fotovoltaica
Biomassa
m Carvio

Residuos Sélidos Urbanos
Nuclear
m Resposta da Demanda

eolica e fotovoltaica, totalizando 17.500 MW nesse

periodo (ou sejamais que o dobro do montante
indicado no hodonte decenal). A complementacéo
de poténcia para o pos horizonte é
predominantemente realizada por termelétricas
sem geragao compulsoria.

Fonte: Elaboracgapropria

A postergacdo de expansdes indicativas das
fontes renovaveis edlicas e solares em relagdo a
simulacdo da Rodada Lleyr faz com que as
ampliacbes indicadas para as interligacdes entre o

42 A UHE Tabajara obteve autorizacdo para realizacdo geocesso de licenciamento, esta usina podera participar de
audiéncias publicas. A depender de como se desenvolva skilGes de energia ainda no horizonte deste PDE
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Nordeste e o Sudeste, com vistas escoar 0s reflete 0os custos marginais de expansao do sistema
excedentes de energia pela primeira regido, tambémomo apresatado naTabela 3 - 5.

sejam postergadas. Como resultado, cerca de 800

MW referentes a capacidade do sistema de Tapela3 - 5: CME da Expansdo de Referéncia
transmissdo NISE, necessarios para acomodar 3
trocas de energia entre essas regides, passam a { CME- Expans&o de Referénci
configurados em 2036 neste Cenario de Referénciz

Valor médio de 2027
a 2031 (R$/MWh)

o

" Custo Marginal de Expansag
E importante destacar que a expansdo das (CMEenergia), restricéo de 53

interligacdes aqui apresentada reflete apenas a visdo energia _
dos estudos eergéticos. Estudos detalhados Custo Marginal de Expansa
9 ' 1 (CMEduplo), restricédo de 90

realizados a partir das avaliacdes elétricas, S&#0  gnergia e capacidade
apresentados no Capitulo 4. A comparacgéo entre as
expansoes de interligacbes para a Rodada Livre e o .

Cenéario de Referéncia, onde este segundo cenario ~COMO apresentado ha segao 3.2.1 deste
apresenta menor expansésio reflexo da existéncia '€latorio, diante das alteracoes propostas para

de politicas energéticas em praticamente todas ar§\~odelagem d‘_’" |nflgx!bllldi£ hldrel?trlga o CMO
NEIApSa R2 {Lbod 95a$sS ¢B88LEH7 W‘T'SY%“S?'%”?épaWﬂ'”a“éafF 94as fS T I
com que a troca de energia entre as regides Jaecessidades de expansao do sistema. Dessa forma
acordo com as diferentes caracteristicas sazonaféNto para a expans&o livfecomo para a expanséo

seja reduzida, o que se refileem menor expansao de referénciaobservase o descolamento entres

de intercambio para otimizacdo. Por outro ladovalores de CMO medio anual#IE Para a expansao

apenas nos estudos elétricos sera possivel capturaPg Ceénario de Referéncia os valores qe CMO obtidos
necessidade de intercambio para o escoamento dQram de R$ 35,37/MWh, para a media anual no

oferta sinalizada por essas politicas puablicas. Coni§9undo (Euinquénio, enquanto o Cigée considera
os estudos energéticaepresentam os subsistemas 2S restricoes de energia e poténéa de R$ 90,38

geoelétricos de formaagregada, onde a rede de/MWh, € apenas com a restricdo de egier de R$
transmissao interna ndo&xplictada, ndo é possivel 52,66/MW.

ca;?tyrar esse tipo de neceSS|d~ade. Dessa forma, a  p principio, esses descolamentos poderiam
analise apresentada nesta secao reflete apenas Ujjicar que as expansdes resultantes nao

aspecto do uso das interligagoes, qeRNO @  compensam, ou seja, operar e estressar o sistema
necessidade final de expans@le transmissaoso eyistente e j4 contratado seria mais barato que

podera ser dada pelos estudos elétricos. promover investimentos de expansdo. No entanto,
Os resultados da expansdo indicativa gdiante das premissas de geracao e custos utilizadas

Cendrio de Referéncia apresentam valores totais di Modelagem, constaise que, sem as solugoes de
R$ 191,8 bilhééd de investimento no periodo de €XPansao indicadas, os critérios de suprimento,
2023 a 2031. Pan@alizar a operacdo deste sistemaPrincipalmente de poténcia, ndo séo atendidos no
no mesmo periodo seriam necessarios um total dgorizonte decenal.

R$ 151 bilhGes. Outra interpretagdo possivel é de que os
Como resultado desta expansam,processo retornos da operacdo ndo sado suficientes para

de otimizacAo resolvido pelos modelos matematicomunerar os investimentos propostos. Mesmo para
a Rodada Livre, onde tanto o CME quanto o CMO

43 Estes valores nao incluem o investimento em gasodutos @MEduplo foi de R$ 157,44 /MWIle o CME energia foi de R$
pontos de suprimentos nas respectivas localiza¢6es das usina$21,04/MWh Cabe ressaltar, entretanto, que o valor de CME do
44Valores totais, sem considerar valor presente. PDE 2031 é dado pelo Cenario de Referéncia, sendo o valor
45 Na expansédo da Rodada Livre 0 CMO médio anual observasderente a Rodada Livre utilizado apenas paranalise aqui
para o 2° quinquénio foi & R$ 66,90 /MWh, enquanto que o apresentada.
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possuem menor influéncia das restricdes deusto necessario para viabilizacdo do investimento
expansao, inflexibilidades operativas ou politicasa adequabilidade da matriz.
energéticas, esse resultad pode indicar que,

~ . : Em funcdo do €harb de Referéncia
eventualmente, a operagdo do sistema tem sido . L . o
considerar a aplicacdo das politicas energéticas na

modelada de forma que os efeitos da averséo a o ~ .
. . . eterminag&o da expansao da oferéspecialmente
risco desejada pela sociedade, e expressa pelos

. - . apara as usinas termelétricas, os resultados das
critérios de suprimento, nao reflitam no preco d

forma devida. Além do constante trabalho devarlavels operativas s&o Impactados.

calibracdo do CVaR nos modelos computacionais, O Grafico 3 i 33 apresenta a geracio
conduzido pela CPAMP, outros aspectos podegarmelétrica total do SIN, média dos 2.000 cenarios
influenciar para tal descolamento, tais comalor € simulados pelo Newave, para o horizonte de 2026 a
forma de representagdo do custo de déficit n2031, resultante ds simulacdes para a Rodada Livre
modelagem, parametros para geracdo de cenariaspara o Cenario de Referéncia. E compreensivel esta
de energia natural fuente, representacdo de (ltima projetar maior geracdo das UTE, visto que 0
incertezas das fontes renovaveis variaveis e da cargdvel de geracdo compulséria aplicado como
limites de transmissao, dentre outros premissa de expansao a gas natural definida pela Lei

Essa hipétese pode ensejar reflexbes futura%ﬂ"182 de 2_021 € degfo menos, 70% da reNSpectlva
. . A .___Oferta prevista para entrar em operagdo nesse
importantes para ajustes de parametros e premissas . .

. ~ _» horizonte do planejamento decenal.

na cadeia de modelos do setor. Como estacdo a
definicdo do custo de déficit, visto que o MEeSMQs4fico 3 - 33: Geragao Total Térmica do SIN: 2026
poderia estar baixo em relacdo ao real custo a 2031
percebido pela sociedade diante da ocorréncia d .-
escassez de oferta. Além disso melhorar 1200
representacdo para a necessidade de atendimento @ @
carga, espdalmente em patamares de menor
duragdo, é fundamental. S6 assim a estimativa dc )
custos marginais de operacéo de longo prazo pode
capturar também essa necessidade. Eventualment
a utilizacdo de custo de déficit expressivo para o
patamar de ponta, reprenmtando custos de Fonte: Elaboracgoropria
interrupcao do sistema, pode aprimorar a politica
operativa proposta pelo modelo de longo prazo.
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Outra consequéncia imediata aplicagcéo dos

Caso mesmo apds os possiveis ajustes citadolveis de inflexibilidades termelétrica € notada
mantenham o CMO abaixo do CME necessério papiffico3 i 34,que apresenta os custos marginais de
atendimento dos critérios de suprimento, a hipates OP€racao de energia mensal, em R$/M\Wiara o
de que os retoros da operagdo ndo sdo suficiented/CO-  As  demais  regibes  apresentam
para remunerar os investimentos propostos sg€omportamento semelhante O  Cenario de
fortalece. Nesse caso, esse resultado pode indicar fgferéncia amsenta valores inferiores quando
ambiente de contratacdo a necessidade de receitg@mparados com os valores da Rodada Livre. A
complementares, que venham a cobrir ndo apend§du¢do media no periodo de 26 2031 € de

as ja speradas falhas de mercaipmas também o aproximadamente 50% para os quatro subsistemas
principais do SIN.

46 Tema abordado em detalhe no item 3.2 do relatério de apoidttps://www.epe.gov.br/sitespt/sala-de-
ao Workshop Lastro e Energia, elaborado pelo Grupo denprensa/nottias/documents/20190816_workshop_lastro_en
Trabalho da Modernizagdo do Setor Elétrico (disponivel energia.pdf).
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Gréafico 3 - 34: CMO médio mensal par a SE/CO Gréfico 3 - 35: Energia Armazenada Final Mensal do
140 SIN: 2026 a 2031
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Fonte: Elaboracaoropria

Ainda que os graficos anteriores tenham
mostrado que o valor do CMO d@enario de A nova representacdo das restricoes
Referéncia tende a ser inferians ch Rodada Livre, OPerativas altera o comportamento da poténcia
em termos de custos totaie operacia situacdo ¢ disponivel (PDigp nas UHE para o caso com
distinta. Ao se considerar o valor presefftedos expansdo indicativa do Cenéario de Referén€a.
custos de operacdo de cada més dos dois cenarigaraficos 336 a 338 apresentam a comparagaosie
para o periodo de 2021 a 2036 o cenario g¥ariavel para os meses de margco e novembro de
Referéncia apresenta valores superiores na ordeqf’26 € novembro de 2031, respectivamente. Em
de R$ 53 bilhdes (64%) em relagdo a rodada Lyrec@da grafico sdo comparados os resutidda
acréscimo dos custos de operativos deses em simulacdo considerando as restricbes oficiais e a
especial, & substituicdo de fontes renovaveis de C\\gva abordagem proposta no PDE. Como peele
nulo, da Rodada Livre, por termelétricas inflexivei§otar, no més de marco de 2026, quando as UHE
com geracdo compulséria, que levam ao aumento dg§ndem a disporelevado PDispao sistema as
geracdo térmica total apresentado Geafico 3 - 33. principais diferencas ocorrempenasnos melhores
cenarios. Jara novembro do mesmo ano, més onde
resultante da operacdops reservatérios tendem a estar em niveis mais
hidrotérmica do SlN, e que caracteriza a eStratégigaiXOS e 0 sistema pode apresentar as maiores
de gestdo dos reservatérios das UHE para o s@ificuldadesparao suprimento de poténcia, além do
balanco de atendimento, € a ergia armazenada a0 mesmo efeito sobre os cenarios de maior PDisp é
final de cada periodo mensal para o horizont§ossivel notar, também a eiéicia de cenarios mais

decenal. O Grafico 3 i 35 indica a energia severos proximos aos valores obtidos em 202D
armazenada final de cada més, em percentual dgrafico 3 - 38, para novembro de 2031, confirma

energia armazenavel maxima do SIN. E possifte fato, deixando claro que com a nova abgeta
perceber que ambas as configuragdes t€ry PDE passa a identificaem todo horizonte,a
trajetorias dearmazenamentos proximas. Ou sejapossibilidade de ocorréncia éituacdes criticas para
mesmo partindo de cenarios de expansdo COr§ atendimentg como as vividas no biénio
premissas distintas de oferta de geracdo, ambogp20/202. Outro ponto importante a destacar é
mostram resultados similares quanto ao valogue pela nova abordagem, que considera metas de
esperado mensal para a energia armazenada N@gracso hidrélica minima para que as UHE possam
reservatérios de acumulagdo das UHESIN. Vale dispor de flexibilidade operativa, a alocacio do
lembrar que as duas simulagdes ja consideram @curso energético é considerada em todas as etapas
nova proposta de representacéo das restricbego estudogarantindo ndo s6 a disponibilidade do
operativas, como apresentado ao longo dest@ecurso como também contabilizando o gasto

Outra variavel

relatorio. energético.
47 Utilizando uma taxa de desconto de 8% ao ano.
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Grafico 3 - 36: Poténcia Disponivel i Usinas Os critérios de suprimento de energia e

Hidrelétricas i SIN i margo/2026

110.000
100.000
90.000
80.000
70.000
60.000
50.000

40.000

Poténcia Disponivel nas UHE (MW)

poténcia também se mostram atendidos para a

expansdo indicativa do Cenéario de Referéncia,

mesmo com a consideragdo de situagbes criticas.
Para o critério de poténcia, apresentado @efico

3 - 39, em poucos mesesodano, majoritariamente

no més de setembro, os limites sdo atingidos. Ja para
o critério de energia, apresentado no Gréficd(®

em nenhum momento o CVaR CMO atinge o limite

Margo 2026

o 1 oo 0% A0% 0% 6% 0% BO% 8% 100% estabelecido. Em outras palavras, assim como na

—Restrigdes Oficiais  ——Nova Representacio do PDE Rodada Livre, a expansao indicadsste Cenario de
Referéncia, que incorpora as diretrizes de Politica
Fonte: Elaboragaprépria Energética, os critérios de energia e poténcia sado
atendidos.
Gréfico 3 - 37: Poténcia Disponivel 1 Usinas Gréfico 3 - 39: Atendimento ao critério de
Hidrelétricas 1 SIN i novembro/2026 suprimento de poténcia
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Grafico 3 - 40: Atendimento ao Critério de
Suprimento de Energia

Gréfico 3 - 38: Poténcia Disponivel 1 Usinas
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3.8 Estimativa de Emissoes de GEE

ATabela 3 - 6 apresenta o resumo dos niveis2026 a 2031, o que equivale a uma reducéo de cerca
de emissdes de gases causadores do efeito estuda 30%, em relacdo as emissdes de 2026. Por outro
para o SIN obtidos através da simulacdo dolado, o Cenario de Referéncia registra um aumento
NEWAVEaraos cenérios Livre e de Referéncia. Sade 14,7Milhdes de tCgeq, no periodo de 2026 a
apresentado®s valoresle emissdes para 0s anos de203L, o equivalente a um acréscimo de 74% em
2026e 21, bem como a diferenca percentuaitre relacdo ao valor de 2026.

esses anos para os dois cenarios : a
A alternativa de referéncia do PDE 2031 apresenta

A Rodada Livre apresenta uma redogde uma estimativa de emissbes para 2031 de 34,6
emissdes de 5,Milhdes de tC@eqg no periodo de milhdes de tCeeq.

Tabela 3 - 6: Estimativa de emissdes de gases causadores do efeito estufa

Emissdes
PDE 2031 .
MilhGes de tCO2eq L
— Variacdd% de 2026 para 203
Caso Descricao 2026 2031
2 Expanséo de Referéncig 19,9 34,6 74%
1 Expanséo Livre 19,1 13,4 -30%
p— PATRIA AMADA
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO
GERACAO CENTRALIZADA DE ENERGIA ELETRICA

A Os estudos de expansédo da geracao centralizada do PDE 2031 foram elaborados no periodo em que
elétricobrasileiro enfrentava a maior crise hidrica de seu historico. Nesse sentido, um dos principais o
almejados foi a incorporacdo de licdes aprendidas, que apontassem para solucfes estrutur
planejamento.

A A principal inovacéo trazida neste cidioaf nova proposta para representagéo das restricbes operativas
UHE, tendo por base condi¢des operativas percebidas durante o biénio 2020/2021. Com issoendtd)E
YIEA& dzYl @ST3S | AYLERNINYyOALF RS | dzS Siy2iR 2R 2LENRIO
condi¢des percebidas na operacao real do sistema.

