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Apresentacao

Apds uma profunda onda de impactos da pandemia do Coronavirus (COVID-19), o mundo se vé diante do
desafio de superagdo e transformacdo em busca da retomada das atividades econémicas. Nesse panorama,
a nova edicdo do Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE), pautada nos pilares de previsibilidade,
método, processo, transparéncia e racionalidade, se apresenta como um importante instrumento para
delinear as perspectivas de investimentos e avangos do setor energético em nosso pais para a proxima
década.

Em meio a retomada das discuss6es mundiais sobre as bases finais do Acordo de Paris na Conferéncia das
Partes (COP26) em Glasgow, o Brasil manteve sua posi¢do de lideranga no contexto da transicao energética,
nado sé ampliando seus compromissos assumidos na Contribuicdo Nacional Determinada (NDC) de dezembro
de 2020 para metas mais ambiciosas, como também participando ativamente da constru¢do do mercado de
carbono criado na conferéncia.

Cabe destacar, ainda, o contexto ja inteiramente privilegiado que conquistamos, visto que hoje as matrizes
energética e elétrica brasileiras ja sdao compostas por 47% e 85% de fontes renovaveis, respectivamente, com
perspectivas para alcancar 48% e 83%. Para isso, serdo necessarios investimentos da ordem de mais de 3,2
trilhdes nos préximos 10 anos, sendo RS 2,7 trilhdes relacionados a petréleo, gés natural e biocombustiveis,
e quase RS 530 bilhdes a geracdo e transmissdo de energia elétrica, diante do cenéario de crescimento
econdmico estimado de 2,9% ao ano.

Nesta edi¢cdo, o plano trouxe um capitulo inédito referente ao hidrogénio que, em escala mundial, é
considerado um potencial propulsor para a descarbonizacdo das grandes economias, principalmente por
representar uma forma de armazenamento de energia que pode ser usada para diminuir os indices de
emissdo de setores economicos de dificil abatimento. Além disso, buscando um alinhamento e vislumbre das
oportunidades para o desenvolvimento dessa industria e mercado no nosso pais, recentemente aprovamos
o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) no Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE).

Por fim, cabe ressaltar a importancia de uma atuagdo transparente e conjunta entre todas as instancias dos
poderes legislativo e executivo, 6rgaos de controle, a sociedade e as entidades privadas, de forma a construir
um mecanismo harmonioso de desenvolvimento. Aqui, comentamos o apoio do Congresso Nacional nas
reformas para a modernizacdo do setor elétrico, como: a Lei n® 14.182/2021, referente a desestatizacdo da
Eletrobras; a criacdo da Camara de Regras Excepcionais para Gestdo Hidroenergética (CREG), instituida pela
MP n2 1.055/2021, que ndo s6 auxiliou o pais no enfretamento da escassez hidrica vencida no ano passado,
como permitiu um aprimoramento metodolégico das previsdes do setor para esse e futuros documentos; e
a Lei n? 14.120/2021, que permitiu o alivio tarifario aos consumidores e a realizacdo de leilGes para
robustecer o atendimento das necessidades sistémicas, além de prever a estruturagdo financeira da usina de
Angra 3. Além disso, tivemos o avanco advindo da publicacdo da Nova Lei do Gas (Lei n? 14.134/2021), que
propiciara a atracdo de importantes investimentos para o setor nos proximos anos.

Encerro ponderando que, ainda que o cendrio de restrigdes afete o pais em alguns aspectos, é determinante
que o didlogo, as politicas e as decisGes do setor energético brasileiro continuem orientando os
investimentos e o aprimoramento do setor energético.

BENTO ALBUQUERQUE

Ministro de Estado de Minas e Energia

PATRIA AMADA
epe , - 7
) srnone | BRASIL
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Introducao

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) é
um estudo elaborado anualmente pela EPE sob as
diretrizes e o apoio das equipes do Ministério de Minas
e Energia, coordenados pelas Secretarias de
Planejamento e  Desenvolvimento  Energético
(SPE/MME) e de Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (SPG/MME).

Seu objetivo primordial é indicar, e nao
propriamente determinar, as perspectivas da expansao
do setor de energia no horizonte de dez anos, sob a
Gtica do governo, com uma visdo integrada para os
diversos energéticos disponiveis. Tal visdo permite
extrair importantes elementos para o planejamento do
setor de energia, com beneficios em termos de
confiabilidade e otimizacdo dos custos de producdo e
dos impactos ambientais.

Para isto, o PDE é construido com base nas
dimensdes mais importantes associadas ao
planejamento energético, sdo elas: econbmica,
estratégica e socioambiental. Na dimensdao econémica,
o PDE visa a apresentar as necessidades energéticas
sob a odtica do planejamento para atender o
crescimento esperado da economia nacional. Na
dimensdo estratégica, os estudos do PDE destacam o
melhor aproveitamento dos recursos energéticos
nacionais, dentro de uma visdo de médio e longo prazo
e incentivando a integragdo regional. Por fim, na
dimensdo socioambiental, a expansdo da oferta de
energia deve ser feita com acesso a toda populacdo
brasileira, e considerando os aspectos socioambientais.

Importante reiterar que o PDE ndo deve ser lido
como um plano estdtico que determina o que vai
acontecer nos proximos 10 anos, justamente pela
incerteza envolvida em qualquer visdo de futuro,
especialmente no atual momento, em que os impactos
decorrentes da pandemia da Covid-19 ainda sdao um
desafio. Nesse sentido, algumas questdes de interesse
relacionadas a incerteza sobre varidveis-chave sdo
consideradas tanto por meio de cendrios quanto por
andlises de sensibilidade.

Ao mostrar, por meio de cenarios e analises de
sensibilidade, como o planejamento vislumbra o
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desenvolvimento do sistema de energia brasileiro sob
condicbes distintas de sua evolugdo, o PDE fornece
importantes sinalizacdes para orientar as acles e
decisGes dos agentes no sentido de compatibilizar as
projecées de crescimento econ6mico do Pais e a
necessaria expansao de oferta, de forma a garantir a
sociedade a confiabilidade no suprimento energético
com adequados custos, em bases técnica e
ambientalmente sustentaveis.

Dessa forma, contamos com o didlogo sempre
franco e direto com a sociedade, por meio de seus
comentarios, criticas e sugestfes, especialmente na
fase de Consulta Publica, e durante a construcdo do
plano, com a publicagdo dos chamados “Cadernos de
Estudo do PDE”. Sendo assim, ao longo dos ultimos
anos o PDE se consolidou como a principal referéncia
para o setor de energia na visdo de médio e longo
prazo, sendo uma fonte de dados e informacbes para
tomada de decisao de investimentos em diversos
setores, bem como, para pesquisas e
desenvolvimentos académicos para sociedade em
geral, exercendo seu papel de estudo técnico que
aponta os caminhos para o desenvolvimento
energético nacional. Assim, sua importancia como
instrumento de planejamento para o setor energético
nacional serd reforcada, contribuindo para o
delineamento das estratégias de desenvolvimento do
Pais a serem tracadas pelo governo federal.