A Os resultados demonstram que a nova abordagem proposta aproxima os estudos de planejame
operacéo real. A analise das condi¢cdes operativas futuras, a partir da geragdo hidvtalli@nergia
armazenada nos reservatorios e poténcia disponivel das UHE com o uso da nova representacgéo de |
proposta neste ciclo demonstram que, com elas, os cenarios futuros sdo capazes de visualizar §
extremas com maior probabilidade dcorréncia e, portanto, antecipar medidas mitigatérias.

A A nova representagdo das restricbes também resultou em maiores requisitos de energia e poté
sistema. O reflexo desse requisito na expanséao fica evidente quando se compara a oferta dodRatva
2031 com ciclos anteriores, considerando que a demanda a ser atendida pela oferta centralizada apr
reducdo em seu montante total.

A O cenario denominado Rodada Livre, que ndo considera os efeitos das politicas energéticas na e
mantém atendéncia dos ciclos passados, com predominancia da indicacdo de fontes renovaveis
atendimento de energia (em especial edlica e solar fotovoltaica) e complementacéo de poténcia atra
termelétricas sem geragdo compulséria, modernizagdo comag@mplde usinas hidrelétricas existentes
resposta pela demanda.

A Ao incorporar as diretrizes de politicas energéticas, em especial o disposto na Lei n° 14.182 de 2021, i
se a substituicdo de parte da expanséao indicativa de edlicas e solarelzadasgor termelétricas com
geracdo compulséria movidasgas natural, carvdo mineral e nuclear. Essa mudanga de composica
matriz resulta em um maior custo de operacao para o sistema.

A As duas expansfes apresentadas atendem aos critérios de supdmentrgia e poténcia, demonstrandd
serem alternativas viaveis para a expansao segura do sistema.

A Devido ao grande esforco de incorporacéo das licdes aprendidas pelo passado recente, a elaborg
estudos de sensibilidade what if ser4 objeto de pgllicaomplementar, a ser disponibilizada em breve.
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4. 4 OA1T Ol EOOPI AA %l AOCE/

O objetivo deste capitulo € discutir temas que considerados (os estudos envolvendo a
atualmente se encontram em maior discussdo no expansao do sistema Norte/Nordeste e de
ambito do planejamento da expansdo da suas interligacdes regionais, decorrentes da
transmissdo de energia elétrica e que permeiam as maior expansao renc@vel e da Lei h
recomendacdes deste PDE. 14.182/2021, n&o foram tratados).

Além disso, buseae descrever e detalhar a  § As datas de entrada em operagdo das obras

evolucdo da capacidade de transmissdo das de transmissdo ainda sem outorga foram
interligacdes elétricas regionais dentro do horizonte estimadas conforme o0s cenéarios de
do Plano Decenal, sendo este um insumo expansao caracterizados na se¢éo 4.4.1.

fundamental para a realizagdo das analises

energéticas do Capitul As datas de entrada em operacao das obras

ja outorgadas foram atualizadas a partir de

Finalmente, como sinalizagdo econémica para consulta realizada ao sistema SIGET (ANEEL)
o0 setor, sdo abordados aspectos gerais relacionados na data referida anteriormente.
a expansao do SIN, como os investimentos previstos
e a evolugdo fisica associada, 0s investitos
potenciais na substituicdo de ativos de transmissao
em final de vida util regulatéria, e a estimativa da
evolugdo das Tarifas de Uso do Sistema de
Transmissao.

Os resultados do Leildo de Transmisséo n
002/2021, realizado em data posterior a
considerada como referéncia para este
Plano, n&o foram awsiderados na

caracterizagdo dos empreendimentos como

outorgados ou ainda sem outorga.
Para a elaboracdo deste Plano, foram

consideradas as informacdes atinentes a area de ~ OS Principais documentos citados ao longo

transmiss&o disponiveis em agosto de 2021. AssinfleSté capitulo podem ser acessados na area de
planejamento da transmisséo no site da EPE, atraves

1 Apenas os estudos de planejamentado seguinteink.
emitidos até a data citada foram

4.1 Planejamento da Expanséao da Transmissao

As atividades relativas aplanejamento da O diagnodstico inicial do sistema de
expansao da transmissdo sdo coordenadas pela BRiismissdo é efetuado a partir de analises de
e contam com a colaboragéo das concessiondrias desempenho elétrico em diversos patamares de
transmissao e de distribuicdo no ambito dos Gruposarga e cenarios de despacho de geracdo, por meio
de Estudos de Transmissdo Regionais (GET), @ensimulacdes de fluxos de potéaotm condigédo
conformidade com a Portaria MME 815, dell de normal e em contingéncia ndo simultdnea dos
maio de 2020, e da Portaria EPE/DEHR de 2020, elementos da rede (critériol).

de 12 de janeiro de 2021.
J Em seguida, o diagnéstico assim elaborado da

Os estudos de planejamento séo realizadosede elétrica resulta na realizagdo de conjunto de
dentro do horizonte do PDE, com base nas proje¢festudos de transmisséo, que compdem os relatorios
de carga elétrica, no plano de expansdao dR1 ¢ Viabilidade ®&cnicocEconbmica e Analise
referéncia de geracéo, e na evolugéevista para a Socioambiental Preliminar, nos quais novos
topologia da rede elétrica. empreendimentos de transmisséo sado planejados e

recomendados para solucionar os problemas

epe p— PATRIA AMADA 112
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previamente identificados, realimentando a Cabe destacar que as atividades associadas a
topologia da rede elétrica no processo deesse trabalho vém sendo desenvolvidas com o
planejameno. suporte técnico de consultori@xterna, estando

previstas audiéncias publicas para a coleta de
contrlbuu;oes dos interessados, além werkshops

carater licitatorio, estudos adicionais se fazem

para apresentacgoes e discussdes sobre os resultados
necessarios para dimensionar e especificar as obra as

mntermediarios.

a serem incluidas nos proximos leildes de

transmissdo. Esses estudos compdem os relatérios  Registrase ainda que, paralelamente a essas
R2 a R5, os quais sdouabnente realizados por atividades, EPE e ONS vémlizendo discussbes
agentes a pedido do MME: (i) RDetalhamento da sobre critérios diferenciados de confiabilidade para
Alternativa de Referéncia; (i) R3 DefinicAo da o atendimento a localidades conectadas por
Diretriz de Tragado e Caracterizagdo Socioambientalstemas radiais, particularmente no caso de
(iif) R4- Caracterizacéo da Rede Existente; e (iw Raunidades da federacéo geograficamente distantes de
Custos Fundiérios. outros centros urbanos, fator dificultador ma a

adocdo de medidas emergenciais durante a
Aseguir, é apresentada uma visao geral sobre
ocorréncia de contingéncias criticas. Os resultados
0s principais documentos adotados na realizagéo dg o
essa atividade serdo incorporados a atualizagéo do
estudos de planejamento, bem como na elaboragag
ocumento geral de critérios.

dos relatérios anteriormente referidos

Em se tratando de empreendimentos de

Estimase que a elaboragcdo do novo
documento de critérios e procedimentos rao

Os estudos que compdem o processo dglanejamento da expansdo da transmissdo seja
planejamaito da expansdo da transmissdo sagoncluida no primeiro semestre de 2023.
realizados com base nos critérios de desempentB)RETRIZES PA A QS ELATORIOS R i
St SGNRO2 LINBO2yAT I f R2 O YS U2 o/ NAGSNR2a S
Procedimentos para o Planejamento da Expansao de Os relatérios desenvolvidos ao longo do
{AaGSYFa RS ¢NIYaYAaan procEssollé pladepaiNdnt da traniSriis@fo seguiefmail s
Coordenador do Planejamentda Expansdo dos estrutura e as diretrizes constantes no doamto
Sistemas Elétricos (CCPE) no ano de 2002. G5ANBGONRT S& LI N | 9flF 02N

LI NI | [AOAGlFcen2 RS b20@I A&
Em 2018, a EPE iniciou trabalho com o ObjetIV
originalmente elaborado em 2005 e atualizado pela
de atualizar esse documento tendo em vista o

ultima vez no ano de 2020.
cenario atual e o previsto para o futuro com forte

presenca de fontes renovaveis na matriz energética  Importante salientar que esse documento se

bradleira, o que demanda a aplicagdo desncontra em constante aprimmamento. Nesse

procedimentos e critérios especificos de andlise dsentido, ao longo do ano de 2021, o MME promoveu

rede de transmissao. Consulta Publica especifica para obter subsidios dos

agentes com vistas a publicacdo de nova edi¢do do
ocumento de diretrizes.

CRITERIOS E PROCEDIMENTOS

De forma geral, esse trabalho abrange
revisdo da metodologia atualmente considerada
para a realizacdo de estudos elétricos, visando o Atualmente, a EPE esta analisando as
dimensionanento dos novos empreendimentos, econtribuicbes encaminhadgeelos agentes ao MME,
de andlise econbmica para a selecdo devendo propor nova atualizagdo do documento no
recomendacao técnicecondmica de alternativas de primeiro semestre de 2022.
transmissao.
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4.2 Temas Importantes em Discussao

4.2.1ADEQUACAO DOS ESTUDOS PROATIVOS DE TRANSMISSAO

Conforme destacado no Capitulo 3, as fontegerenciamento de informacbes relativas a
eolica e solar devem atingir capacidade instalada gegospeccdo da oferta de geracdo, reduzindo a
aproximadamente 40 GW no final do horizonteprevisibilidade dos montantes e da sua localizagéo.
decenal. Esse aumento desercao de renovaveis na , .

. ” ) Além disso, cabe destacar que essa nova
matriz energética traz novos desafios para o. , . ~ .

. . o dindmica de expansao da oferta renovavel pegza
planejamento do sistema de transmissdo. Um doS L. _ _
o . . . .. a propria necessidade de atendimento ao

principais desafios esta relacionado ao carater _ .
rescimento da demanda do SIN, conforme indicado

indicativo da expansédo da geracgéo e a diferenca de~ . :
~ . L istoricamente nos PDEs, abarcando interesses de
prazos entre de constru¢do de usinasgeaveis de

menor porte (até 3 anos) e de linhas de transmissJnercado que decorrem da maior competitividade

a . . .
. 8as novas tecnologias, podendo inclusive resultar na
(cerca de 5 anos), o que dificulta a adequada™ .~ . .
~ ~ . ~SubstituicAo de contratos de fornecimento de

coordenagéo da expansao dos sistemas de geracdo e . _ o ,

. energia existentes ao invés de configurar,
transmissao. : ~

propriamente, novas expansoes.

Para mitigar esse efeito, a EPE vem £ 50 & evidenciad los nimeros d
desenvolvendo, desde o ano de 2013, os assim . Ssa questao € evidenciada pelos humeros de

inGAdGdg  R2a a9aidR2a t N2RUERY S P S°¢CK?J-"°‘PCF§SQ 03 RL ONS g
. - . . (sistema SGAcess0), que totalizam quase 180 GW de
tém o intuito de antecipar o planejamento, N )
. . ~ oferta, sobretido em fungéo da Lei no 14.120/2021,
dimensionamento e recomendacdo de grandes
~ ; ue estabelece uma data de encerramento para 0s
troncos para o escoamento da geragéo previament _ .
escontos nas tarifas de transporte de energia dos
prospectada.
agentes geradores, sendo que, de acordo com o
Até o final da Jdltima década, esseCapitulo 3, a expectativa de contratacdo adicional
planejamento prospectivovinha sendo facilitado até o final da décadaonsiderando todas as fontes,
pelo fato da contratagdo de energia vir seé de 40 GW. Dessa forma, planejar um sistema de
configurando principalmente a partir dos leildes ndransmisséo para a integracdo de todos os projetos
Ambiente de Contratacdo Regulada ACR, com em processo de acesso levaria a uma expansao capaz
montantes definidos predominantemente a partir dade transportar 4,5 vezes a demanda de energia do
demanda das distribuidoras e com cadastrammoee  Pais no horizonte decengkrando custos excessivos
monitoramento dos candidatos a expansdo da& desnecessarios aos pagantes dos sistemas de
geracdo realizados pela propria EPE, por meio d@nsmissao por meio das tarifas de transporte.
Sistema de Acompanhamento de Empreendimentos

Geradores de Energia EIGtricAEGE. Considerando o exposto, e buscando atender

as necessidades de expanséo, superando os desafios
No entanto, mais recentemente, com aimpostos ao planejamento, principalmenteon

reducdo dos valores de investimento rpa tocante a gestdo de informagfes, a EPE comecou a

empreendimentos edlicos e fotovoltaicos eaprimorar a sistematica anteriormente aplicada nos

consequente maior competitividade e protagonismeaestudos proativos da transmisséo.

dessas fontes na expansdo da oferta de geracdo no
. n . Dentro desse contexto, no ano de 2021,

Ambiente de Contratacao LivggACL, novos desafios

. .~ estratégias inovadoras foram adotadas na definicdo
foram langcados ao planejamento da transmissao

. o do potencial de energia renovél a ser considerado
gue passou acontar com maior dificuldade no _ L
nos estudos proativos de transmisséo atualmente
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em andamento nas Regibes Norte e Nordeste (itemmercado para conexdo de novos empreendimentos,
4.3.2), conforme detalhado no relatério EBEENT-  respeitandese o crescimento da demanda do PDE,
072/2021ca 9 ELI yan2 RI & L yq SeNdorh BdseapsSoa foi victniilada yletddalogia de
S5AFAYysaiA02 LyRIOAI f ¢TI Rafregacdr eKrépreseftacsiorda geracdo prospectiva

. nos estudos de planejamento da transmissao
De forma geral, a proje¢do do montante total . .
anteriormente referidos.

de capacidade instalada para essas fontes no ano

horizonte dos estudos foi feita com base nos Com esse avango metodologico, espsea
incrementos anuais de geracao indicativa sinalizadosduzir a incerteza quanto ao aspecto locacional da
no PDE aprovado a ocasido, resultando em poténatapansdo da transmissdo. Da mesma forma, a
total de 57 GW e 72 GW, a depender do cenario deepresentacdo de dados de geracao prospectiva com
evolucdo do PDE. Em seguida, deuinicio a maior nivel de confian¢a, associados a projetos de
criterioso processo para investigar os aspectosurto e meédio prazo com Parecer de Acesso e
locacionais acerca desses montantes. CUST/CUSD assinados, minimizam o0s riscos de

_ _ arrependimento quanto aosiontantes de expanséo
Com este objetivo, buscese analisar as - .
da transmisséo a serem realizados.

informagbes disponiveis ndo apenas no sistema

AEGE (EPE), como também nos sistemas SIGEL Por fim, entendese que os aprimoramentos
(ANEEL), e SGAcesso (ONS), o que possibilitonoaprocesso devem ser permanentes e devem
avaliacdo de ampla amostra de dados e a susempre proporcionar maior sinergia entre a
categorizacdo, em diferentes niveis de confianga, expansao da oferta de geracdo e a expansédo da rede
partir da separacdo entre empreendimentos em fasde transmissao, de num a evitar o descasamento de
de DRO, Informacade Acesso, Parecer de Acesso eronogramas, a medida que tornam viavel a
assinatura de CUST/CUSD. expansao proativa do sistema de transmissao, com

. . . _ . rrn’nimo custo de arrependimento envolvido.
A partir da maior amostra avaliada, foi possive

identificar os pontos de rede com maior interesse do

4.22 PLANEJAMENTO K\EEL DE SISTEMAS ELETRICOS

O setor eletroenergético vem passando posistema elétrico, e demandando novos servigos a
grandes transformacfes, sendo fortementeserem prestados pela rede elétrica. Além disso, esses
impulsionadas pela penetracao mundial de fontes ddesafios levam & necessidade deodelagem
energia renovaveis nao despachaveis, como aketalhada da variacdo horaria da producao edlica e
edlicas e fotovtiaicas, aliadas ao surgimento de unsolar, e de aspectos operacionais que antes so faziam
novo mercado de energia onde o consumidosentido de serem tratados em estudos de curto
gradativamente tende a ter papel menos passivqprazo.
tornandose também produtor de energia ou

. . Nesse novo ambiente, € imperativo que o
gerenciando sua demanda com base em estlmulo? . . o i .
n . . planejamento do sistema elétrico seja capaz ndo s
econdbmicos e de forma descentralizada.

de considerar a dindmica temporal e locacional

No caso especifico do Brasil, acrescesea associada a expansao da geracao renovavel, como
ainda a reducdo percentual da capacidade deem sendo feito nos estudos proativos de
armazenamento de energia nos reservatérios dgansmissao, como também de lancar mao de
usinas hidrelétricas em relacdo a carga, cujestratégias de expansdo que resultem em um
capacidade maxima em termos de MWmés era de sistema 6timo e flexivel o sufgite para acomodar
vezes a carga no inicio do sérelque projetase que os diferentes cenarios de carga e de disponibilidade
seja de cerca de 3 vezes a carga em 2031, trazendi® geracéo nos diferentes subsistemas.
novos desafios ao planejamento e a operacdo do
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Com efeito, ha o reconhecimento global deem andamento nas regides Norte e Nordeste (item
gue a flexibilidade é um componente essencial par&.3.2).
se garantir a confiabilidade, estabilidade e a prépr _ -
" R . Considerando que a expansao da oferta segue
seguranca energética do SIN a medida que aumenta o . R ;
~ L com a tendéncia de maior distribuicdo espacial,
a proporcdo de renovaveis e 0 novo mercado de

. : principalmente devido a contratacdo das fontes
energia se consolida.

renovaveis, a alternativa de sistemabklVDC

Cumpre destacar que a EPE esta bastantaultiterminal tornase uma potencial aplicacdo no
sensivel em relacdo a essa questdo e vem buscanslstema de transmissédo brasileiro, uma vez que a
orientar os estudos de expansdo da malha dpossibilidade de instalacdo de trés ou mais
transmissdo, notadamente das interligacbesonversoras permitiria, por exemplo, coletar a
regionais, de modo a viabilizar cada vez mais geracdo de, ao menos, dois pontos diferentes da
gestdo eficiente dos recursos globais disponiveis mede e escoaessa energia para um ponto de grande
sistema, tais como inércia e reserva de poténcieoncentracdo de carga.
operativa, proporcionando maior resiliéncia para o

. o ~ , Além disso, avangos tecnoldgicos recentes
sistema face &ariacdes na carga, na geragao ou até _ - .