A preparagdo do PDE 2031 foi iniciada no
primeiro trimestre de 2021, com conclusdo em janeiro
de 2022. Além da busca por se explorar as incertezas
da retomada da economia em decorréncia da
pandemia da Covid-19, assim como seus reflexos no
planejamento, também estdo refletidos no plano
aprendizados provenientes do recente periodo de
escassez hidrica, além de maior destaque para
guestdes relacionadas ao processo de transicao
energética. Dados de graficos e tabelas, as figuras, os
textos explicativos e as notas metodoldgicas estdo
disponiveis na pagina do PDE 2031 no site da EPE
(www.epe.gov.br).
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ENFOQUE DOS ESTUDOS

Para a economia mundial, espera-se uma
recuperacao mais significativa no curto prazo,
alcangando taxas mais moderadas no médio prazo. A
expectativa é de que haja um crescimento médio de
3,3% a.a. no horizonte decenal. Dentre as premissas
adotadas para o cenario mundial destaca-se a maior
participacdao dos paises em desenvolvimento no
crescimento global em detrimento das economias
desenvolvidas, que devem apresentar taxas mais
modestas. Além disso, vale ressaltar a mudanca de
modelo de desenvolvimento da China que deve levar
a uma desaceleracdo do seu crescimento, o que
pode impactar os seus principais parceiros
comerciais e o comércio mundial. E importante
ressaltar que existem riscos importantes para o
cenario internacional, como a evolugao da pandemia
da Covid-19 com o surgimento de novas variantes e
a eventual necessidade de adocdo de medidas
restritivas e aqueles relacionados as questbes
geopoliticas.

No que diz respeito a economia brasileira, esta
deve apresentar uma dindmica de recuperacdo nos
préximos anos, alcancando um crescimento médio
anual do Produto Interno Bruto (PIB) de 2,9% no
horizonte decenal, com taxas semelhantes nos
macrossetores: agropecuadria (2,8% a.a.), industria
(3,1% a.a.) e servicos (3% a.a.). No médio prazo,
espera-se um ambiente de maior estabilidade que
permita uma expansao dos investimentos,
sobretudo de infraestrutura, e a realizagdo de
reformas, ainda que parciais, que promoverao
ganhos de produtividade e competitividade,
essenciais para o crescimento de médio e longo
prazo.

Assim, em um cendrio em que o crescimento
econdmico ocorra de forma mais acelerada ou onde
aretomada de alguns setores industriais acontecga de
maneira mais acentuada, a demanda energética
podera responder de maneira bastante variada.
Inciativas no ambito do governo federal, como o
“Novo Mercado de Gas”, “Abastece Brasil” e
“Renovabio” tém potencial de promover o
desenvolvimento de mercados energéticos,
alterando os requisitos de oferta e a demanda
energética estimada. Em particular, a evolugdo da
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demanda de gas natural estard fortemente
condicionada a competitividade desta fonte frente a
outros energéticos substitutos e do volume de oferta
disponivel a pregos competitivos pelos setores de

consumo.

O consumo de energia apresenta uma
tendéncia de eletrificacdo ao longo do horizonte
decenal. A expectativa é de que o consumo total de
eletricidade cresca acima do ritmo de expansao
econOmica, resultando em uma elasticidade-renda
de 1,20, sob influéncia tanto do consumo na rede
guanto de autoproducdo e Micro e a Minigeracao
Distribuida (MMGD).

No cenario de referéncia, espera-se que a
carga de energia no Sistema Interligado Nacional
(SIN) cresca a taxa média de 3,4% a.a. entre 2021 e
2031. Entretanto, considerando-se a grande
incerteza para o periodo decenal, foram elaborados
dois cenarios alternativos para os requisitos de
geracdo, cuja diferenca no ano final do horizonte em
estudo é de 14,4 GWmédios (14%) entre os cenarios
superior e inferior.

No capitulo de Geracdo de Energia Elétrica sdo
apresentados os estudos para a expansdo do parque
gerador e das principais interligagdes entre os
subsistemas no horizonte decenal, visando garantir
e otimizar o abastecimento adequado para o
crescimento da demanda de energia elétrica do
sistema interligado do Brasil.

Os estudos de expansdao da geragdo
centralizada foram elaborados no periodo em que o
sistema elétrico brasileiro enfrentava a maior crise
hidrica de seu histérico. Nesse sentido, um dos
principais objetivos almejados foi a incorporacdo de
licdes aprendidas, que apontassem para solu¢des
estruturais de planejamento, e que sdo colocados
para amplo debate com a sociedade através deste
relatério. Incialmente, é importante destacar a
diversificacdo da matriz a partir de investimentos em
fontes renovaveis além das hidrelétricas, como
edlica, biomassa e fotovoltaica, complementada
pela expansdo de geracdo despachavel, como as
termelétricas a gds natural. A fonte hidrica, que no
comeco do século representava 83% da capacidade
instalada, devera reduzir sua participacdo relativa
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para 46% até o final do horizonte (considerando
também o crescimento da geracdo distribuida).

Por outro lado, a medida em que a configuracao do
parque gerador se altera, novos desafios surgem
para a garantia do suprimento futuro. Dentre as
licGes aprendidas no biénio 2020/2021, a situagdo de
escassez hidrica evidenciou como os diferentes usos
da 4gua impactam na gestdo dos reservatdrios e
trouxe a luz que a forma como as restricdes
operativas das Usinas Hidroelétricas (UHE) estdo
representadas nos modelos energéticos pode ser
aperfeicoada. Nesse sentido, o PDE 2031 propde
uma nova abordagem para o uso das restricGes
existentes no modelo Newave que pode trazer maior
realismo e previsibilidade sobre o gasto energético
que ocorre nas UHE. Esse avanco é uma pronta
resposta que o PDE 2031 traz, em busca de maior
previsibilidade para o setor e antecipacdo das suas
indicacdes.

O capitulo de geracgdo ja vem considerando os
novos critérios de suprimento considerando, dessa
forma, critérios explicitos para o suprimento de
poténcia e atualizacdo dos critérios de suprimento
de energia, em conformidade com a nova realidade
do sistema. A partir desses critérios o PDE 2031
apresenta uma avaliagdo dos requisitos do SIN, antes
de abordar os cendrios de expansdo. O uso da nova
abordagem para a representacdo das restricGes
operativas nos modelos teve reflexo nos requisitos
do sistema, tanto nas dimensbes energia quanto
poténcia.