AP associados ao processo de conversdo CC/CA, atraves
mesmo na contingéncia de grandes blocos d

. ge solucdes do tipo VSEqltage Source Converjer

transmissao. ) _ ~
constituem potencial solucdo para problemas de

No sentido de agregar flexibilidade ao sistem@tegracdo de elos CC a redes fracas, bem como para
interligado, a expansdo pode se dar considerand® reducdo das intera¢cdesnulti-infeed Nesse
diferentes tecnologias aplicadas a rede, como osentido, a reducdo degaps tecnoldgicos, que
dispositivos FATLS Flexible AC Transmission Sygtentonstituiam barreiras para a aplicacdo dessa
e 0 armazenamento de energia, que podentecnologia na transmissdo de poténcia a longas
contribuir com a controlabilidade e o aumento dadistancias, como no casdrasileiro, tem sido
capacidade de transmissdo de energia, otimizandopoporcionada através da utilizacdo de novos
expansdo da rede elétrica. Em outra perspectivarranjos de conversores, como Fultbridge MMC
pode-se ainda agregar flexilhde ao SIN por meio (Modular Multilevel Converter)

da prestacao dos servi¢os ancilares. 3 _
Complementarmente, ha ainda a

DISPOSITIVOS FACTS possibilidade de implantacdo de sistemas HVDC
Os di it FACTS sdo t | _hibridos, com retificacdo baseaden tecnologia LCC

S dispos! IYO.S . §ao ecno O,g'?lfine Commutated Converjex inversdo baseada em
baseadas em eletrénica de poténcia desenVOIV'dqgcnologia VSC, podendo resultar em relagio custo

com o objetivo de melhorar o controle e a . .
beneficio atrativa, agregando ganhos de

estabilidade do sistemaossibilitando aumentar a - . . .
. . . confiabilidade aliados a custos de projeto reduzidos
capacidade de transferéncia de energia entre N ~
: em relacdo a solucdo VSC completa.
determinados pontos da rede.

_ i _ . Cabe destear que a EPE tem acompanhado
Dentre a diversidade de dispositivos FACTS . S
estudos em desenvolvimento sobre a aplicacdo

disponiveis no mercado, os que tém sido mai : . .
essas novas tecnologias e interagido com

considerados pela EPE no ambito do planejamen]fo . . .
abricantes de equipamentos em corrente continua,

do SIN séo os compsadores estaticos (SVC). Outros. . - o

. i . .~ “Visando avaliar a viabilidade de aplicacdo das

dispositivos baseados em eletrbnica de poténcia sag . .

; mesmas no SIN, nos horizontes de médidango

os elos de corrente continua (HVDC) que, por sua . .y .

. NN prazo, considerando os condicionantes técnicos de

vez, vém apresentando crescente aplicacdo no . . .

_ . , . Bl’OjetO e requisitos de desempenho operativo
sistema brasileiro, sendo objeto das analises da EPE

. - usualmente preconizados.
nos estudos proativos dgansmissdo atualmente
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Dentro desse contexto, uma pesquisa para aa EPEDEENT-085/2020 / ONS NT 0129/2020,
identificacdo de potenciais fornecedores das novadevidamente aprovada pelo MME, envolvendo a
solugBes tecnoldgicas também esténde realizada instalagéo de bancos de baterias com capacidade de
pela EPE, com o objetivo de verificar se ha condicdg8 MW e pelo menos 2 horas de tempo de descarga
de concorréncia suficientes para garantir os bon60 MWh) na SE 138 kV Registro, localizada no litoral
resultados de futuros leildes de transmisséo e, ainddp Estado de S&Baulo, com o objetivo de mitigar
precos equilibrados de manutencdo e substituicdproblemas elétricos de curto prazo previstos com o
modular de equipamentos ao longo @iclo de vida atraso na implantacdo da solucdo estrutural
Gtil dos ativos de transmisséo. originalmente planejada, constituida sobretudo pela
nova SE 230/138/88 kV Manoel da Nobrega.
SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

. _ Complementarmente, destaese ainda o

As tecnologias de armazenamento de energia . . . .

. ..~ potencial de mobilidade associada a essa tecnologia.
como, por exemplo, baterias eletroquimicas

. . As solucbes de sistemas de armazenamento de
capacitores eletroquimicos, entre outros, podem

_ ) N energia emcontainers por exemplo, por serem
prestar diversos servigos no setde transmissao. . .
relativamente compactas e possuirem, portanto,

Tais tecnologias propiciam  multiplasmaior viabilidade de insercdo em subestacGes
aplicacées, entre as quais destacam equilibrio de existentes, podemprestar servicos em mdltiplos
carga, controle de frequéncia, controle de tens&opontos do sistema ao longo de sua vida dtil, caso

estabilizacéo da rede, entre outros. superados os desafios logisticos de transporte e
_ remanejamento.
Os sistemas de armazenamento se
apresentam como alternativasparticularmente Em sintese, a EPE entende que o

interessantes para eliminar problemas sistémicogrmazenamento de energia em escala compativel
em locais nos quais a expansdo do sistema @@m instalacGes de Rede Basicaedlser visto como
transmissdo é complexa, como por exemplo aredgna alternativa ou complementagcdo a expansao
com densa ocupacdo urbana e/ou com restrigdegonvencional do sistema de transmissao e, quando
ambientais. incorporado ao mercado como um recurso do
sistema, pode aumentar consideravelmente o bem

Além disso, os sistemas de armazenamel®0 1o+ qos consumidores em custo e confiabilidade.
energia podem ser instalados no SIN com o objetivo

de postergar ampliacdes no sistema e/ou reforcoSERVIQS ANCILARES
em instalagbes j& em operacdo, evitando a

. o . Além das expansdes das interligacdes entre 0s
antecipacédo de substituicdes que sé viriam a ocorrer . . N :
. e Subsistemas e a implantacdo de equipamentos com
ao final da vida util fisica.

maior controlabilidade, existem outras formas de
Outro beneficio acerca dosistemas de agregar flexibilidade ao sistema interligado, sendo
armazenamento estid relacionado a sua rapiddma delas a partir da prestacdo dos servicos
velocidade de implantagéo (média de 6 meses pa@ndlares, que, atualmente, séo
contratacdo e comissionamento) em relagdo &reponderantemente supridos por usinas de
construcdo de subestagdes ou construgdogeracao centralizada.

repotenciagdo de linhas de transmissdo. Assim, 0s s .
Face as diferentes quebras de paradigma na

dispositivos de m@nazenamento podem eliminar o . o 9
o X composicdo da matriz energética e na operagdo do
problemas sistémicos no horizonte de curto prazo,. - . L
. do t habil irad sistema elétrico, que vém ocorrendo nos ultimos
roporcionando tempo habil para a entrada em X
prop ~ ~p p' . anos, a ANEEL instautawo ano 2019, uma Tomada
operacgao das solu¢des convencionais. . . ~
de Subsidios para fomentar discussdes sobre o tema,
A respeito dessa questio, chassa a atencdo tratando ndo apenas da possibilidade de criagdo de

para a recomendac&o inovadora feita por EPE e ONGv0s servicos ancilares, além dos que até entdo
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estdo regulamentados pela Resolu¢cdo Normativa provimento de controle rapido de frequéncia e a
697/2015, como também sobre visdes de mercado esposta da demanda.

tratamento regulatério diferenciados. ) . .
g Além disso, foi ainda aventada a possibilidade

Desde entédo, a EPE tem se engajado na anélie os Recursos Energéticos Distribuidos (REDS),
do tema, tendo publicado, em outubro de 2021, como o préprio armazenamento e a resposta pelo
estudo EPIEENT090/2021:r0 ¢ & { S NI lade2da demanda, particigem da prestagdo de
Ancilares sob a ¢tica do Planejgry’ (i 2 R 9 Bdnlicos &é goatdle de frequéncia e suporte de
onde sdo apresentadas propostas iniciais para raativos, em complemento as  solucbes
criacdo de novos servicos ancilares, assim congonvencionais de geracdo e transmissao,
propostas para tratamento diferenciado daqueles jgompetindo com recursos centralizados. Tal
regulamentados, visando, através doparticipacdo poderia ser feita individualmente,
estabelecimento de conjunto de atributos pararequerendo maior cmplexidade operativa, ou por
potencais ofertantes, permitir neutralidade YSA 2 RS alF ANB3IF R2NBa£ s | dzS
tecnolégica e um ambiente competitivo para omelhor gerenciaveis.

suprimento dos servicos. . . A
Finalmente, reconhecendo a importancia de

No referido estudo, foram abordados, comse aprofundar e avangar nos temas abordados, a EPE
maior énfase, 0s servi¢os ancilares de maior impacfwopds, no referido estudo, umoadmap com a
no ambiente de planejamento de longo prazo, quaisronologia dos pximos passos e atividades
sejan: (i) o controle de frequéncia em suagprevistas, que incluem a realizagdo de estudos
diferentes escalas de tempo (primaria, secundaria especificos para a identificacdo de novos requisitos
despacho complementar); e (i) o suporte deou recursos para o sistema elétrico brasileiro nos
reativos. horizontes de médio e longo prazo, visando o
- embasamento de discussfes maisayadas, sob a
Especificamente no que concerne ao controle .. .
A _ otica do planejamento.
de frequéncia, foram categorizadas novas

possibilidades de serdg ancilares como o

4.23INTEGRAGAO DAS USINAS TERMICAS DA LEI N° 14.182/2021

A Lei no 14.182/2021, sancionada eninstalada individual dos projetos, s6 serao
12/07/2021, dispbe sobre o processo deconhecidas quando da efetiva contratacdo. Esses
desestatizacdo da Eletrobras e também sobre @ados sdo decisivos e precisam ser conhecidos
contratagcdo de montante total de 8.000 MW depreviamente a fim de viabilizar ndo apenas a analise
geragdo termelétrica movida a gas natural nade desempenho elétrico ddcom a nova geracao,
regibes Norte, Nordeste, Cent@este e Sudg#e, como também a realiza¢do de eventuais estudos de
considerando marcos distintos entre os anos dplanejamento da transmissdo, caso sejam
2026 a 2030, conformergura 4 - 1. demandados reforgcos para assegurar o pleno

‘o . . escoamento da energia associada.
Sob a otica do planejamento da expansao da

transmisséo, a integracdo de poteaicde geracao Cumpre notar que as singularidades
dessa ordem representa um grande desafio para associadas a contratacdo em quistdificultam a
efetiva coordenacdo da expansdo dos ativos dedocdo de estratégias de planejamento antecipativo
geracdo e transmissédo. Apesar de as regibes ondemo as que vém sendo adotadas nos estudos
essa expansdo da geracao ocorrera terem sidwoativos de transmissao, orientados a integracao de
estabelecidas, algumas informagbes  maifontes renovaveis, onde € possivel estimar a
especificas,amo o ponto de conexao e a capacidadelinamica de concretizacdo dos potenciais a pali
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bases de dados consolidadas, como descrito no itepela assinatura dos contratos de concessao, pela
42.1. No caso destas térmicas, ha poucasbtencdo de licencas ambientais, até a implantacéo
informagcbes sobre os potenciais candidatos do projeto por parte dos agentes.
expansao da geracdo. Além disso, a propria dindmica , .

~ Convém salientar que 0S processos
da contratacdo pode resultar, dentro de uma mesma

- : . relacionados as outorgas deahsmissdo tiveram
regido, noestabelecimento de usinas de grande

. atualizacdes regulamentares importantes com a
porte que podem se concretizar tanto de forma

. p : . emissao da Instrucdo NormativaTCU no 81/2018,
adjacente como em areas muito afastadas entre si, 0

que muda totalmente a abordagem dodve dispde sobre a fiscalizacdo dos processos de

. ~ o~ desestatizacdo pelo TCU e que revogou as Instrucdes
planejamento da expansdo da transmissao. _
Normativas nos 27/1998, 46/2004 e 52/2Z00Com

Assim, para o caso das termelétricas da Lei ressa hova Instru¢cdo Normativa, foram uniformizados
14.182/2021, o entendimento é de que planejar as prazos para envio da documentacdo necessaria ao
expansdo da transmissdo apOs a realizacdo desame pelo TCU para todogs processos de
leildes para a contratagdo das mesmas € a estratégiasestatizagdo, passando a ser de 90 dias antes da
de menor arrependimento. Por outro lado, o desafigublicacdo do edital, e ndo sendo mais permitida a
para a coordenagdo da expansdo dos ativos dedizagéo de atividades paralelas ao exame do TCU.
geragdo e tmnsmissdo tornde ainda maior, Somandese aos demais prazos de instrucdo do
sobretudo considerando as contratagBegrocesso licitatério, sdo necessarios cerca de 11
envolvendo integracdo nos anos de 2026 e 2027, queeses para a execucdo de todo O processo
eventualmente podem demandar expanséo da redgcitatorio.

elétrica. L . .
Na pratica, essa concatenacdo de prazos sé

Entendese que as recomendacdes dogermite a execgdo de, no maximo, 2 leildes de
estudos de planejamento proativos de tramissdo transmissdo ao ano. Sendo assim, eventuais
gue atualmente estdo sendo realizados pela EPE camprevistos na emissdo dos relatérios de
0 objetivo de ampliar a capacidade de escoamentplanejamento (R1 a R5) ou na inclusdo de
de energia renovavel das regies Norte/Nordestempreendimentos no POTEE, mesmo que sejam
para as regibes Sudeste/ Centteste (item 4.3.2) pequenos atrasos, podem refletir diretamente na
poderdo até contribuir positivamente para mitigarviabilidade de inclusdo de um determinado
eventuais restricbes de escoamento de geracdempreendimento em um processo licitatorio. Ao
anteriormente referidas. Porém, a depender dgerder a janela de oportunidade de uma incluséo, a
localizagdo das wusinas térmicas efetivamentproxima  possibilidade normalmente  surge
contratadas, novos estudos de expansdo daproximadamente 6 meses depois, 0 que posterga o
transmisséo poderdo ser demandados. inicio das demais etapas, em espe@aimplantacao

. ~ . dos projetos.
A respeito dessa questdo, regissa queos

processos de planejamento, de licitacdo e Registrase que o0 aprimoramento desse
construcdo de projetos de transmissédo atualment@rocesso, com a discusséo sobre a reviséo dos prazos
requerem, no total, cerca de 7 anos para sererastabelecidos e a execucdo em paralelo de algumas
concluidos. Esse processo se inicia na recomendagis fases que envolvem a instrucao, fiscalizacdo e
nos Relatorios R1, passa pela elaboracdo dpsblicacdo do processo licitatorigpode contribuir
relatérios complenentares (R2 a R5 elaboradogpositivamente para a reducdo dos prazos totais
pelos agentes a pedido do MME), pela inclusdo d@nvolvidos nas licitacbes de empreendimentos de
empreendimentos no Plano de Outorgas ddransmissao e, ainda, para a adequada coordenagao
Transmissao de Energia Elétrc® OTEE elaborado da expanséo dos ativos de geragéo e transmissao, o
pelo MME, pela conducéo da ANEEL do procesgoe é particularmente importante considerdo os
licitatorio dos novos ativos, pelo conteolexterno desafios para a integracdo das usinas termelétricas
efetuado pelo Tribunal de Contas da Unido (TCWrevistas na Lei no 14.182/2021.
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z

Dessa forma, é importante que se discutaeduzir eventuais descompassos entre as datas de
desde ja no setor a conveniéncia de se reduzir e/oentrada em operacéo dos projetos de geracéo e dos
simplificar as etapas relativas ao processo licitatériativos de transmissdo que viabilizam seu pleno
dos ativos deransmissdo no sentido de dar maiorescoamento.
celeridade na implantagc&o das expansdes previstas e

Figura4 - 1:: Resumo das determinacgdes Lei no 14.182/2021

Total
Z:“;‘O por regiao . Gas amazdnico (onde for viavel)
p(MW) (MW) ) _
1.000 2,000 3.000 1.000 1.000 Gas nacional
I . Gas sem especificagcao de origem
gg gg = 2,500 Em local sem ponto de suprimento
E D Area Sudene
L :
S ' 1.000 ada unidade = 250 M
o
Q
o
a n.n.n Nota 1: Na regido Norte, devem ser
10 ’ 2.500 contempladas ao menos duas capitais
g’ .uuno que ndo possuam ponto de suprimento
o de gas natural.
D Nota 2: Na regido Centro-Oeste,
2.000 montante dividido igualmente nas
‘ OD capitais dos Estados ou regiges
metropolitanas que ainda ndo possuam
2026 2027 2028 2029 2030 suprimento de gés.
Ano de inicio da operagao

4.2 A TRATATIVAS SOBRE AS INTERLIGRTERSACIONAIS EXISTENTES

Além do projeto binacional de Itaipu, kV , e por dois bipolos de corrente continua em alta
envolvendo Brasil e Paraguai, o Brasil possui ainteanséo (CCAT), em + 600 kV.
interligagbes elétricas com Argentina, Uruguai e

Venezuela. Cumpre notar que os bipolos 1 e 2 de Itaipu,

projeto inovador a época, em tecnologia e classe de
A possibilidade de modernizacdo ouensao, ini@ram sua operacado nos anos de 1984 e
ampliagdo dessas interligacbes, e mesmo dEA87, respectivamente, atingindo, portanto, cerca
desativacdo de alguns dos atuais pontos dde 37 anos (bipolo 1) e 34 anos (bipolo 2) de
interligacdo, tem sido objeto de analises conjuntasperacdo. Tais valores sdo superiores aos da
da EPE e do ONS nos ultimos anos em atenca@xperiéncia internacional quanto a vida Gtil média de
solicitagcbes do MME. importantes elementos e compdem instalagbes
de bipolos CCAT de tecnologia e porte similar

?éuidelines For Life Extension of Existing Hvdc

sobreas tratativas que ja foram ou que vém Send%ystems WG B4.54, Cigre, February 0d6que

realizadas em relagéo as interligacdes anteriormente” .. ; . :
ferid motivou Furnas, responsavel pelos referidos bipolos,
referidas.

a apresentar ao MME uma proposta pazasua
PARAGUAI (UTE ITAIPU) modernizagdo  (Revitalizacdo das  Estagles

) L i Conversoras de Corrente Continua, Nota Técnica,
O sistema de transmissdo responsavel pelguma& 2017).

escoamento de energia da UHE Itaipu é composto
por trés linhas de transmisséo de wamte alternada Dessa forma, em dezembro de 2018, o MME
em 765 kV, uma linha de corrente alternada em 52@iciou entdo a avaliagéo, com o apoio da EPE, do

ONS, e da ANEEL, dos condicionantes técnicos,
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econbmicos regulatérios e comerciais para a A primeira conversora, Uruguaiana, de menor
modernizacdo do sistema de transmissdo emorte (50 MW de poténcia nominal), entrou em
corrente continua associado a UHE Itaipu, com foaperacdo no ano de 1994 sonectando ao sistema
nas subestacdes conversoras da subestacdo de Fwgentino por uma linha de transmissdo em 132 kV
do Iguacu e da Subestacdo lIbilna, a partir dentre a subestacdo de Uruguaiana, no Brasil, e a
proposta inicialmente apresentageor Furnas. subestacdo de Paso de Los Libres, na Argentina.

Como parte dessa atividade, EPE e ONS A segunda conversora, Garabi, de maior porte,
emitiram, em junho de 2020, a Nota Técnica -EPE composta por duas unidades de 1.100 M¥da,
DEENT-099/2019 / ONSNT-0118/2019, tratando que entraram em opera¢do nos anos de 2000 e 2002,
dos aspectos eletroenergéticos e técnicos associadosspectivamente. Essa conversora se conecta do
a modernizacao das conversoras em questao. lado argentino através de uma linha de transmisséo

L em 500 kV entre Garabi e Rincén e, do lado
De forma geral, ® estudos eletroenergéticos L . .
- . X brasileiro, por linhas em 525 kV entre Garabi e as
efetuados indicaram que o fator primordial que

- o ) . subest@des de Santo Angelo e Ita.
justifica a modernizacdo do sistema CCAT é a

contribuicdo que esse elo pode proporcionar, a custo No inicio da década de 2010, essas instalagcbes
competitivo, para o atendimento a crescenteforam equiparadas aos concessionarios de servico
necessidade de capacidade de ponta i, & partir publico de transmissdo de energia elétrica,

da geracdo da UHE ltaipu. considerando prazos de vigéncia que se encerravam

. - entre os anos de 2020 e 2022.
Também indicaram o0s estudos que a

modernizagdo inicialmente das conversoras de Face a mpximidade desses marcos, € em
apenas um dos dois bipolos, com as mesmadencdo a demanda formalizada pelo MME em
caracteristicas dos atuais, consiste na estratégia maisarco de 2020, EPE e ONS procederam a analises
adequada sob a otica técnica, ficandodacisdo conjuntas a fim de indicar o encaminhamento a ser
guanto a uma posterior modernizacdo do segunddado aos ativos envolvidos em cada caso, seja
bipolo condicionada a investigagdo mais detalhadanvolvendo a manutengcdo da operacdo, o
sobre a projecdo da carga do Paraguai e sobredascomissionamento, ou mesmo a modernizagéo
coincidéncia das demandas maximas do Brasil dessas instalacdes.

Paraguai, varidveis estas determinantes dos

excedentes deenergia disponiveis para o sistema . Referente ,a Qrugualana, foi recomendado, a
brasileiro partir da Nota Técnica EFFEEENT-036/2020 / ONS

DPLRELD160/2020, o descomissionamento da
Destacase que as substituicbes dasconversora a partir de julho de 2021. Tal
instalacBes referidas no paragrafo anterior foranrecomendacédo, o ainda estd em analise pelo
incorporadas pelo MME ao POTEE 2020Emissdo MME, baseiotse na evolucdo do SIN, nas
(aba DIT Itaipu), estando atualmente em processo dmracteristicas construtivas e no histérico de
implantacdo por Furreltaipu, a partir de convénio utilizacdo da conversora Uruguaiana, bem como nos
proposto por estes agentes ao Poder Concedentestudos realizados pela EPE e pelo ONS até o
sem envolver o repasse de custos ao SIN. momento.

ARGENTINA Ja em relacéo a Garabi, apés decdadMME

. _ . L .. de demandar a ANEEL a licitagdo para operacao e
O Brasil possui duas interligacbes elétricas N . ~ ~ .
manutencédo das instalagfes em questdo por periodo

com a Argentina, ambas feitas através de

N . compativel com o fim da vida util fisica da maior
conversoras de frequéncia 50/60 Hz, tipackto- . . ~ .
parte dos ativos dessas instalagfes, estimado em

back cerca de 10 anos (ano 2032), EPE e ONS emitiram a
Nota Técnica EPBEERE051/2021 / ONS DPL
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0062/2021, com a analise sobre a modernizacdo dos  Referente a interligacdo de Rivera, saliesta
ativos necessarios a continuidade da operacdo dasie a outorga das instalagdes associadas expirou no
instalacbes das conversoras Garabi | e Il emicio de 2021, sendo que Resolucdo ANEEL® n
horizonte compativel com o prazo de licitacd®43/2001 estabeleceu que, nessa ocasido, os bens e
pretendido, tomando porbase: (i) informagbes instalagbes que compdem o sistema de transmisséo
previamente disponibilizadas pela concessionariem questdo deveriam ser incorporados, sem 6nus,
Enel CIEN, atual responsavel pelos ativos eao patrimdnio da Unido, caso fossem reconhecidos
questado; (ii) referéncias internacionais sobre @omo de utilidade para o servico de egi elétrica
assunto; e (iii) contatos e interagcbes com o®u para continuidade da integracdo energética entre
principais fabricantes de conversoras CGkitla as o Brasil e o Uruguai.

particularidades da tecnologia envolvida (tipo CCC),
com apenas trés instalacdes desse tipo em opera(;%%
no mundo.

Assim, em atencdo a uma recente solicitacao
MME, feita em novembro de 2021, EPE e ONS
estdo avaliando a oportunidade e conveniéncia da
Ainda sobre Garabi, destase que, manutenc¢do daperacdo, descomissionamento, ou
atualmente, MME, EPE, ONS e ANEEL estaodernizagéo dessas instalagoes.
trabalhando na documentagéo especifica para servir.

o . ~ VENEZUELA
de basepara o leildo de transmissdo no qual serdo

licitados a operagdo e a manutencao das instalagdes  Em 2001, entrou em operagéo a interligacéo
em questdo. O investimento total associado ®rasilc Venezuela, realizada através de um sistema
modernizagéo dos ativos referidos anteriormenteje transmissdo em 23V, com cerca de 780 km,
ainda esta sendo avaliado. conectando a subestacdo de Boa Vista, Brasil,
URUGUAI com subestacdo Macagua, na Venezuela.

Embora a capacidade desse sistema seja de

A primeira interligacdo elétricantre Brasil e 200 MW. ndo & ivel estabelecer importacs
Uruguai foi constituida em 2001, a partir de uma » N80 € POSSIVEL estabelecer imporiagao

conversora de frequéncia 50/69z,backto-back de acima de 150 MW por parte do Brasil, devido ao

poténcia 7OMW, localizada em Rivera (Uruguai), edef|C|t de poténcia reativa no lado Venezuelano, o

o . : ual ndo foi possivetontornar mesmo com a
conectada ao lado brasileiro a partir de uma linha dd P

transmissdo em 230 kV até a subesta de Santana entrada em operacdo de um compensador estatico
. no setor de 230 kV da SE Boa Vista.
do Livramento.

. . . . A partir do ano de 2010, o fornecimento de
Posteriormente, em 2016, a interligagéo entre . )
. . . energia proveniente da Venezuela passou a sofrer
0s paises foi incrementada através de um

conversora de frequéncia 50/88z backto-back de interrupcdes frequentes, o que impds a necessidade

poténcia 50MW, localizada em Melo (Uruguai),de realzag:ao d? Ie.|Iao especmco.para contrata’gao
) ~ . . X de geracdo térmica em Roraima em carater
com integracdo ao Brasil a partir de aninha de . . .
. . ~ . ___emergencial. Desde marco de 2019, essa interligacédo
transmissdo em 52KV até subestacdo de Candiota, ira T q N <50 d
gue possui uma transformacdo 525/230kV e sac encontra fora de operacao, sem previsao de

interliga. ao SIN por meio de uma linha gaetorno.

transmissé@o em 230 kV até a subestacdo Presidente  Registrase que o contrato firmado entre
Medici. Esse sistema sera reforgado, no inicio d®rasil e Venezuela smcerra no ano de 2021 e que,
2022, medante a implantagdo de duas linhas deno momento, o0 MME estuda a manutencdo ou
transmissao em 525 kV entre a Regido de Candiotajesativacio da LT Boa VistaSanta Elena e a

a Regiéo Metropolitana de Porto Alegre. manutencéo da SE Boa Vista.
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4.25 APRIMORAMENTO DO SINAL LOCACI®RAIOB GERADORES

As Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdadequadamente o0 uso da rede elétrica,
TUST séo estabelecidas a partir da Metodologespecialmente das interligacdes regionais, pelos
Nodal. A aplicagcdo dessa metodologia requer agentes geradores.

definicdo de condicionantes prévios que exercem . LA
Em consequéncia, obserga predominancia

impacto significatio sobre os célculos que definem N
as%arcelag locacional e selo que comp?")em as tarifadsa contribuicdo da parcela selo da TUST (aprox.
M0 2 ljdzS aaz2OAFtATFE |

e M
podendo levar a sinalizacdo inadequada para o uso . .

- . em torno de valores meédios, conflitando, portanto,
eficiente da rede de transmisséo.

com as diretrizes gerais da L&Pm27/1996, na qual

Entre essas condicionantes, dest@ea a se estabelece que as tarifas devem assegurar
consideracéo do despacho proporcional deagéio maiores encargos para 0s agentes que mais onerem
por submercado, que equivale a considerar um Gnico sistema de transmissdo. Os graficos abaixo,
cenario energético onde o fluxo nas interligacdesxtraidos daNota Técnica EFBEENT-014/2021 ¢
entre os subsistemas resulta bastante reduzido, codn / + £ Odzf 2 ¢ Rt f¢Ala{S¢ RS { Sy aa
probabilidade de ocorréncia muito baixa. Tallustram essa questéo.
condicéao dificulta que a Metodologia Nodal capture

Gréfico4 - 1: Parcelas da TUST -geracéo
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Gréfico 4 - 2: TUST-geracdo média por unidade da federacao, ciclo 2028 -2029
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[/ dzY LINB  y 2+ NJ |j dz8 | sistaré de @ansnfis&ab, lteastd theélusiveRolpotencial
remuneragdo da rede contribui artificialmente parade facilitar/acelerar a integracéo de novos geradores
maior atratividade de emgendimentos localizados a0  sistema de transmissdo, ao agregar
fora dos grandes centros de carga e que exportacompetividade a projetos mais proximos aos grandes
energia para esses centros, uma vez que a TUST waatros de carga, notadamente menos dependentes
consegue capturar o maior uso e 0s investimentode expressivas expades da rede.
necessarios para a expansdo das interligacdes . . .
s . De fato, a importancia desse aprimoramento
elétricas com essas areas. Como exlmpale . . N . N ,
: . : DA FESY R £ 20l cen2 02 NNE
mencionar 0s projetos localizados na Regido

~ associados aos sitemas de transmissao, interferindo
Nordeste que, nédo obstante demandem

o . . ~ _ @ainda no planejamento da expansdo da geracao.
significativos investimentos para a expansdo da

. L . Sobre essa questdo, as analises energéticas
interligacdo entre as regides Norte/Nordeste e q 9

Sudeste/CentreDeste, possuem TUST média muitcr)(:"ahzad"jIS n.o "’.‘mb"o da Nota Técnica F
.. . . e 014/2021 indicam, de forma macro, que o
préxima as tarifas da rép Sudeste. _ _ _
aprimoramento do sinal locacional da TUST pode
Além disso, vale destacar que, em func¢éo deesultar em diferentes distribuicdes espaciais para a
volume de geradores potenciais na Regido Nordestgeracdo indicativa no horizonte  decenal,
muitas vezes o proprio acesso das usinas ao sistemaentualmente representando alévhos acessos ao
de transmissdo é condicionado a entrada emsistema.
operagao de novas linhas de transmisséo, podendo o : ~
~ . . A EPE pode contribuir bastante nas discussdes
afetar a expanséo tempestiva da oferta de energia
s o L acerca desse tema. Dentro desse contexto,
local e, em dltima instancia, a propria seguranca o ..
Ly conforme sinalizado na Nota Técnica HHHENT
energética do SIN.
014/2021, entendese ser oportuno que a TUST
Considerando o exposto, entende que o0 passe a ser calculada com base ndo apenas em um
aprimoramento do sinal locacional da TUST énico cenario de despacho de geracdo, mas em

fundamental para assegurar o uso mais racional dmenarios mais provaveis associados/ponderados
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com suas probabilidades de ocorréncia derivadas
dos estudos energéticos, respeitande as
restricbes elétricas conhecidas no sistema.