O relatério do PDE 2031 traz dois exercicios de
expansdao chamados “Rodada Livre”, que considera
apenas as decisdes do modelo matematico a partir
de seus dados de entrada, e a Expansdao de
Referéncia, que incorpora as diretrizes de politica
energética, dentre elas o disposto na Lei n.
14.182/2021. A expansdo indicativa resultante da
Rodada Livre manteve a tendéncia que vem sendo
apontada nos ciclos anteriores, com predominancia
das fontes renovaveis edlica e solar fotovoltaica para
o atendimento de energia com a complementacao
de usinas termelétricas sem geracdo compulséria
para o suprimento de poténcia. Ja na Expansdo de
Referéncia percebe-se a substituicdo de parte desta
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oferta por wusinas termelétricas

compulséria.

com geragao

As duas expansdes apresentadas atendem aos
critérios de suprimento, mesmo considerando
situagcbes mais severas em decorréncia da nova
modelagem de restricdes adotada.

Avancos metodoldgicos no processo de
construcdo da expansdo do parque gerador do SIN
no horizonte decenal estdo mantidos no PDE 2031,
como o uso do modelo computacional de decisdo de
investimentos (MDI), desenvolvido pela EPE. Como
tecnologias candidatas para o cendrio de referéncia,
os residuos sdlidos urbanos (RSU), as usinas
fotovoltaicas flutuantes, a resposta da demanda e a
ampliacdo e modernizacdo do parque hidrelétrico
existente também foram consideradas.

Devido ao grande esforco despendido para a
incorporacdo dos avancos citados, o PDE 2031 trara
0s what-ifs do capitulo de geracdo em uma
publicacao futura.

No capitulo de Transmissdo de Energia
Elétrica, sdo abordados temas importantes que
atualmente se encontram em discussdao no setor
elétrico e que permeiam as recomendacbes das
expansdes de rede que compdem este PDE.

Sob essa Otica, sdo descritas as diversas
estratégias que vém sendo consideradas nos estudos
de expansdo da transmissdo de modo a viabilizar a
integracdo e o escoamento de geragao das diversas
fontes energéticas, dentre elas as edlicas e as
fotovoltaicas, as quais vém apresentando
protagonismo cada vez maior no Ambiente de

Contratagdo Livre — ACL.

Além disso, busca-se caracterizar a evolugao
da capacidade de transmissdo das interligacGes
elétricas regionais dentro do periodo decenal,
reconhecendo a relevancia dessas instalaces para o
uso otimizado dos recursos do SIN.

Ao final do capitulo, é apresentada importante
sinalizagdo econémica para o setor de transmissao,
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incluindo estimativas de investimento em linhas de
transmissdo e subestacdes nos préximos anos.

No capitulo de Producao de Petréleo e Gas sao
apresentadas as previsdes da producdo de petrdleo
e gas natural, com destaque para a contribui¢cdo do
pré-sal no horizonte e para a analise de sensibilidade
realizada para o aumento da producdo liquida de gas
natural.

O capitulo apresenta, ainda, a evolugdo das
reservas provadas, a relagdo R/P (razdo entre reserva
provada e producgdo), os investimentos e o
excedente de petréleo nos préximos dez anos, a
previsdo de investimentos no setor e nas demandas
por plataformas do tipo Unidades Estacionarias de
Producgdo (UEPs).

O processo de elaboracdo das proje¢des de
producdo de petréleo e gas natural deste PDE teve
como referéncia o dia 31 de julho de 2021, data até
quando foram incorporadas informagdes sobre
dados de reserva, previsao de producdo de campos,
dados de areas em avaliacdo e dados do Banco de
Dados de Exploracdo e Producdo da Agéncia
Nacional de Petrdleo e G3as Natural e
Biocombustiveis (ANP), dentre outras informacses
sobre as concessoes exploratérias.

As previsOes de producdo de petrdleo e gas
natural sdo elaboradas para Unidades Produtivas
(UP) com recursos descobertos, ou seja, com
comercialidade declarada ou sob avaliacdo
exploratéoria, e para UP com recursos nado
descobertos, com base no conhecimento geoldgico
das bacias sedimentares brasileiras, tanto em areas
ja contratadas com empresas quanto em dareas da
Unido sem contrato.

No caso da producgdo de recursos da categoria
de reservas, os primeiros anos do plano sao
balizados com informa¢des do Plano Anual de
Producao, que sao previsdes da producdo para cinco
anos, enviadas pelas Concessiondrias a ANP
anualmente.

J4 na segunda metade do decénio, a produgao
proveniente das reservas sofre forte influéncia dos
volumes excedentes estimados para as concessoes
da Cessdo Onerosa. No PDE 2031, os excedentes da
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Cessdo Onerosa correspondem aos volumes médios
do intervalo divulgado para estas concessdes, que
foram incorporados as reservas, proporcionando o
aumento do fluxo da produgao.

Por fim, a previsdo da producdo da reserva,
toma também como base as indicacbes das
empresas operadoras sobre a entrada de médulos
de producdo e outras informacgdes, disponibilizadas
em seus planejamentos apresentados ao mercado.

A previsdo da producdo dos recursos na
categoria de contingentes leva em conta que tais
unidades, apesar de terem o potencial petrolifero
confirmado, ainda estdo sob avaliacido e nao
possuem declaracdo de comercialidade. Uma
premissa adotada para todas as unidades desta
categoria é a aplicacdo de um fator redutor
relacionado ao risco de comercialidade em cada um
dos recursos contingentes, por ainda ter que obter
sua declaracdo de comercialidade.

As previsdes da producdo dos recursos nao
descobertos, tanto em areas jd contratadas com
empresas, quanto em areas da Unido sem contrato,
sdo embasadas por premissas relacionadas as
estimativas de descoberta, declaracdo de
comercialidade e ao inicio da produgao.

As datas de descobertas dos recursos ndo
descobertos contratados sdo definidas como sendo
na metade do periodo exploratdrio previsto,
geralmente com base nos contratos de concessdo
firmados nas licitagdes. Assim, as declaragdes de
comercialidade desses recursos sdo estimadas na
metade restante do prazo exploratdrio, ou seja,
entre a data de descoberta e o vencimento do
periodo exploratério. A data para inicio da produgao
dos recursos ndo descobertos é estimada de acordo
com o tipo de fluido (éleo ou gas nao associado)
esperado, com o volume recuperdvel final estimado
para a UP, além do ambiente de E&P em que esta
localizada. A partir destes parametros, estima-se
uma data para iniciar a produgao.

No caso dos recursos nao descobertos sem
contratos, na drea da Unido, prevé-se ainda que as
areas com extrema complexidade ambiental,
indicadas por 6rgdos licenciadores e reguladores,
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tém seus volumes correspondentes excluidos das
previsdes da producao.