4.3 Interligacdes Elétricas Regionais

A interligacdo elétrica entre regides possibilitaambém causa impactos positivos na formacdo de
0 aproveitamento otimizado dos recursosprec¢os, permitindo a exportacdo de excedentes de
energéticos disponiveis no sistema, proporcionandenergia gerada por fontes com custo operacional
a gestado da complementaridade sazonal entre baciasais baixo para o atendimento a demanda de
hidrogréficas e intradiaria entre fontes renovaveisubsistemas cujo custo marginal de operagédo seja
como edlicae solar, bem como o aproveitamentomais elevado.

dos efeitos de portfdlio. - . .
As secdes a seguir tratam das perspectivas

Além de trazer beneficios para a segurangpara a expansao das interligacdes elétricas regionais
elétrica do suprimento, a expanséao das interligac6e® horionte do PDE 2031.

4.3.1EVOLUGAO JA PLANEJADA DOS LIMITES DAS INTERLIGAGOES

Os gréficos ao longo dessa se¢cdo apresentam Em relagdo a evwo¢do da capacidade de
uma visdo geral daevolugcdo dos limites de exportacdo simultdnea dos subsistemas Norte e
capacidade das interligacOes, até dezembro de 203llprdeste, observae que a consideracao do sistema
a partir das premissas indicadas no inicio destem corrente continua emipm800 kV CC Graca
capitulo. Aranhag Silvania, documentado originalmente no

. . _relatério EPEDEERE020/2016 e atualmente em
Dentro desse contexto, sdo consideradas trefs . . .

, ~ . ., .fase de reavaliacdo (maiores detalhes na secéo
configuracdes distintas do SIN nessa a”al'sfg_z) pode agregar ganhos aproximados de 4 GW
comparativa: (i) sistema exisie em janeiro de ’

. . 3 até o ano 2031, adicionalmente ao ganho de
2021; (ii) sistema planejado até dezembro de 2026, . .
. AN . agroxmadamente 6 GW previsto com a
considerando apenas obras j licitadas; e (iii) sistem ~ . .
) , ) implantacdo, até o ano 2026, de empreendimentos
planejado até dezembro de 2031, considerando

. . . b j& planejados e licitados. Essaokicdo de limites
também, obras ainda ndo licitadasTévela4 -1e . . e ~ .
. . _Sinaliza a possibilidade de reducgéo das restricbes de
a Tabela 4 - 2 apresentam as principais expansdes o
. : ~ n .escoamento de excedentes hidraulicos e/ou
consideradas nas configuracdes (i) e (||q, . o .
: enovaveis que ocorrem principalmente na transicéo
respectivamente. . e o~
entre os periodos Umido e seco da Regido Norte,
Cale destacar a evolucdo expressiva dguando ha possibilidade de disponibilidaglevada
capacidade de exportacdo e importacdo total dale recursos hidricos, concomitante com elevados
Regido Nordeste, em 150% e 60% da capacidade fatores de capacidade renovaveis na Regido
ano inicial, respectivamente, até dezembro de 202d\ordeste.
Essa expansdo aumenta a confiabilidade do - . .
_ . : _ E importante salientar que, além de promover
atendimento a demanda do subt@ma, reduzindo a . . .
. N . a otimizagdo no aproveitamento de recursos
possibilidade de ocorréncia de ilhamentos, bem " . S
energéticos, o reforco das interligacbes entre os

como fraz beneficios sistémicos para o S'I'\éistemasl\lorte/NordesteeoSudeste/CenH@este

proporcionando a exportacdo de energia de menoy . ) - :
_ ,__também torna o sistema elétrico mais robusto e
custo, proveniente da abundante oferta renovéavel

) ) tesiliente a ocorréncia de contingéncias, trazendo
desse subsistema para os demais.
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maior flexibilidade operativa em diferentes cenario031, a partir da entrada em operacdo de
de disponibilidade de geracéo e carga no SIN. importantes eixos de transmissdo plaagps.
_ . Ressaltese que os reforcos planejados para essa
Por fim, chamae a atencdo para os ganhos. o o .
interligacdo, licitados no Leildo de Transmissdo no

nas capacidades de importagdo de energia da Regl&BZIZOZL foram incluidos na terceira configuragéo

Sudeste pela Regido Sul, e da Regido Sul pela Regiag. ~ .
(?o Sistema, com entrada em operagao prevista para

Sudeste, ambos em torno de 30% até dezembro de
0 ano 2027.

Tabela 4 - 1: Empreendimentos planejados e licitados, com impacto na evolugéo da capacidade das
interligacdes, até dezembro de 2026

Interligagcéo Obras planejadas e licitadas, com entrada em operagédo até dezembro de Z
Norte
P LT 500kV XinguSerra PeladaMiracema C1/C2
Sudeste/ Centro LT 500kV Serra Peladiacaiunas C1
Oeste
Norte LT 500kV MiracemeGilbués Il C3
P LT 500kV Gilbués-IBarreiras Il C2
Nordeste LT 230kV DianépoliBarreiras Il C1

SE 500 kV Janauba @ompensadores Sincrone® x (90/+150) Mvar
LTs 500kV PiraporacPresidente Juscelino C1/C2
LT 500kV Presidente Juscelqibabira 5 C1/C2
SE 500 kV Padre ParaisocCbmpensador Estatico 500 k¥50/+300) Mar

Nordeste LT 500kV Pocdes-Padre Paraiso-Lovernador Valadares 6 C2
P LT 500 kV Governador Valadaresviutum C2
Sudeste LTs 500kV BuritiramaQueimada Nova HCurral Novo do Piaui Il C1

LT 500kV Gilbués-IBarreiras Il C2
LT 500 kV Porto Sergip®lindinag Sapeacu C1
LT 500kV SapeagiCamacari IV C1
LT 500kV Morro do Chapé®ocdes li¢ Medeiros Neto It Jodo Neiva 2 C1
LT 525kV IvaiporéPonta Grossg Bateias C1/C2
Sul LT 525 kV Foz do IguagGuairaSarandiLondrina C1/C2
P LT 525 kV Areialoinville SWU Itajai 2- Biguacu C1
Sudeste/CentreDeste| Nova SE 525/230kV Gaspar 2 e outras obras associadas ao atendimento
do Estado de Santa Catarina: Regifes Norte e do Vale do Itajai

Tabela 4 - 2: Empreendimentos planejados, com impacto na evolugdo da capacidade das interligacoes,
ainda ndo licitados e/ou com entrada em operacgao a partir do ano 2027

Obras ainda néo licitadas ou com previséo de entrada@meracao a partir

Interligacdo do ano 2027

Norte
P LT 800kV CC Graca Arantailvania
Sudeste/ Centr@Deste

Sul
=]

Sudeste/CentragDeste

LT 525kV BateiasCuritiba Leste C1/C2
LT 525kV AssgsPonta Grossa C1/C2
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Gréfico 4 - 3: Evolucdo da capacidade média de exportacéo/importacao total da Regido Nordeste
Exportacdo e Importacao total da Regido Nordeste

jan/2021 mdez/26 mdez/31
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Gréafico4 - 4: Evolucdo da capacidade média de exportacdo total do Norte/Nordeste
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Gréafico 4 - 5: Evolucdo da capacidade média de importacédo do Sul pelo Sudeste e importagdo do Sudeste
pelo Sul
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4.3.2 EXPANSOES DNSERLIGAGOES EM FASE DE ESTUDO

O plano de geracéo de referéncia do PDE 208ttmandase que, ao final do horizonte do PDE, a
sinaliza forte tendéncia de expansdo da oferta deapacidade total de exportacdo da Regido Nordeste
geracdo renovavel nas regibes Norte/Nordesteseja da ordem de 30 GW.

Esperase que essa expansdo sencretize nao . L e
. - . . Essa expansdo é necessdria para que a Regido
apenas por meio de leildes de energia, mas também

. ~ . . Norte/Nordeste possa atingir cerca de 57 GW em
a partir de contratacGes diretamente realizadas no

Ambiente de Contratacio Livie ACL, conforme capacidade insttada em renovaveis, considerando

. . . os critérios e premissas adotados no calculo de
contextualizado anteriormente no item 4.2.1.
margens de escoamento, para 0 acesso de novos

Tendo em vista a ordem de grandeza dosmpreendimentos de geracdo a rede elétrica, bem
montantes de geracdo, e considerando ainda ogomo critérios de desempenho do sistema elétrico
critérios de desempenho elétrico usualmentepreconizados no planejamentooperacdo do SIN.

aplicados no ambito do planejamento e da operacao i ) . ~ -
P P ) perag A fim de identificar a solugdo de minimo custo

da rede elétrica, verificae que a expansdo do N .
, . ) ., ) %Iobal para a expansao do sistema, a EPE programou
sistema de transmisséo continuara sendo requerid R . .
, . a execucdo simultdnea de um conjunto de estudos
nos préximos anos. i N i
proativos de transmissdo visando o cumprimento
De fato, ainda que a expansdo da geracadarmonizado de dois macro objetivos: (i) prove
ocorra de forma diferenciada, conforme os cenariomaior capilaridade da Rede Bésica, viabilizando,
de sensibilidade analisados no &mbito do PDE, assim, maior capacidade de integracédo de recursos
reforcos na rede de transmiss@o se mostram comode geracdo e carga;, e (i) garantir o pleno
solucdo de minimo arrependimento, uma vez quescoamento de excedentes de geracdo regionais,
possibilitam maior integragh energética entre os sem restricdes elétricas.
subsistemas, permitindo o pleno escoamento de _ .
. . L Para o atendimento ao primeiro macro
excedentes de geracdo regionais, independente dab. _ - )
» . . objetivo, estdo sendo desenvolvidos estudos
fonte energética de origem, tornando o sistema

. . i . . regionais cujas recomendacdes devem garantir
interligado também menos susceptivel a riscos de -

. . . abertura de margens para conexdo de novos
escassez e mais seguro no que diz respaito

. Y acessantes ao SIN, beneficiando a integragdo néo
suprimento eletroenergeético. _ N
apenas de novos empreendimentos de geracéo,
ESTUDOS EM ANDAMENTO como também de consumidores dgande porte,
. N 5 gue demandam a existéncia de infraestrutura
Posteriormente a elaboracdo do PDE 2030 N
e . - rbbusta para sua conexao.
gue também indicava expressiva expansao da oferta
de geracédo prospectiva nas regides Norte/Nordeste, As obras a serem recomendadas a partir dos
a EPE elaborou a Nota Técnica-BEENT-072/2021  estudos regionais configuram, também,
¢ @9 E LJ yasn Mterligacdes Regionaig, infraestrutura complementar as interligacdes
5AF3AYys5aGA02 LYAOALlf é3 Pé&ria@art Kdtas, Rfénecende Moto guportej dzl- f
sinalizada a necessidade de expanséo da capacidageracional em situacbes de contingéncia de
de exportacdo total da Regido Nordeste enelementos de transmissdo e agregando ganhos
aproximadamente 15 GW até o ano 2031. complementares a capacidade de transferéncia de

. goténcia entre subsistemas.
Destacase gque essa expansdo € adicional a:

incremento total de 9 GW indicado mafico 4 - 3, Destacase que esses estudos regionais
ja previsto para o periodo 2024031, considerando deverdo recomendar obras que complementardo
a entrada em operacdo dos empreendimentos deorredores de transmisséo recentemente planejados
transmissdo ja planaflos e licitados. Ou seja,para a Area Norte de Minas Gerais (estudo-BPE
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RE064/2020), proporcionando ganhos parciais pargrovejam os ganhos de capacidade de interligacao
gue a capacidade de exportacdo total da Regidwecessarios.
Nordeste chegue em torno de 30 GW, como é

objetivo das iniciativaseakcritas nesta se¢ao. Por fim, cabe destacayue, a0 mesmo tempo

em gue a Regido Norte/Nordeste adquire um perfil
Para o atendimento ao segundo macrgredominantemente exportador, no horizonte do
objetivo, estd em curso o estudo intituladoPDE 2031, a Regido Sul segue tendéncia de
GOELI yanz2 RI& LydMAaiserdd lpegoiiaranciaS 2 2 gfhafiod energéticos de
Tt GSNY I GAGIFAaeT 2y RS Sa limpértacaoSd¢ Riergia, @ehdo SitoRabantada, 2hasdzeep
de transmissdo que privilegiam elevada capacidadmaliseslo Capitulo 3, a necessidade de expanséo da
de transferéncia, a partir de corredores expressogrdem de 1 GW na capacidade de interligacdo desse
visando escoamento direto de excedentes desubsistema com 0os demais, aléem de

poténcia regionais para os maiores centros de cargammplementacéo da oferta de geracéo local.

do pais.

Diante deste cenario, no ambito do estudo da

Como parte integrante da solucdo, pese & 9 E &b dasi Interligacdes RegiongidAnalise de

destacar o sistema em800kV CC Graga Aranga ! £ G SNY I G A @I a¢ X

Sain2 asSyR

Silvania, doumentado originalmente no relatério sinérgicas que permitam o escoamento direto de
EPEDEERE020/2016, que estd sendo reavaliadoexcedentes energéticos provenientes de regides

no ambito do atual estudo,

e devera sematuralmente

exportadoras para regioes

complementado por outras ampliagdes de rede queaturalmente importadoras e carglas de oferta
adicional para atendimento da demanda local.

4 4 Sinalizagao Econ6mica para o Setor

4.4.1INVESTIMENTOS PREVISTOS E EVOLUGAO FiSICA DO SIN

Os estudos de planejamento concluidos atff
agosto de 2021 recomendaram, originalmente, um
investimento total de R$ 126,4 bilhdes dentro do
horizonte de 2031. Deste total, R$ 51,8 bilhdes sdo
associados a empreendimentos com outorga (CO),
enquanto R%¥4,6 blhdes s&o referentes a
empreendimentos ainda sem outorga (SO).

Considerando as incertezas inerentes ao
processo de planejamento, buscea, nesta edi¢ao
do PDE, avaliar a dindmica temporal de realizagcéo
desses investimentos a partir de diferentes cenarios
de expansdo, cada qual baseado em hipoteses
especificas de implantacdo dos empreendimentos
SO, mantendee a programacdo de execucdo dos
empreendimentos CO, cujos investimentos ja foram
realizados.

Os cenarios considerados nas analises poden
ser caracteriados conforme a seguir:

o BRASIT

GOVERNO FEDERAL

epe

Empresa de Pesquisa Energética

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

Cenario otimista: implantacdo de todos os

empreendimentos SO considerando a data de
necessidade original prevista nos estudos de
planejamento e a data de tendéncia estimada

com base nos prazos médios do processo de
outorga.

Cenariode referéncia: cenario base deste PDE;
variagdo do cenério otimista, considerando a
reavaliacdo da data de necessidade dos
empreendimentos SO dentro do horizonte de

2031, refletindo os resultados apresentados no
R20dzySyid2 a5AF3IysaidAraodz v
Eléticact 59 Hnonés Lzt AOF R2
e, ainda, avaliacbes complementares mais
recentes realizadas sobre o desempenho do

SIN.