No capitulo de Abastecimento de Derivados
de Petréleo, analisam-se as condicdes de
atendimento ao mercado doméstico de derivados de
petréleo na préoxima década. S3o avaliadas a
evolugdo dos precos internacionais de petréleo e dos
seus derivados, a evolucdo da oferta de derivados de
petrdleo no Brasil, as possibilidades de importacao e
exportacdo de derivados de petrdleo, e os
investimentos previstos em refino e logistica
associada.

O capitulo destaca que o quadro de elevada
movimentac¢do de volumes de petrdleo e derivados
podera exigir maior atencdo em relacdo a operacao
da infraestrutura logistica do Pais, com vistas a
garantia do abastecimento em todo o territdrio
nacional.

A partir de iniciativas governamentais, espera-
se que haja o desenvolvimento de uma nova
estrutura para o mercado nacional de combustiveis,
com énfase no estimulo a entrada de novos agentes
econbmicos, a livre concorréncia e a atracdo de
investimentos no setor, em um ambiente regulatdrio
objetivo e transparente.

O Pais deve consolidar a sua condicdo de
exportador de petréleo, permanecendo como
importador liquido dos principais derivados durante
todo o horizonte do estudo, com destaque para as
importagOes de nafta, Querosene de Aviagdo (QAV)
e 6leo diesel.

Devem ser alcancados patamares de
importacdo de 6leo diesel e de QAV superiores as
maximas histéricas e, em relagdo a produgado de dleo
combustivel, apesar da tendéncia de queda dos
volumes exportados ao longo do horizonte decenal,
estima-se a permanéncia de excedentes durante
todo o periodo.

Quanto as importagdes de gasolina e gas
liguefeito de petréleo (GLP), a tendéncia é de
decréscimo ao longo do decénio. Ao final do
horizonte, o Brasil podera atingir a autossuficiéncia
destes derivados. Destacam-se a influéncia do
crescimento menor da demanda doméstica e a
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elevacdo da oferta oriunda de unidades de
processamento de gas natural (UPGNs), com o
processamento do gds natural nacional.

A projecdao de importacdo de considerdveis
volumes de derivados de petrdleo poderd exigir
investimentos na ampliacdo da capacidade de refino
e/ou na expansdo e melhoria da eficiéncia
operacional da infraestrutura logistica do Pais.

Iniciativas do Governo Federal também
buscam identificar e incentivar a ampliacdo de areas
portudrias para a movimentacdo de combustiveis e
promover a cabotagem no Pais. Investimentos em
infraestrutura logistica de derivados de petrdleo
serdo importantes a fim de garantir o abastecimento
de combustiveis em todo o territério nacional.

No capitulo de Gdas Natural, sdo apresentados
os resultados dos estudos da evolucao do balanco de
demanda e oferta de gds natural e de sua estrutura
no periodo de 2021 a 2031. Inicialmente, discorre-se
sobre a infraestrutura existente e em construgdo. Em
seguida, a secdo de projecdo de precos de gas
natural apresenta a faixa mais provavel de precos
nacionais, bem como as projecdes de precos de
baixa e de alta. O capitulo apresenta ainda, a
perspectiva de demanda de gds natural (composta
pela demanda termelétrica e ndo termelétrica), a
oferta de gas natural (composta pela oferta nacional
e pelas importagdes), o balango entre a demanda e a
oferta de gas natural na malha integrada e, ainda, a
simulacdo termofluido-hidraulica para a malha
integrada de gasodutos de transporte. Finalmente,
sdao apresentadas estimativas dos investimentos
previstos, no decénio em estudo, para projetos de
expansdao da infraestrutura de importagao,
escoamento, processamento e transporte de gas
natural no Pais.

Como principais destaques para o mercado de
gas natural, devem-se destacar a san¢do a Lei 14.134
(Nova Lei do Gas) de 08 de abril de 2021, sendo
seguida pelo Decreto 10.712 de 02 de junho de 2021.
Destaca-se que esta edi¢do do PDE ja incorpora os
desdobramentos futuros destas novas regulacoes.

Com relacdo as infraestruturas existentes e
futuras, espera-se que, no curto prazo entrem em

16



operacdao aproximadamente 94 km de novos
gasodutos de transporte, uma nova rota de
escoamento de gas do pré-sal (Rota 3) e mais uma
nova UPGN (UPGN Polo Gaslub). Sdo considerados,
neste capitulo, uma expansao ainda mais expressiva
guando consideramos os estudos da EPE em relagdo
a projetos indicativos de gasodutos de transporte,
escoamento, terminais de gas natural liquefeito
(GNL) e UPGNSs.

Para os precos de gds natural destaca-se que a
maior diversidade de agentes e a maior liquidez
trazidas pelo Novo Mercado de Gas podem fazer
com que o mercado brasileiro migre para uma légica
de precificacdo gds-gds, beneficiando-o devido ao
acesso ao gas natural a pregos competitivos no
mercado mundial. Assim, espera-se que o Henry Hub
passe a ter maior influéncia nos pregos nacionais no
curto prazo, possibilitando novos modelos de
contratos considerando a indexacdo a este
referencial de preco internacional.

Quanto ao balanco de gas natural, as
projecGes relativas ao periodo de 2021 a 2031 na
malha integrada consideram crescimento suave da
demanda ndo termelétrica, de aproximadamente 2%
ao ano. Por outro lado, a demanda termelétrica
apresenta crescimento mais expressivo,
principalmente a partir da segunda metade do
periodo, resultando em taxas médias de crescimento
de 6% ao ano. Ja a oferta potencial de gds natural
apresenta-se superior a demanda ao longo de todo
o horizonte, crescendo cerca de 3% ao ano.

Por fim, a andlise da infraestrutura de
transporte de gds natural brasileira para os anos de
2022, 2027 e 2031 revelou que as demandas de gas
natural projetadas ndo sofreriam restri¢cées devido a
questdes logisticas visto que os 3 subsistemas
analisados nao apresentam restricdes. Destaca-se,
no entanto, que condicionantes adicionais como os
elevados volumes de produc¢do na bacia do Sergipe-
Alagoas, bem como elevagao da demanda no trecho
sul do Gasbol podem resultar em necessidades de
ampliacGes das infraestruturas existentes.

No capitulo de Oferta de Biocombustiveis sao
apresentadas as perspectivas de expansao da oferta
de etanol, para o atendimento a demanda interna e
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a parcela do mercado internacional abastecida pelo
Brasil, assim como as projecdes de biomassa de
cana-de-acgucar para a geragao de energia elétrica e
de oferta de biodiesel, biogds, bioquerosene de
aviacdo e as perspectivas para combustiveis
alternativos para uso maritimo e para a instalacdo de
biorrefinarias, no horizonte do PDE.