Cenario pessimista: sem a implantagdo dos
empreendimentos SO, contemplando, entéo,
apenas empreendimentos CO.
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Cabe destacalgue os cenarios otimista e sdo relacionados a instalagbes ainda sem
pessimista representam hipéteses mais extremas de outorga definida, como mostra®rafico 4 - 8.
expansdo, sendo, portanto, menos provaveis de
ocorréncia. Ja o cenario de referéncia consiste e
cenario mais realista, elaborado com informacdes
mais atualizadas sobre o sistenague justifica o
seu estabelecimento como cenario base deste PDE.

R$ 36,1 bilhdes (52%) sdo referentes a
investimentos estimados no submercado
Sudeste/CentréDeste, sendo esperados ainda
investimentos de R$ 15,6 bilhdes no
submercado Sul (22%R$ 10,0 bilhdes no
O Grafico 4 - 6 ilustra os resultados das submercado Norte (14%) e R$ 8,2 bilhGes no
expansoes do sistema em cada cenario. Como pode submercado Nordeste (12%), conforme o
ser observado, o cendrio otimista preserva as Grafico 4 - 9. Cabe destacar que, no caso de
informacdes do planejamento original, envolvendo  linhas de interligacacegional, os investimentos
investimento total de R 126,4 bilhGes até o foram divididos igualmente entre as localidades
horizonte de 2031. Por sua vez, os cendrios de em questdo, jA& que as instalacbes geram
referéncia e pessimista envolvem investimentos  beneficios para ambas.
inferiores, em torno de R$ 100,7 bilhdes e R$ 51,8
bilhdes (este numero representa o total ja outorgad
nos demais cenarios).

R$ 44,1 bilhdes (63%) dizem respeito a

investimentos em linhas de transmissao de 500

kV, enquanto R$ 16,0 bilhdes (28fatam de
Informacgdes aitionais acerca da expansao do investimentos em 230 kV, tal como ilustrado no

sistema de transmissdo considerando 0s cendrios Grafico 4 - 10. Esses dois niveis de tensdo

avaliados podem ser acessados a partir da planilha respondem por quase 90% do investimento

eletrdnica disponibilizada junto com o PDE, onde sdo total em LTs.

indicados os empreendimentos previstos em cada

unidade federativa até dembro de 2031 e as datas

de implantacdo previstas em cada caso.

Do ponto de vista de evolucéo fisica, espera
se uma expansao aproximada de 35 mil km em novas
linhas de transiissdo até o ano 2031, conforme

Nos proximos itens, s&o detalhados os$ndicam oGrafico4 - 11 e aTabela4 - 3, valor qie
resultados obtidos para o cenario de referéncia, queepresenta cerca de 20% do total de linhas
foi tomado como base neste PDE. existentes.

CENARIO DE REFERENCIA Jé o investimento total de R$ 30,8 bilhdes em
subestacdes, que contempla ndo apenas custos de

Os graficos e tabelas apresentados nessa B
transformadores, mas também custos de terrenos,

secadodestacam as principais estatisticas referentes ..~ ~ .
dificacbes, casas de comando, equipamentos de

a evolugdo do sistema de transmissao no periodgoom ensago reativa, médulos de conexao e outros
20222031, considerando o cenario de referéncia. P 8 ’ '

pode ser dividido da seguinte forma:
Conforme verificado noGrafico 4 - 7, 0
montante total de investimentos previsto é de Ré[
100,7 bilhdes, sendo R$ 69,9 bilhdes (69%) em linhas
de transmisséo e R$ 30,8 bilhdes (31%) em
subestacdes.

R$ 14,2 bilhdes (46%) dizem respeito a
investimentos em subestacdes ja outorgadas,
ao passo que R$ 16,6 bilhdes (54%) sé&o
relacionados a ativos ainda sem outorga, como
mostra oGréafico 4 - 8.

No caso das linhas de transmissdo, O
investimento total de R$ 69,9 bilhdes pode se
segregado da seguinte forma:

R$ 14,2 bilhdes (46%) s&o referentes a

investimentos estimados no submercado

Sudeste/CentreéDeste, sendo esperados ainda

1 R$ 37,6 bilndes (54%) dizem respeito a investimentos de R$ 6,6 bilhdes no submercado
investimentos em linhas de transmissdo ja  Sul (21%), R$ 5,7 bilhdes no submercado Norte
outorgadas, ao passo que R$ 32,3 bilhdes (46%)
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(19%) e R$ 4,3 bilhdes no submercado Nordeste respondem por quase 70% do investimento
(14%), conforme Grafico4 - 9. total em subestacgoes.

T R$ 14,5 bilhdes (47%) dizem respeito a Finalmente, do ponto de vista de evolugdo
investimentos em subestacées de 500 k\Mjsica, esper@e uma expanséo aproximadea 120
enquanto R$ 7,7 bilhdes (25%) tratam demil MVA em novos transformadores até o ano 2031,
investimentos em 230 kV, tal como ilustrado na@onforme indicam @Grafico 4 - 14 € aTabela 4 - 4,
Grafico 4 - 10. Esses dois niveis de tensdwalor que representa cerca de 30% do total do

sistema existente.

Box 4- 1: Diferencas entre o PDE e o PET/PELP

Devido adiferencas de premissas, a comparacao dos quantitativos indicados no Plano Decenal de Expq{
Energia (PDE) com os montantes apresentados no relatério Programa de Expanséo da Transmisséo (P

de Expansdo de Longo Prazo (PELP) deve ser efetnad@autela, podendo inclusive acarretar conclus
imprecisas.

De forma geral, o PDE envolve investimentos muito mais elevados que o PET/PELP. Sobre essa questd
se gque o escopo de obras do PDE é maior que o PET/PELP, abrangendo aindawtorizadas e licitadas. P
outro lado, o PET/PELP compreende obras em DITs e também obras que transcendem o horizonte de d¢

PDE.
Gréfico 4 - 6: Cenarios de expansdo do  sistema de transmissao
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Gréfico4 - 7: Cenarios de referéncia: visao geral
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Gréafico4 - 9: Cenarios de referéncia: LTs por submercado
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Gréfico 4 - 10: Cenérios de referéncia: LTs por nivel de tensdo
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Gréafico4 - 11: Cenarios de referéncia: expansao fisica de LTs
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Gréfico 4 - 12: Cenérios de referéncia: SEs por submercado
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Gréafico 4 - 13: Cenarios de referéncia: SEs  por nivel de tenséo
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Gréfico 4 - 14: Cenérios de referéncia: expansao fisica de SEs
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Tabela 4 - 3: Cenério de referéncia: estimativa da evolugao fisica do sistema de transmissédo do SIN -
linha s de transmisséo

+800 kV 750 kV  +600 kV 500 kV 440kv  345kV 230 kv TOTAL

Tenséao
km
Estimativa 9.204 2683 12816 68583 6.869 10397 64721 175273
dez/2021
Evolucéo
20222031 2.920 0 0 18.180 77 1.488 10.968 33.633
Evolucéo
20222026 0 0 0 7.228 66 1.354 8.713 17.361
Evolucéo
20272031 2.920 0 0 10.952 11 134 2.256 16.273
Estimativa 12.124 2.683 12.816 86.763 6.946 11.885 75690  208.907
dez/2031
Nota: (1) Nos casos de LTs em circuito duplo ou bipolos de corrente contiextanades foram computadas por circuito e por
polo.
Tabela 4 - 4: Cenério de referéncia: estimativa da evolucgéo fisica do sistema de transmisséo do SIN i
transformacao
5 750kV 500kV 440kV 345kV 230kV TOTAL
Tenséo
MVA

Estimativa dez/202 24.897 196.552 30.892 54.820 114.718 421.879
Evolugéo 2022031 0 67.280 1.098 17.979 30.769 117.126
Zo'g‘éo'ugao 2022 0 40.015 1.098 17.180 22.909 81.202

Evolugdo 2027 0 27.265 0 799 7.860 35.924
2031
Estimativa dez/203] 24.897 263.832 31.990 72.799 145.486 539.004

Notas: (1) Inclui os transformadores de fronteira.

(2) N&o inclui transformadores das estacdes conversoras

4.4.2 ATIVOS EM FINAL DE VIDA UTIL REGULATORIA

Grande desafio a ser enfrentado nos préximosncaminhar a ANEEL, ao ONS, a EPE e ao MME, até
anos sera a substituicdo da infraestrutura do sistem# de fevereiro de cada ano, a relagdo dos
elétrico em razdo do seu envelhecimento. H4 quequipamentos com vida Gtil  regulaiér
assegurar uma metodologia mais efetiva, viavel satemanescente de até quatro anos, incluindo aqueles
0s aspectos técnicos e econdmimanceiros, paraa com vida Util fisica superada e que, portanto,
substtuicao da infraestrutura do sistema elétrico emprecisam ser efetivamente substituidos (superacdo
final de vida uti de modo que a malha detécnica).
transmiss&o possa continuar operando com 0s niveis

- . o Naturalmente, o tempo de vida util fisica de
de confiabilidade e qualidade exigidos pela . . ,
sociedade um ativo depende bastante da gestéo feita por seu

proprietario sobre o ativo ao longo da operacéo do
Atualmente, o Mddulo 3 das Regras dositivo, sendo normalmente superior a vida dutil
Servicos de Transmissdo de Energia Elétrica dmgulatoria, conforme aferse do Relatério de AIR

ANEEL estabelece que as transmissoras devemm 5/2019, de 23/09/2019, disponibilizado pela
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ANEEL a ocasido da Consulta Puablica no 005/2088cessarios investimentos da ordem de R$ 35
N&do obstante a vida util regulatéria é uma bilhdes caso fosse neggario substituir todos os
referéncia importante a ser acompanhada no ambit@quipamentos  relacionados a  subestacgoes,
do planejamento setorial, configurando umconforme oGrafico4 - 15.

importante insumo para as estratégias de expansao

. L Por outro lado, cabe destacar que esses
do sistema de transmisséo.

investimentos s&o apenas potenisigpois ndo estao
A partir dos dados primarios disponibilizadosssociados a superacao técnica das instalacdes, mas
pela ANEEno ambito da CP1005/2020, verificese apenas a referéncia temporal da vida util regulatéria.
gue, até o ano de 2031, diversos ativos do sistema dRor esse motivo, eles ndo estdo contemplados nos
transmissdo terdo a sua vida Util regulatorianvestimentos previstos para o sistema dentro do
expirada. Nesse sentido, estima que seriam horizonte de 2031, apresentados item 4.4.1.

Gréfico4 - 15: Investimentos potenciais em ativos em final de vida Util regulatéria

RS 19,7 bi
(35%)

RS 24,7 bi
(44%)

Total:
RS 55,9 bi

RS 11,5 bi
(21%)

Até 2022 W De 2023 até 2031 M De 2032 em diante

Fonte: Relatério de Controle Patrimoniakinsmissoras Selecionadas, ANEEL, 2018

443 TARIFAS DE USO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Com o objetivo de caracterizar o impacto dogpredominancia da contribuicdo da parcela selo da
investimentos associados a expansado da rede ddJST. Ou seja, ndo foram simulados neste item as
transmissé planejada no cenério de referénciasugestdes do item 4.2.5.
sobre os encargos de uso do sistema elétrico, foi

o ~ Os célculos foram realizados a partir do
efetuada uma estimativa da evolucéo dos valores dg Nodal v.54 il dés d
TUST dentro do horizonte do PDE 2031. rograma odal v.o4, que Utlliza comados de

entrada a configuracdo do SIN e a Receita Anual
As simulagdes foram efetuadas com base nd2ermitida¢ RAP total a ser arrecadada no ciclo.
condicionantes atualmente consideragla na
aplicacdo da Metodologia Nodal, que resultam na
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A RAP considerada no primeiro ano analisadapresentar estimativas de evolucéo da TUST dentro
do PDE¢ ano 2025, foi derivada a partir do ciclodo horizonte do PDE 2031.
tarifario 20232022 (atualmente vigente), que

apresenta alor de R$ 28,33 bilhdes, de acordo corra. N .bo. Gféﬁcgd' 'I%S © OGréjico N :jlustram:
a Nota Técnica n® 151/2023GT/ANEEL. istribuicdo das TUSeracao em cada um dos

submercados nos anos de 20232@31. De forma
A evolucdo da RAP no periodo decenal fgjeral, observase que as tarifas se concentram em
calculada considerandse as receitas estimadastorno de valores médios, da ordem de 7,0
para as obras planejadas no periodo 2@231, no R$/kW.més no ano de 2025, e de 8,0 R$/kW.més no
cenario de referéncia, tomandee por lase a ano de 2031. Além disso, conformesgifico 4 - 18,
relacdo RAP/investimento da ordem de 12%, taldo sdo observadas grandes diferencas entre as
como depreendese da Tabela 12 da Nota Técnica nfarifas de cada submercado.

151/2021:SGT/ANEEL. ~ - ,
Observactes similares se aplicam ao caso da

Cumpre destacar que, a cada ciclo tarifario, #USTcarga, cujos resultados sdo apresentados no
valor de RAP previsto para arrecadacgédo foi divididerafico 4 - 19, NOGrafico 4 - 20 € NOGréafico 4 - 21.
entre 0s segmentos carga e geragé propor¢cdo Neste caso, as tarifas se concentram em torno de
50%- 50%, nao tendo sido aplicados os mecanismdsl,0 R$/kW.més no ano de 2025, e de 12,0
de ajuste previstos na regulamentagéo do setor, quB$/kW.més no ano de 2031.

afetam essa proporcao de rateio. .
propore Em sintese aos resultados obtidos, destaea

Sobre essa questdo, salierda que a que os condicionantes atualmente considerados na
proporcao final do rateio entre os segmentos cargaplicagdo da Metodolag Nodal resultam em forte
e geracao registraa no ciclo tarifario 2022022, concentracdo da TUST em torno de valores médios,
apos a aplicacdo dos mecanismos referidos, foi d&lo sendo observadas grandes diferencas entre os
47,49%- 52,51%, respectivamente, se aproximandsubmercados.

bastante do padrdo considerado. . A
Tal condicdo provoca predominancia da

Dessa forma, entendse que as simplificacbesO2 y G NR 6 dzA cen 2 R LJ NOSft | &St
adotadas nas analises apresentadas nessa s&@o da remuneracdo do sistemé&l como discutido no
trazem prejuizo ao seu propdsito, quer seja, o dicem 4.2.5.
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Gréafico 4 - 20: Cenarios de referéncia: TUST -carganoano 20 31
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

A Com a reducao dos valores de investimento para empreendimentos edlicos e fotovoltaicos e cons
maior competitividade e protagonismo das fom@®ovaveis na expansdo da oferta de geragdo no Ambie
de Contratacdo Livie ACL, novos desafios foram langados ao planejamento da transmisséo, que pa:
contar com maior dificuldade no gerenciamento de informacdes relativas a prospeccédo da géseteaie
reduzindo a previsibilidade dos montantes e da sua localizacdo. Em resposta a esse novo cenari
comecou a aprimorar a sistematica aplicada nos estudos proativos da transmissao, principalmente no
a gestdo de informagdes.

A Ha o reconhemento global de que a flexibilidade € um componente essencial para se garar
confiabilidade, estabilidade e a prépria seguranga energética do SIN a medida que aumenta a propo
renovaveis e o novo mercado de energia se consolida. A EPE asté kastsivel em relagéo a essa questa
e vem buscando orientar os estudos de expanséo da malha de transmisséo, notadamente das inter
regionais, de modo a viabilizar cada vez mais a gestao eficiente dos recursos globais disponiveis no,
No ®ntido de agregar flexibilidade ao sistema interligado, a expansao pode se dar considerando dif
tecnologias aplicadas a rede, como os dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Sysi
armazenamento de energia, que podem contribuir com aaiabitidade e aumento da capacidade df
transmissao de energia, otimizando a expansao da rede elétrica. Em outra perspects@apuikeagregar

flexibilidade ao SIN por meio da prestacdo dos servigos ancilares.

A A integracao do potencial de 8.000 MW deagéo termelétrica previstos na Lei no 14.182/2021 represe
um grande desafio para a efetiva coordenacdo da expansédo dos ativos de geragcdo e transmis
singularidades associadas a contratacdo dessas usinas dificultam a adocdo de estratégiafadeptan

antecipativo como as que vém sendo adotadas nos estudos proativos de transmissao, orientados a int
de fontes renovaveis, onde € possivel estimar a dindmica de concretizacao dos potenciais a partir de
dados consolidadas. Assim, ras@ das usinas termelétricas da Lei no 14.182/2021, a EPE entende
planejar a expansdo da transmissdo apés a realizacdo dos leildes para a contratacdo das mesr]
estratégia de menor arrependimento.

A Além do projeto binacional de Itaipu, envolvendsiBe Paraguai, o Brasil possui ainda interligacées elétri
com Argentina, Uruguai e Venezuela. A possibilidade de modernizacdo ou ampliacdo dessas interlig
mesmo de desativa¢do de alguns dos atuais pontos de interligacao, tem sido objelisele @rguntas por
parte da EPE e do ONS nos ultimos anos em atencao a solicitagdes do MME.

A O célculo da TUST, atualmente efetuado a partir da aplicagdo da Metodologia Nodal, req
estabelecimento de condicionantes que exercem impacto significativo nos resultados obtidos. Dentr
contexto, a consideracdo de um Unico cenario energétaloorallo a partir da aplicacdo do despach
proporcional entre submercados, resulta na predominéncia da contribuicdo da parcela selo da TUST|
100%), o que consiste em uma sinalizacdo inadequada para o uso eficiente da rede de transmissa
entence ser oportuno que a TUST passe a ser calculada com base ndo apenas em um Unico ce
despacho de geracdo, mas em cenarios mais provaveis associados/ponderados com suas probabili
ocorréncia derivadas dos estudos energéticos, respeitandgestricdes elétricas conhecidas no sistema

A As obras recomendadas pela EPE em estudos de planejamento ja concluidos proporcionarédo e
expanséo da capacidade das interligagdes regionais até o ano de 2031. Dentro do horizonte de 2026,

se a ewvlucdo da capacidade de exportacéo total da Regido Nordeste em cerca de 150 % do limite e
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA
no inicio dessa década, atingindo a capacidade de 15 GW. Cabe destacar que expansdes adicionais,
andlise em estudos de planejamento a serem conslaidamarco de 2022, elevardo essa capacidade ps
cerca de 30 GW.

A Nesta edi¢do do PDE, considerando as incertezas inerentes ao processo de planejamento, a EPE a
cenarios para a implantacéo dos empreendimentos ainda sem outorga. O plano defeleake ao cenario
de referéncia contempla investimentos totais de R$ 100,7 bilhdes, sendo R$ 51,8 hilhbes refer
empreendimentos ja outorgados.
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O Setor Elétrico Brasileiro passa nos ultimodas adequadas condicbes operativas e gtiraa
anos por profundas transformacfes que levam &eguranca do suprimento do SIN. Como destaque,
mudanca da matriz de geracao de energia elétricaabe citar a aprovacédo dos despachos termelétricos
Nesse sentido, a EPE exerce papel importante fara da ordem de mérito econémico, que buscam
expansao da matriz por meio dostedos indicativos corrigir pontualmente as sinalizacbes dos modelos
do PDE e da atuacé&o no desenvolvimento dos Leild@atematicos que regem a operacdo do Sistema
de Energia. Desde 2005, foram realizados 45 leiloegerligadoNacional (SIN).
de geracdo, onde 71,2 GW de capacidade instalada . ~

N . Ao longo das discussdes de 2021 psde
se encontram em operac¢ao comercial e outros 11,5
N perceber que o0s resultados dos modelos
GW seguem em fase de constru¢cao ou grocesso

de obtencao de outorga. Outro aspecto fundamenta(fomIou'["’wlonaIIS utilizados nos estudos de geragdo

~ . . . ontavam para uma gestao dos recursos hidricos, e
sdo os investimentos efetuados para ampliagéo d%p P 9

. . . . &onsequente flexibilidade operativa das UHE, que
sistema de transmissado, que hoje conta com mais de. X L .

: A . nao se veficava na pratica. E importante destacar
140 mil quildbmetros de linhas que conectam as

diversas regides do pais, sendo a (nica excag@iaa que apenas durante a situacdo de escassez isso pode

: . §S" verificado, ja que em condigdes normais de
existente o estado de Roraima. Essa robustez do - . )’

: - . operacao o atendimento aos outros usos da agua era
sistema  possibilita o0 aproveitamento da

complementaridade das fontes em todo o pais, tant(fJe'to sem evidenciar grandes ~desafios. Nesse

) e . contexto, o PDR031 trouxe uma nova abordagem
pela diversificagdo de recursos como pela dispersao

geografica. Além disso, a definicdo dos critérios dseobre as restrigoes operativas do SIN, apresentando

. " .. uma forma de retroalimentacdo dos modelos
segurarga de suprimento do setor elétrico a partir da

publicacio da Resolugdo CNPE n° 29, de 12 matematicos a partir dos dados verificados no

dezembro de 2019, e da Portaria MME n° 59, de Z%assado recente. O capitulo 3 apresentou a

de fevereiro de 2020, permitem o pIanejamentomemdmog""1 proposta e seus impactos desde

ARSYGATAONNI RS T2NNI & TRGO flos eqisitgsale a gxpansaqde referoneia. ¢ ¢ 5 .
& S 3 dzNJ ¢ add dmivwélriderisco Bonsiderado. O Dentre os principais ganhos obtidos, é

PDE 2030, aprovado pelo MME em fevereiro dgnportante destacar que uma vez quantificados os

2021, ja considerou os novos critérios de suprimentgastos energéticos para que kisirelétricaspossam

e 0 PDE 2031 segue com seu uso e aperfeicoand@azer flexibilidade operativa ao SIN, os requisitos de

modo como os requisitos, quando existentes, sd@nemgia e poténcia apontaram para maior
quantificados. necessidade de expanséo, quando comparados com
simulacdo usando os dados oficiais. Isso também é

Sobre o agecto conjuntural, o biénio bid q q isitos d
2020/2021 trouxe novos desafios decorrentes dgerce 'do quando f:ompgrg 0 (':(')m 0S requisi 0? ,0
PDE 2030. Também foi identificado que cenarios

situacao de escassez hidrica e seus impactos sobre 0
o como 0 que ocorreu em 2020quando a

CMSE, junto as outras instituicées do setor elétricc(?i,ls,pon'b”'delde de poténcia dasidreletricasficou

esteve a todo momentaoicada em como incorporar proxima de 60.000 MW, se tornaram mais

s representativos nas visées de médio e longo prazo,
nos estudos de médio e longo prazo o que a _ . n
. _especialmente para as simulacdes de 2021.

conjuntura ensinava. No ambito destes comités,
diversas agOes de curto prazo foram tomadas a partir ~ Quando analisada a expanséo indicativa da

do segundo semestre de 2020 para a manutencéRodada Livre, a novabordagem das restricdes
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BN

operativas levou a expressiva indicacdo de usin@ikrementos anuais de geracao indicativa sinalizados
edlicas e solares fotovoltaicas, complementadas poro PDE. Ja a distribuicdo desse potencial, para fins de
termelétricas sem geragdo compulséria, resposta davaliacdo da expansdda transmissao, foi baseada
demanda e modernizacdo com ampliacdo de UHE.fa analise de uma ampla amostra de dados
incremento de oferta foi sufiente para garantir o disponiveis nos sistemas AEGE (EPE), SIGEL (ANEEL)
atendimento aos critérios de suprimento,e SGAcesso (ONS), o que permitiu identificar os
assegurando que o uso energético das hidrelétricamontos de maior interesse do mercado para conexao
para prestar o servico de flexibilidade operativa estde novos empreendimentos.

considerado. 5
Complemenarmente a essas questdes, 0

Essa expressiva indicagdo de crescimento ddano também discutiu a necessidade de
fontes renovaveis, principalemte as fontes eélicas e aprimoramento do sinal locacional da TUST para
fotovoltaicas, bastante concentradas na Regidassegurar o uso mais racional do sistema de
Nordeste, reforgca a importancia de expansdo dagsansmissdo, tendo essa medida inclusive o potencial
interligacdes elétricas regionais para assegurar, aléde facilitar/acelerar a integracdo de noveadores
de condigcbes adequadas de confiabilidade dao sistema de transmissdo, ao agregar
operagdo e do suprimento elétrico, ma competividade a projetos mais proximos aos grandes
flexibilidade na gestdo dos recursos globaisentros de carga, notadamente menos dependentes
disponiveis no sistema, tais como inércia e resenge expressivas expansdes da rede. De fato, a
de poténcia operativa, tornando a rede maigmportancia desse aprimoramento vai além da
resiliente face a variagdes na carga, na geracéo buf 2 O cen 2 dZa2ONNB (RS SOdaadi 24 | &
até mesmo na contingéncia de grandes blocos dastemas de transmissao, interferindo ainda no
transmissao. planejamento da expanséo da geragéo.

A respeito dessa questdo, destesx@ que as Em relagédo aos resultados para o Cenario de
obras recomendadas pela EPE em estudos d&Referéncia, que incorporaram as diretrizes de
planejamento ja concluidos resultardo em expressivaoliticas  energéticas, dentre elas a Lei
expansdo da capacidade das interligagfes regionai$l4.182/2021, para acomodar as usinas
até o ano de 2031. Somente no horizonte de 202@ermelétricas com geragdo compulsoria houve a
destacase a evalcao da capacidade de exportacdcsubstituicdo de oferta renovavel edlica solar
total da Regido Nordeste em cerca de 150 % do limifetovoltaica. Sobre isso, agistrase que sera
existente no inicio dessa década, atingindo mecessaria uma desafiadora coordenacdo da
capacidade de 15 GW. Cabe destacar que expans@pansdo dos ativos de geracdo e transmissdo
adicionais, ainda em analise em estudos proativos @ssociadas ao escoamento dessapacidadede
transmissdo a serem noluidos até marco de 2022, geragcdoa ser contratadatendo em vista 0s prazos
elevardo essa capacidade para cerca de 30 GW. atuais para execd@p das fases que envolvem a

instrucdo, fiscalizacdo e publicagdo do processo

Tais estudos, registree, vém sendo . . . . . : L
OIg:ltatono dos empreendimentos de transmisséao.

realizados considerando novas abordagens
planejamento, tendo em vista a expansdo cada vez Do ponto de vista econdmiginanceiro, no
maior das fontes renovaveis a partir do Ambiente daorizonte até 2031, pelos cenarios de referéncia,
Contratacao Livre ACL, onde h& maior dificuldadeestimam-se investimentos da ordem dB$ 100,7
para o gerenciamento de informacdes relativas adsilhdes em novos ativos de transmisséo, sendo R$
montantes e localizagdo da oferta de geracddl1,8 bilhGes referentes a empreendimentos ja
prospectados. Nos estudos em questdo, a projecamtorgados bem comoR$ 292,2 bilh6es em novos
do montante total de capacidade instalada parativos de geracdo centralizaddps quaisR$ 100
essas fontesno ano horizonte, levou em conta osbilndes j& contratados. Esses volumes de
montantes de poténcia, em fase de contratacdoinvestimento de transmissao aindadewerdo ser
nesse ambiente de comercializagdo, além dasmpliados,quando da conclusdo dos estudos de
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expansao Norte/Nordeste para $ideste/Centre com foco na expansdo do sistema de energia
Oeste, previstos para primeiro trimestre de 2022.elétrica. Essa integragéo permite que o setor elétrico
Para o horizonte até 2036, adicionais R$ 180 bilhGdsasiléaro mantenha seu perfil renovavel e confiavel,
de ativos de geragéo séo previsto sendo um importante indutor para o

, . A desenvolvimento econémico do Brasil.
Por fim, destacae a importancia do papel do

PDE 2031 ao trazer uma viséo integrada do setor
energético e, no caso especifico dos Capitulos 3 e 4,
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Neste capitulo sdo apresentadas previsbes volumes excedentesstimados para as outorgas da
da produgcdo de petréleo e gas natural, conCessdo Onerosa. No PDE 2031, os excedentes da
destaque para: a contribuicdo a partir do horizonteCessdo Onerosa correspondem aos volumes médios
geoldgico do présal; um foco mais aproximado nodo intervalo divulgado para estas outorgas, que
ambiente onshore as andlises de sensibilidadeforam incorporados as reservas, proporcionando o
realizadas para o aumento da producdo em campaimento do fluxo da producéao.
dednvestidos pela Petrobras; e, producao liquida de
gas natural.

Por im, a previsdo da producdo da reserva
toma também como base as indicacdes das

O capitulo apresenta, ainda, a evolu¢cdo dasmpresas operadoras sobre a entrada de mddulos
reservas provadas, arelacdo R/P (razéo entre resem@ producgéo e outras informagdes, disponibilizadas
provada e producgdo), o excedente de petrdleo nosm seus planejamentos apresentados ao mercado.
proximos dez anos, a previsdo de investimesnto - ~

. A previsdo da producdo dos resaos na

setor e nas demandas por plataformas do tipo

Unidades Estacionarias de Producéo (UEPS). caFegorla de contingentes leva em cgnta que, tais
unidades, apesar de terem o potencial petrolifero

O processo de elaboragédo das projecdes daonfirmado, ainda estdo sob avaliagdo econdmica.
producdo de petréleo e gas natural deste PDE tevessim sendo, aplicese para todas as unidades
como referéncia o dia 31 de julho de 2021, data atdesta categoria um fator de risco em fung¢do da
guando foram incgooradas informacdes sobreincerteza quanto a sua declaracdo de
dados de reserva, previsédo da producdo de campasymercialidade.
dados de areas em avaliacdo e dados do Banco de

N - , As previsdes da producdo dos recursos nao
Dados de Exploracdo e Producdo da ANP, além ge P p, ¢ .,

. N ~_descobertos, tanto em éareas ja contratadas com
outras informacdes sobre as concessodes

- empresas, guanto em areas da Unido sem contrato,
exploratérias. N ) . N
sdo embasadas por premissas relacionadas as
As previsbes da producdo de p#eo e gas estimativas de descoberta, declaragcdo de
natural sdo elaboradas para Unidades Produtivasomercialidade e inicio da producao.

(UP) com Recursos Descobertos (RD) (com _
. . As datas de descobertas glaategorias RND
comercialidade declarada ou sob avaliagdo

em areas contratadas sado definidas como sendo na

exploratéria) e com Recursos Nao Descobertos

(RND), com base no conhecimento geolégico dg%etade do periodo exploratério previsto nos

. ) L . .. contratos de concessdo firmados nas licitagdes.
bacias sedimentares bsdeiras, tanto em areas ja

. dAssim, as declaracbede comercialidade desses
contratadas com empresas, quanto em &reas da . _
n recursos sao estimadas na metade restante do prazo
Unido (sem contrato).

exploratério, ou seja, entre a data de descoberta e o

No caso da producéo de recursos da categorigencimento do periodo exploratério. As datas para
de reservas, os primeiros anos do plano sdamicio da producdo dos RND séo estimadas de acordo
balizados com informacdes do Plano Anual deom o tipo de fluido esgrado (6leo ou gas nédo
Producao, que séao previséda producado para cinco associado), com o volume recuperavel final estimado
anos, enviadas anualmente pelas Concessionariapara a UP, além do ambiente de E&P em que esta
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural lecalizada. A partir destes parametros, estista
Biocombustiveis (ANP). uma data para o inicio da producao.