As estimativas consideram os sinais positivos
advindos do estabelecimento da Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio) (BRASIL, 2017a). Esta
importante politica publica almeja reconhecer o
papel estratégico dos biocombustiveis na matriz
energética nacional, com foco na seguranca do
abastecimento de combustiveis e na mitigacdo das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Sdo
também contemplados os desdobramentos do
Programa Combustivel do Futuro (CNPE, 2021) e os
resultados da analise do Grupo de Trabalho sobre a
insergao de biocombustiveis para uso no ciclo Diesel
(CNPE, 2020).

Assinala-se que as projecdes da oferta de
biocombustiveis elaboradas nesse ciclo de estudos
englobam os desdobramentos decorrentes da
pandemia da Covid-19, cujos impactos no setor de
biocombustiveis deverdo ser observados com mais
intensidade no curto prazo.

Estima-se que havera expansdo da oferta de
etanol no préximo decénio, visando suprir tanto o
mercado brasileiro quanto o internacional. No
mercado nacional, o aumento da demanda de etanol
carburante justifica-se pela maior competitividade
do hidratado frente a gasolina, em parte por conta
dos sinais positivos provenientes do RenovaBio. No
mercado internacional, estima-se um crescimento
marginal das exportagdes brasileiras, devido,
principalmente, a manutencdo das tendéncias
protecionistas dos mercados e a adocdo de
tecnologias mais eficientes.

No horizonte decenal, espera-se que os
esforcos direcionados pelo setor sucroenergético
com vistas a melhoria dos fatores de produgao,
adicionados aos sinais positivos provenientes de
politicas publicas, desdobrem-se em aumento da
competitividade do etanol frente a gasolina. Na area
industrial, trés fatores deverdo proporcionar o
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crescimento da oferta de etanol: ocupacdo de
capacidade ociosa de moagem e expansao das
unidades existentes, além da implantacdo de novas
unidades produtoras, sobretudo para o etanol de
milho. Nesse contexto, vislumbram-se
empreendimentos direcionados a facilitar e reduzir
0s custos de transporte e armazenagem de etanol.

Buscando antecipar possiveis ameagas ao
abastecimento nacional de combustiveis para os
veiculos leves, assim como no plano passado, foi
realizada uma analise de sensibilidade para a oferta
de etanol, considerando um cendario menos
favoravel para o setor sucroenergético. Neste caso,
se manteve a indicacdo de que o RenovaBio ndo
conseguiria éxito pleno em seus objetivos. Como
resultado, o hidratado ndo ganharia competitividade
frente a gasolina C e a atratividade econdémica do
setor sucroenergético nao seria suficiente para
induzir investimentos relevantes.

Os residuos da industria sucroenergética
destacam-se como fonte de energia para o processo
produtivo e de excedente de eletricidade para a
comercializacdo. Neste estudo, sdo apresentadas a
avaliacdo da quantidade de energia ja contratada
pelo setor elétrico, a andlise de seu potencial técnico
e a projecdo de oferta de bioeletricidade, a partir do
comportamento histérico da geracdo advinda do
bagaco. Evidencia-se que hd um montante
significativo a ser explorado, apontando para uma
insercdo crescente da bioeletricidade na matriz
elétrica nacional. Além disso, o estudo contempla o
aproveitamento energético da biomassa de cana-de-
aculcar para a produc¢do do biogas/biometano, do
bioquerosene de aviagdo (BioQAV) e de
combustiveis alternativos para uso maritimo. O
maior potencial de produgdo de biogas encontra-se
na utilizagdo dos residuos do setor sucroenergético,
através da biodigestdo da vinhaca e da torta de filtro.
Pode ser consumido diretamente ou purificado,
obtendo-se o biometano, com caracteristicas e
aplicagbes andlogas as do gds natural. Para o
horizonte deste estudo, vislumbra-se que sua
participacdo na matriz nacional sera crescente.

As prospecgdes que contemplam a
participacdo do biodiesel para os proximos 10 anos
consideram o atendimento a mistura mandatéria,
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para o que sera necessaria a producdo de volumes
crescentes do biocombustivel. Os percentuais de
mistura ao diesel féssil variardo até 2023 seguindo a
legislagao em vigor, conforme estabelecido por meio
do CNPE. Para atendimento desta demanda, foi
analisada a disponibilidade de insumos, assim como
a capacidade de processamento e de escoamento da
producdo. A regulamentacdo do diesel verde pode
trazer oportunidades para a inser¢cdo dos
hidrocarbonetos parafinicos de origem na biomassa
renovavel no ciclo Diesel.

O PDE 2031 também compreende as
perspectivas para o BioQAV, que se apresenta como
uma das alternativas de atendimento aos acordos
internacionais para a reducdo da emissdo de GEE
pelo setor de aviagdo. Diante dos desafios
econbmicos para sua insercdao na matriz brasileira,
espera-se uma entrada modesta do BioQAV, ao fim
do horizonte decenal. Para os combustiveis
alternativos para uso maritimo, estima-se que sua
adocdo no médio e longo prazos, possa contribuir
para o atendimento das metas de emissGes de
poluentes da IMO (Organizacdo Maritima
Internacional).

No capitulo de Eficiéncia Energética e
Recursos Energéticos Distribuidos (RED), sdo
apresentados os resultados da energia conservada.
Este indicador é obtido pela diferenca entre o
consumo caso fossem mantidos os padrdes
tecnolégicos observados no ano base (2021) e a
projecdo do consumo final de energia, considerando
ganhos de eficiéncia energética. Nesse PDE, estima-
se que a conservacdo total de energia e os RED
atinjam 9% em 2031, enquanto a conservagdo de
energia elétrica e os RED alcancem 21% em 2031. No
gue se refere a eficiéncia elétrica, as edificacbes (que
incluem os setores de servigos e residencial) devem
contribuir com cerca de 60% dos ganhos totais,
enquanto o setor industrial deve ser responsavel por
mais de 30% desses ganhos em 2031.

E importante ressaltar que os RED sdo
importantes formas de atendimento da demanda
potencial, se fortalecendo como recursos relevantes
para o planejamento energético de médio e longo
prazos para o setor de energia no Brasil e no mundo.
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No que se refere a MMGD, houve um recorde
de instalacdes em 2021. Foram adicionados quase
400 mil novos sistemas de geracdo distribuidos,
totalizando 3,8 GW no ano. No inicio de 2022 foi
sancionada a Lei n. 14.300 que instituiu o marco legal
da MMGD, trazendo, dentre outros temas, maior
previsibilidade sobre as regras de incentivo para essa
modalidade de geragao.

O novo marco legal foi considerado nas
projecGes do PDE 2031. Dessa forma, espera-se que
haja a continuidade do grande interesse por
instalacbes de MMGD na proxima década. No
cenario Referéncia, o PDE indica uma capacidade
instalada acumulada em 2031 igual a 37 GW,
distribuidos em pouco mais de quatro milhGes de
unidades de geracdo. Essa capacidade deve
contribuir com aproximadamente 7% da carga
nacional.

Assim como no plano passado, foi feita analise
da competividade de baterias atras do medidor, que
mostrou que o custo desse equipamento ainda é
elevado no Brasil, dificultando a sua entrada no
periodo decenal. No entanto, uma queda de custos
além do previsto pode alterar as projecdes para essa
tecnologia. E pode haver insercdo dessa tecnologia
em fun¢do de outros fatores ndo econdmicos,
principalmente para a substituicdo da geracdo diesel
em comeércios.

No Capitulo de Andlise Socioambiental sdo
apresentadas as andlises que subsidiam a definicao
da expansdo desse PDE e a andlise integrada em que
sao discutidas as principais questdes
socioambientais da expansdo. Adicionalmente,
foram identificados desafios e oportunidades
socioambientais estratégicos. Na secdo Energia e
Mudanga do Clima, discutem-se os acordos e as
politicas climaticas, o perfil das emissdes de GEE no
decénio, a adaptagdo as mudancas climaticas, além
de desafios, iniciativas e oportunidades do setor
energético relacionadas a mudanca do clima.

A varidvel ambiental contribuiu para a
expansao apresentada neste PDE por meio de uma
avaliagdo processual de usinas hidrelétricas, que
estima o ano de entrada de operacdo das
hidrelétricas para o modelo de expansdo da geracao,
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e de uma andlise de complexidade socioambiental
das unidades produtivas de petrdleo e gas natural,
de modo a ajustar as previsdes de producdo
conforme as preocupacdes refletidas pelos 6rgaos
ambientais. A avaliacdo processual indicou oito UHEs
com possibilidade de operagdo no horizonte
decenal. Ja a andlise de complexidade indicou um
desconto de 8% e 9% do volume previsto das
Unidades Produtivas da Unido (UPUs) para gas

natural e petréleo, respectivamente, além da
aplicacdo de um prazo adicional para o
licenciamento ambiental para seis Unidades

Produtivas (UPs).

Diante da expansao prevista no PDE 2031, a
analise socioambiental integrada indicou sete temas
socioambientais que buscam sintetizar as
interferéncias mais significativas do conjunto
planejado. A partir dai, foram identificados trés
desafios socioambientais estratégicos para a
expansdo do PDE 2031: a compatibilizacdo da
geracdo e transmissdo de energia com a conservagao
da biodiversidade; a compatibilizacdo da geracao de
energia com o uso da 4gua; e a gestdo das emissdes
de GEE associadas a producdo e ao uso de energia.
Para os trés desafios é importante que o setor de
energia busque solucdes, iniciativas e tecnologias
inovadoras a fim de lidar com essas questdes.
Destaque foi dado a escassez hidrica e a crise de
2021 e como o setor esta lidando com o problema.

Adicionalmente foram reconhecidas como
oportunidades socioambientais estratégicas: o
“aproveitamento energético dos residuos”, por ser
uma chance de substituir combustiveis ndo
renovaveis, contribuir com a redugdo de emissdes e
aumentar a eficiéncia de processos produtivos; a
“otimizacdo de recursos e de infraestrutura” que
contribui para um melhor aproveitamento do
recurso energético e a minimizacdo de impactos
socioambientais; e 0s “mecanismos de
sustentabilidade para projetos energéticos” que
reforcam a necessidade do setor de identificar
mecanismos que promovam a sustentabilidade,
gerando beneficios energéticos e agregando valor
socioambiental e econdmico aos projetos.

Com relacdo as emissdes de gases de efeito
estufa e as discussGes sobre mudancgas do clima, o
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proprio PDE se consolida como instrumento da
Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, visto que
é o Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptagdo as
Mudangas Climaticas.

Em 2021, o Brasil anunciou atualizacdo da
meta da sua Contribuicdo Nacionalmente
Determinada (NDC), se propondo a reduzir em 37%
de suas emissdes em 2025 e de 50% em 2030, tendo
como base as emissdes de 2005. O texto da NDC
manteve a op¢do por ndo alocar metas formais entre
os diferentes setores, de forma que o Pais pode
atingir as metas por diferentes caminhos
alternativos.

Dessa forma, destaca-se que o cendrio de
expansdo da oferta e do consumo de energia no
horizonte decenal estd de acordo com a trajetdria
apresentada na NDC brasileira. Isso permite afirmar
que o cendrio do PDE estd alinhado com a Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) e com os
compromissos internacionais assumidos pelo Brasil
no Acordo de Paris.

As emissbGes de GEE por unidade de energia
consumida no Brasil sao pequenas
comparativamente a outros paises. Porém, como o
consumo de energia per capita deverd aumentar
consideravelmente até 2031, as emissGes do setor
serdo crescentes. Como esperado, os setores de
transporte e industrial se mantém ao longo do
horizonte como os principais responsaveis pelas
emissdes no setor energético.

Considerando o potencial brasileiro para
produgdo de energia elétrica e combustiveis a partir
de fontes renovdveis, a principal estratégia do setor
para mitigacdo das emissdes de GEEs é justamente
manter elevada a participagdo dessas fontes na
matriz, mantendo o destaque do Brasil na producao
de energia com baixas emissdes.

Como novidade, a secao Energia e Mudanga
do Clima apresenta um subitem dedicado a
adaptacdo as mudangas climaticas. Nele, estd uma
discussdo sobre as acGes cada vez mais necessarias
para o setor energético se adaptar a mudangas
climaticas graduais e a eventos extremos. Também
sdo apresentadas as principais plataformas, projetos
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e planos nacionais dedicados ao assunto, além das
acdes em curso e previstas. Enfase foi dada a
vulnerabilidade da hidroeletricidade quanto a
disponibilidade hidrica.

Finalizando o
Socioambiental
iniciativas e

capitulo da  Analise

apresentam-se  os  desafios,
oportunidades relacionadas a
abordagem de emissdes e mudancas climaticas,
citando temas como precificacdo de carbono e
outros mecanismos financeiros, tecnologias de
captura, utilizacdo e armazenamento de carbono e a
restauragdo de ambientes naturais para compensar
emissoes de dificil mitigacdo.

O cendrio de expansdo do PDE 2031, ao
priorizar a expansdo de fontes renovaveis de
energia, mantém o Brasil no rumo da contribuicdo
esperada do setor energético para a NDC brasileira.