Ja na segunda metade do decénio, a producdo  No caso dos recursos nao descobertos sem
proveniente das reservas sofre forte influéncia dosontratos, na area da Unido, esta previsto que as
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areas com restricdo ambiental, ou seja, consideradasrrespondentes excluidosdas previsdes da
ndo aptas para atividades de E&P por instrumentgsroducéo.
ambientais  formais, tém seus  volumes

5.1 Previsao da Producao de Petréleo

A previsdo da producédo de petréleacional Sépia e Atapu, que representam cerca de b6
(Grafico 5 - 1) foi elaborada considerando asproducdo de petroleo prevista no final do periodo.
incertezas para cada tipo de recurso. A produca®do previstos, segundo o Plano de Negécios da
sustentada somente nos recursos na categoria deetrobras 2022026, seis moédulos de producgéo
reservas devera atingir os maiores volumes em 202f8ara Buzios até 2026 (2 em contratacdo), além de
mantendo o @tamar em torno de 4 milhdes de outros 7 distribuidos para os campos de Itapu (1),
barris/dia até o final do periodo. Mero (4), Parque das Baleias (1) e SE&Prgipe

~ 2 . o Alagoas Aguas Profundas (1, em contratacdo). Estdo
Esta producdo é explicada principalmente

R i ) grogramados ainda dois mddulos, com entrada
pelas contribui¢cdes das unidades integrantes de pr

. b _ Prevista em 2023, para o Campo de Marlim, no-Pés
sal, em especial nos campos de Buzios, Tupi, Merg .
sdl da Bacia de Campos

Gréfico5 - 1: Previsé@o da produgéo diaria de petréleo nacional
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A producdo proveniente dos recursos Com relacédo as projecdes anteriores da EPE,

7

contingentes é sustentada principalmente porobservase uma redugdo da participacdo dos
unidades com descobertas sob avaliagdo necursos contingentes na produgcéd@aional. Este
horizonte geolégico do préal, nas bacias de Santogesultado pode ser atribuido as devolugcbes e
e Campos, e em 4guas profundas e ultraprofundasispensdes de algumas areas que estavam em
nas bacias de Sergi#dagoas, d Espirito Santo avaliacdo. As areas que mais contribuiram para a
Mucuri e Potiguar, para as quais se estima umaducao foram Peroba,
producéo de 97% do total dos recursos contingenteSM-535, ESM-527, ESM-594, POIM-665 e SEAL
no fim do periodo. M-349. A previsédo do primeiro éle@m a area do
bloco SM-518 e para as descobertas em &guas
profundas da Bacia de Sergipéagoas sofreram
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uma postergacao de 2 e 1 anos, respectivamentparticipacdo do présal tende a aumentar nos
com relacao ao ciclo anterior. préximos anos com a priorizacdo da exploragcédo e
producdo neste ambiente exploratério que

. . X apresaita grandes acumulacdes com petrdleo de
producdo dos recursos ndo debestos em areas . y :
alto valor comercial. Nos préximos cinco anos, dos

contratadas (RNME), que contribuem com _ . . ~ )
quinze projetos com entrada em producao previstos

. o ~ .
aproximadamente 4% da produgao nacional ®Mo Plano de Negécios da Petrobras 2@226, doze

2031. A contribuicdo da producdo dos recursos na. N .
sao voltados para extragdo no psal,

area da Uniats, dependente da realizacédo de novas_. . , ~
s - . principalmente nas areasb contratos de Cessao
contratacde®’, por concessdo ou partiiha da

roducio. etem inicio orovavel de producs Onerosa e de Partilha da Producéo. Este cenario ja
producao, elem Seu Iniclo provavel de producao &,y 4 presente em estudos anteriores da EPE e foi

partir da segunda metade do decénio, alcang?nantido neste ciclo do PDE. A producao nacional de

aproximadamente 4% da produgdo total em 2031, ., . .
N _ _petréleo e gas natural foi representada de acordo
Em relacdo ao total geral da producgéo

. . , tom o nivel estratigrafico emelacdo a camada de
considerandese 0s quatro tipos de recursos citados : .
. - , __&al, nas bacias de Campos e Santos. Efetivamente, o
estimase que a producao de petra@eem 2031 seja

. . conjunto denominado préal representa
cerca de 81% maior do que a registrada em 2020 (2ggeologicamente o reconhecidoplay présal
milhdes de barris/dia). ’

localizado imediatamente abaixo do sal,

AS maiores Contribuigﬁ)es para a produgg\@xemplificado pelos reservatorios dos grandes
total no decénio permanecem sendo das unidadegampos, como Tup Sapinhoa, Blzios e Mero. As
produtivas localizadas em &guas ultraprofundas, qualassificacdes em pé&al e extra présal referemse
respondem por cerca de 88 da producédo nacional, @s unidades produtivas localizadas na area do
e das unidades produtivas em aguas profundas cop®ligono do marco regulatorio e reservatorio acima
cerca de 10%. As produgdes em aguas rasas e @msal, ou fora desta, respectivamente.
terra nao ultrapassam 7% do total. Contudo, ha . N . .

_ - Estimase que a produc¢éo do pigaltera um
expectativa de melhora na producdo desses

. N . ) aumento continuo ao longo de todo o periodo
ambientes, em func&o dos impactos relacionados

L - gGréfico 5 - 2), devido a influéncia da entrada em
Programa de Revitalizacdo da Atividade d N . ~
orﬁeragao dos médulos de producdo dos campos sob

I?xploragéoeProdugéo de Petroleo e Gas Natural oM ratos de Cesio Onerosa. e de Partilha da

Areas Terrestres (REATE 2020) e ao Programaﬁ%dugéo COmo 0S campos de’BL'JZiOS Mero e outras

Revitalizacdo e Incentivo a Producdo de Campgsescobert:as. ’

Maritimos (Pomar), que sdo apresentado® item

55. Desse modo, o prdal respondera por
parcela significativa (cerca de 80%) da producéo

Com relacdoa densidade do petroleo, . , ) .
) . ' nacional de petréleo no fim do decénio, com forte
estimase que em todo decénio prevaleca o tipo

o . . rJoarticipa(;élo da Bacia de r8as. O possal
classificado como mediano. Maiores detalhes sobre .~ .°, . .
__contribuird com aproximadamente 10%, advindos

a qualidade do petroleo produzido Saoprincipalmente dos campos de producgdo da Bacia de

disponibilizados no Capitulo VAbastecimento de . L
_ X Campos, e o0 extra pigal com participacdo de cerca
Derivados de Petroleo. de 10%

A partir de 2025, esperse 0 inicio da

Atualmente a contribgdo do présal

N o Cumpre destacar que estes resultados n&o
representa cerca de 70% da producéo brasileira total . . e
consideram eventuais sensibilidades decorrentes

de petréleo e 66% da produgdo de gas natural. A

48 Os recursos da Unido sdo aqueles em areas sem contrato. Emividualizacéo da Progéo de Tupi (antigo Lula), no P3él da
alguns casos, tais recursos podem configurar, jazidd®acia de Santos.

compartilhadas, sujeitas a acordos de individualizacdo d& Novas contratacdes indicadas neste PDE consideram o
producdio, como por exemplo os volumes da Area do Acordo donograma de rodadas de licitacdo aprovado pelo CNPE.

7 PATRIA AMADA
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dos efeitos de programas como o Promar eEARE
2020, que podem impulsionar a producdo em outros
ambientes

Gréfico5 - 2: Previsé@o da producgéo de petréleo nacional para o pré -sal, p6s -sal e extra pré -sal
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5.2 Previsao da Producao de Gas Natural

A parcela da producdo de gasatural A partir de 2025, esperse 0 inicio da
sustentada somente por recursos da categoria deroducdo dos recursos ndo descobertos em areas
reservas alcangca os maiores volumes em 2028pntratachs (RNEE) e a partir da segunda metade
qguando se atinge um pico de producgdo proximo ddo decénio em areas ainda sem contrato com a
195 milhdes de ridia. Em 2029, a producdo daUnido. A producdo estimada para o total dos
reserva sofre um declinio suave compensado petecursos ndo descobertos € cerca de 10% da
contribuicdo dos recursos contingentes e n&oproducdo nacional em 2031.
descobertos Grafico 5 - 3). No decénio, as maiores . N ,

o ~ . N . A maior proporcdo do gas natural a ser
contribuicBes estdo associadas as bacias de Santos

Campos, Sergipalagoas (SEALRIEnGes, Potiguar produ2|d9 no ijecelo éede gas associado, sendo que
e Parnaiba. as contribuicbes das bacias de Campos e Santos

juntas correspondem a aproximadamente 88% do

A producdo proveniente dos recursostotal previsto para 2031, com producdo muito
contingentes é sustentada principalmente pelasignificativa das acumulacdes do fs&. No caso do
acumulag6es no horizonte geoldgico do 8 nas gés natural ndo associado, se mt&m a influéncia
bacias de Santos e Campos, pelas descobertas predominante das unidades produtivas das bacias de
aguas ultraprofundas na Bacia de Serghtegpas e Campos, Parnaiba, Santos, Sergi\fmgoas (SEAL) e
pela producdo em terra nas bacias do Parnaiba Solimdes.
Solimdes. Juntas, essas acumulacdes contribuem

com 75% do total dos recursos contingentes no an‘% A produgdo liquida de gas naturakdfico 5. -

gue corresponde aos volumes de gas

de 2031. . . R .
potencialmente disponibilizaveis para as UPGNSs, é
obtida pela reducdo na producdo bruta de
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estimativas de injecao nagservatorios, perdas ou
queimas e consumo proprio (para E&PJe gas
natural.

Gréfico5 - 3: Previsé@o da produgéo bruta diaria de gas natural nacional

Recursos Ndo Descobertos:
Contratados e Unido
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Gréfico5 - 4: Previsdo da producéo liquida de gas natural nacional
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50 Esperase um aumento no consumo proprio de gas naturabas natural em areas mais afastadas da costa e a alta demanda
para E&P devido ao crescimentm chiumero de unidades energética em algumas unidades com grande parcela de injecédo
estacionérias de produgdo (UEP), ao aumento da produgdo de gés.
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A previsdo da producdo liquida de gapodem ser avaliadaslém doescoamento do gas
natural apresenta um suave patamar nos primeiropatural até uma UPGN na costa, como as tecnologias
4 anos e um aumento acelerado a partir de 2886 embarcadas de aproveitamento de gas natural.
decorréncia da entrada de novas UP dos recursos .

. ~ A partir de 208, esperase um aumento na
contingentes e nao descobertos (RMR Seu . e X ,
= ~ producéo liquidade gas naturahtravés da entrada
comportamento ndo acompanha a producgao bruta, . .
de novos projetos, com destaque paralegias de

durante o periodo, pelas caracteristicas dos campags o ) s
Campos, SEAE Solimdes além do inicio da

offshore em quesdo consideradas as altas taxas d€ - -

C . . roducdo dovolume ecedente da Cesséo Onerosa.
injecdo degéas natural. A injecdo é utilizada com
uma solugéo para a remocéao dos altos teores dg CO O Box 5l apresenta uma andlise de
para 0 aumento da recuperagao do petrdleo e para gersibilidade para o aumento da producéo liquida de
manutenc&o da pressdo nos reservatorios. Apos sghs natural sob a expectativa otimista trazida pela
removido da corrente de gas natural, o {iPecisa Nova Lei do Gas, aprovada em 08 de abril de 2021
ser reinjetalo e ocorre também o carreamento de o

outros componentes durante sua separagdo. O Grdfico 5 - 5 apresenta as previsGesad
Entretanto, ha um limitede injecdo de gas natural Pr0dugao bruta de gas natural desagregadas em pre
em func@o da estabilidade dos reservatorios e g5l possal e extraoré-sal. A partir de 203 ocorre

regime 6timo de recuperagdo de liquidos (EPEM crescimento mais acelerado da produgdo,
2019a; ANP, 2020c). influenciado principalmente pela contribuicdo do

pré-sal,permanecendo significativao longo de todo
Neste contato, diferentes tecnologias de periodo e que representandeerca de73% do total
aproveitamento para o excedente de gas naturadm 203.

Gréfico5 - 5: Previsdo da produgéo bruta de gas natural nacional para o pré -sal, pos-sal e extra pré -sal
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Box 5- 1: Andlise de sensibilidade para aumento da producao liquida de gas natural no
horizonte doPDE2031

As previsdes da producdo para o decénio indicam quiisponibilizacdo de gas natural para o merca
consumidor permanece abaixo do alto potencial que a producéo bruta brasileira permitiria alcancar. A p
da producéo liquida de gas natural para o ano de 2031 equivale a 49% da producao bruta, corsgetadds
as categorias de recursos.

Para o présal da Bacia de Santos, este nimero é ainda menor, representando 28% da previsao da produg
de referéncia. Para este ambiente, as plataformas cada vez maiores e mais complexas possuem alta
energética, o que vem provocando um aumento significativo no uso do gas como combustivel (consumo i
Contudo, o principal fator de abatimento da producgéo bruta de gas natural continua sendo a reinjecao.

A opcédo das empresas concessionarias pela réiojegtal ou parcial do gas natural no reservatério é justific
parcialmente pelo consequente aumento na recuperacgéo do 6leo, mas também é resultado de outros fato
dificultam a disponibilizacdo do gas, como as questdes sobre o seu escoamenitessidegle de uma demang
firme por se tratar de um gas associado ao dleo.

l'a RA&AOdzaapSa GNITARF& LSt2 tNRANI Yl ab2@2 aSN]
aumento do aproveitamento deste insumo. Em 2021, houve um grande avancoseesi#go com a publicaca
da Nova Lei do Gas (Lei n® 14.134, de 8 de abril de 2021) e do Decreto n°® 10.712, de 02 de junho de 2(
detalha e regulamenta. O decreto também fornece orientagées a ANP que possui um papel de protagon
garantia de m mercado aberto, dindmico e competitivo. Mais detalhes sobre o Novo Mercado de Gas pod
encontrados no capitulo 7 deste relatorio. Acreeitaque esse conjunto de medidas possa atrair importa
investimentos para o setor nos proximos anos.

Nestaperspectiva, foi elaborado um cenario de aumento da disponibilidade de gas natural calcado e
hipétese alta de producao liquida do hidrocarboneto. Esta hipétese considera a diminuicdo da par
reinjecdo em algumas unidades produtivas da Baciaai#oS somada a viabilizacdo do escoamento dg
producéo. GGréfico5 - 6 compara a previsao da producao de referéncia e a hipotese de aumento da pro
liquida de gé natural.

Grafico5 - 6: Previsdo da producdo liquida de gas natural nacional para o pré -sal, pés -sal e extra
pré -sal
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5.3 Previsao da Producdo no ambiente onshore

Para este PDE serd apresentado, conformeerca de 131 mil barris por dia, com declinio das
informado na introdug&o deste capitulo, o destaqueinidades produtivas na categoria de Recursos
para a previsdo da producdo no ambienteshore A Descobertos, sendo complementada com as
producdo de petroleo é sustentada ao longo danidades na categoria de Recursos N&o Descobertos,
decénio pelas bacias: Potiguar,cBecavo, Solimdes representando, respectivamente, 48% e 52% da
e Sergipe, representando 88% da produc¢éo prevismoducdo em 2031@rafico5 - 8).

no ambienteonshore(Grafico5 - 7).

A previsdo da producdo de petréleo no
ambiente onshoreapresenta no final do decénio,

Gréfico5 - 7: Participagdo das principais bacias na previsdo da produgdo onshore de petréleo
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Gréafico5 - 8: Previsdo da producéo diaria de petréleo nacional no ambiente onshore
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A producédo de gas natural é sustentada, aoerca de 27 milh6es de m3 por dia para producdo
longo do decénio nas bacias: Solimdes, Parnaibebruta e cerca de 21 milhdes de m3 por dia para
Recbncavo, juntamente com a Bacia de Alagaas producdo liquida, com declinio das unidades
inicio do decénio e a Bacia Potiguar no final dprodutivas na categoria de Recursos Descobertos.
periodo, representando cerca 93%dfico5 - 9) da Essa producdo € complementada com aglades
producdo bruta e aproximadamente 92% dana categoria de Recursos N&o Descobertos,
producdo liquida, prevista no ambientenshore representando, respectivamente, 65% e 35% da
(Gréfico5 - 10). producdo em 2031, tanto para a producdo bruta

. ~ , (gGréfico 5 -11) como a ligida Grafico5 - 12).
A previsdo da producdo de gas natural n

ambiente onshore apresenta no final do decénio

Gréfico5 - 9: Participagdo das principais bac  ias na previsdo da producdo  onshore de gas natural bruta

Gréfico5 - 10: Participacéo das principais bacias na previsdo da producéo onshore de gas natural liquida
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