No capitulo final do plano sdao consolidados os
principais resultados dos estudos do PDE 2031 para
referéncia, destacando-se a evolucdo da oferta
interna de energia e da matriz energética e o
conjunto de resultados das projecGes, abrangendo
as informacdOes de economia e energia, de consumo
final energético e de oferta interna de energia.

NOVIDADES DO PDE 2031

No sentido de aprimorar continuamente a
analise e trazer cada vez mais informacgao relevante
para discussdo com a sociedade sobre a expansdo do
setor de energia no Pais, destacam-se os seguintes
avancos incorporados neste ciclo do PDE 2031:

1. O capitulo de Produgdo de Petréleo 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 sensibilidade para o
aumento da produgdo onshore e offshore,
incluindo a extensao da vida e o aumento do
fator de recuperagao de campos desinvestidos,
e a contribuicdo da Oferta Permanente para o
aumento das reservas e da produgdo no
decénio.
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No capitulo de Andlise Socioambiental, buscou-
se dar maior énfase para a adaptagdo as
mudancas climaticas. As discussdes acerca do
assunto tém se ampliado e deverdo ser pauta
importante nos anos vindouros. As fontes
renovaveis de energia ao mesmo tempo que sdo
solucdo para a mitigacdo das emissdes de gases
de efeito estufa, também sdo mais vulneraveis
a alteragdes do clima. Neste ciclo, foi dada
atencdo especial as incertezas quanto a
disponibilidade hidrica futura e aos impactos
sobre a geracdo hidrelétrica das usinas
existentes e planejadas.

O capitulo de Consolidagdo dos Resultados
apresenta uma abordagem, no contexto da
transicdo energética, dos principais aspectos
considerados nas proje¢des dos préximos 10
anos. Esta visdo transversal do planejamento
envolve diversas dimensGes visando a
transformacGes amplas nos  sistemas
socioecondmicos e em suas relagbes com o
meio ambiente.
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O Hidrogénio, por oferecer uma alternativa para
setores de dificil abatimento de emissdes de
carbono, bem como por constituir também um
vetor energético, 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 sdao um reflexo
dessas oportunidades, sendo o Brasil um
potencial supridor para o mercado doméstico e
internacional, considerando a producdo por
diferentes rotas tecnoldgicas. Dada a
magnitude desse potencial mercado nos
préximos anos, assim como seu impacto nos
diversos setores, torna-se fundamental a
insercdo do hidrogénio no planejamento
energético.
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Neste capitulo serdo apresentadas as
premissas adotadas no PDE 2031 acerca da evolugdo
esperada nos proximos dez anos da populacdo e
domicilios brasileiros, bem como da economia
mundial e nacional, as quais subsidiaram as
projecdes de demanda de energia.

E importante destacar que o trabalho de
elaboracdo de cenarios e proje¢des para o médio e
longo prazo é bastante desafiador em qualquer
contexto, dado o alto grau de incerteza quanto ao
futuro. Esse trabalho se torna ainda mais complexo
gquando o mundo ainda enfrenta os impactos da
pandemia da Covid-19 e as incertezas sdo ainda
maiores. Por esse motivo, neste estudo foram

realizados exercicios de sensibilidade. A partir de um
conjunto de premissas sociodemograficas e de
economia mundial, foram desenhados trés cenarios
para a economia nacional: um cendrio de referéncia,
de maior probabilidade, e dois cenarios alternativos
— inferior e superior — desenvolvidos a partir da
sensibilidade do comportamento das varidveis
consideradas chave para o crescimento econ6mico
nos proximos dez anos.

Os cenarios desenhados e as premissas
adotadas sdo descritas a seguir e podem ser
encontradas em maior nivel de detalhes na Nota
Técnica “Cenarios econdémicos para os préximos 10
anos”, publicada em dezembro de 2021 pela EPE.

1.1 Perspectivas Sociodemograficas

Nos préximos dez anos, espera-se que haja a
continuidade da tendéncia de desaceleracdo do
crescimento da populacdo brasileira observada no
historico recente, alcancando uma taxa média de
crescimento de 0,6% a.a. entre 2021 e 2031,
passando de cerca de 214,1 milhdes em 2021! para
um patamar de 226,3 milhdes de habitantes em
2031. A evolugdo esperada para a populagdo
brasileira até 2031 pode ser vista no Grafico 1 - 12,

Esse menor crescimento demografico pode
gerar impactos importantes para o crescimento
econdmico nacional de médio e longo prazo, ja que
isso pode implicar em uma menor disponibilidade de
mao-de-obra, porém isso depende de como o capital
humano evoluira ao longo do horizonte temporal
considerado neste estudo.

Pelo aspecto regional, ndo se espera
alteracgdes significativas da distribuicdo demografica.
Ainda que haja perspectiva de um crescimento

1 0s dados demogréficos e de domicilios referentes a
2021 sdo proje¢Ges da EPE.

2 As projecdes demograficas da EPE sdo baseadas nas
projecdes do estudo “ProjecGes da populagdo: Brasil e
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populacional mais substancial nas regiGes Norte e
Centro-Oeste, a maior parte da populacdo brasileira
continuard concentrada no Sudeste (41,8%) em
2031, conforme pode ser visto no Grafico 1 - 2.

No que diz respeito aos domicilios, espera-se
gue tenham uma expansao mais forte que a da
populagdo no periodo decenal, em linha com as
premissas gerais de aumento de renda da populagao
e de reducdo gradual do déficit habitacional. A
expectativa é que os domicilios permanentes
particulares cresgcam, em média, 1,5% a.a. no mesmo
periodo, passando de cerca de 72 milhdes em 2021
para o patamar de 84 milhdes de domicilios em
2031.

Sendo assim, ha uma queda da relacdo
habitantes por domicilio ao longo do horizonte
decenal, passando de cerca de 3 em 2021 para 2,7
em 2031.

unidades da federagdo”, de 2018, do IBGE. Entretanto, é
feito um ajuste para alteracdo da data base de 01 de
julho para 31 de dezembro.
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Grafico 1 - 1: Evolucdo da populagao brasileira
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Fonte: Elaboragdo EPE, com base em IBGE (2018).

Grafico 1 - 2: Evolucdo da populacao brasileira por regioes geograficas
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1.2 Perspectivas para a Economia Mundial

Compreender como serda a dinamica da
economia global é crucial para entender como a
economia brasileira pode aproveitar  as
oportunidades futuras, bem como enfrentar
potenciais desafios que possam surgir no médio e
longo prazos. Sendo assim, esse estudo contempla as
principais premissas para a economia mundial,
tendo como base nos estudos World Economic
Outlook de abril e de julho de 2021, do Fundo
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Monetadrio Internacional (FMI), para o horizonte até
2026. Para o longo prazo, foram construidas
premissas ancoradas em estudos como Exxon
(2019), OCDE (2018) e PWC (2017).

A pandemia da Covid-19 impactou fortemente
a economia global em 2020. Segundo FMI (2021),
nesse ano houve uma queda de 3,3% do PIB mundial
e de 8,5% para o comércio mundial. A expectativa é
que em 2021 haja uma recuperagao expressiva,
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ainda que o ritmo de recuperacdo dos paises seja
diferente. J& nos anos seguintes, espera-se que a
economia global volte a um patamar de crescimento
mais moderado.

Apds um ano de retracdo da atividade
econdmica, é esperado que os paises desenvolvidos
apresentem uma recuperagdo substancial no curto
prazo, com destaque para os Estados Unidos. Nos
anos posteriores, a perspectiva é que o crescimento
dessas economias seja mais modesto, em parte, pelo
envelhecimento populacional, que pode ter
impactos na disponibilidade de mao-de-obra no
longo prazo.

Por outro lado, os paises em desenvolvimento
devem ter um maior ritmo de expansdo, fazendo
com que essas economias tenham uma participagao
cada vez maior na economia mundial. Vale ressaltar
qgue, ao longo do horizonte deste estudo, a China

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

deve passar por um processo de desaceleracao
gradual do seu ritmo de crescimento econdmico,
resultado da sua estratégia de transicdo para uma
estrutura com maior desenvolvimento do setor de
servicos e maior participacdo do consumo, em
detrimento da industria e do investimento. Tal
mudanga pode ter impactos significativos sobre o
comércio mundial, a medida que a demanda por
commodities diminua.

Diante disso, espera-se que o PIB e o comércio
mundial crescam, respectivamente, em média, 3,3%
a.a. e 3,9% a.a. no periodo 2021-2031, conforme
pode ser visto no Grafico 1 - 3. E importante ressaltar
gue o nivel de incerteza ainda é muito elevado, logo
existe uma série de riscos que podem comprometer
a concretizacao desse cendrio, como o surgimento
de novas variantes do virus que tornem as vacinas
ineficazes, conflitos geopoliticos, dentre outros.

Grafico 1 - 3: Evolugdo do PIB e do comércio mundial
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3,125%
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I 1,871%
2011-2016 2016-2021

H PIB mundial

4,314%
3,579% 3,500%
I 3,100%
2021-2026 2026-2031

B Comércio mundial

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

1.3 Perspectivas para a Economia Nacional: referéncia

Apds registrar retracdo de 4,1% no PIB
nacional em 2020, impactada pela pandemia da
Covid-19, a economia brasileira apresentou um
processo de recuperacao ao longo de 2021. Esse
crescimento é impulsionado, de um lado, pela
expansdo da demanda externa em meio a retomada
das economias internacionais, e de outro, pelo
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avanc¢o da vacinacdo da populagdo brasileira, que
teve inicio em janeiro e vem seguindo o ritmo
definido no Plano Nacional de Imunizagdo, com
expectativa de imunizacdo de grande parte da
populagdo brasileira até o final do ano de 2021.
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No entanto, ainda sdo incertos os
desdobramentos da pandemia da Covid-19, com o
surgimento de novas variantes e do aumento
recente do numero de casos em alguns paises.
Apesar desse aumento, o avang¢o da vacinagdo no
mundo tem permitido a redugdo do numero de
Obitos pela doenga.

Em virtude dessas questdes e da incerteza
inerente a construcdao de cenarios econdmicos de
médio e longo prazo, foram tracadas duas
sensibilidades, além do cendrio de referéncia, que
serd descrito nesta segao.

Tendo como plano de fundo as premissas
gerais descritas anteriormente, foi elaborado um
cendario mais provavel para a economia doméstica.
Em linhas gerais, no cenario de referéncia, o inicio do
horizonte é marcado por uma continuidade do
processo de recuperacdo da economia brasileira da
crise da Covid-19 iniciado no segundo semestre de
2020. Nos anos seguintes, a economia devera
crescer em um ritmo moderado, com avangos
graduais em reformas econGmicas e expansado dos
investimentos.

Em relagdo ao curto prazo, a expectativa é que
a imunizag¢do de grande parte da populagdo até o
final de 2021 contribua para uma redugdo gradual do
nimero de casos e auséncia de novas ondas,
permitindo a continuidade do processo que ja ocorre
atualmente de reducdo gradativa das medidas de
distanciamento social. Esse cenario possibilitard um
maior ritmo de crescimento da atividade econémica,
consolidando o processo de recuperacdo da
atividade. Ainda no curto prazo, hd incertezas
relacionadas a evolugao da inflagdo e os impactos da
adocdo de uma politica restritiva pelo Banco Central,
bem como a escassez hidrica.

Em termos setoriais, a retomada da atividade
ser impulsionada principalmente pela
industria, em especial dos setores de transformacao

deve

e extrativa. Por outro lado, o setor de servigos devera
manter o ritmo gradual de crescimento, conforme a
vacinacdo avanca e vao sendo retomadas as
atividades com presenca de publico, e também com
a recuperacdao do mercado de trabalho. A
agropecuaria deve contribuir para uma taxa positiva
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favorecida pelo aumento da demanda externa no
periodo.

Para os préximos anos, espera-se um
ambiente de maior estabilidade econdémica, com
recuperacao da confianga tanto dos consumidores
quanto dos investidores, além de uma retomada
gradual do mercado de trabalho, estimulando a
demanda interna.

Além disso, a aprovacao de algumas reformas,
ainda que de forma parcial, deve contribuir para
melhorar o ambiente de negdcios e tornar a
economia brasileira mais competitiva, sobretudo no
segundo quinquénio.

Com um melhor ambiente de negdcios e maior
confianca dos agentes, hd a expectativa de uma
maior expansao dos investimentos. Um segmento
que deve apresentar destaque nesse horizonte é o
de infraestrutura, por conta dos gargalos existentes.
Os investimentos nesse setor tém forte impacto
sobre a economia como um todo, por conta dos seus
efeitos indiretos sobre os demais setores. Além de
expandir a capacidade produtiva, torna a economia
mais eficiente, gerando ganhos de produtividade.
Sendo assim, nesse cenario espera-se que com a
evolugdo da politica de concessGes, haja uma
expansdao dos investimentos em infraestrutura, o
gue reduz os gargalos hoje existentes e gera ganhos
de competitividade e produtividade, sobretudo na
segunda metade do horizonte. O Grafico 1 - 4 mostra
a evolugdo dos investimentos ao longo dos préximos
dez anos.

Grafico 1 - 4: Evolugdo da taxa de investimento (%
do PIB)

19,2% 189%  20.0%

15,9%

2011-2016 2016-2021 2021-2026 2026-2031

Fonte: EPE (projecGes) e FMI (histdrico). Nota: Projecdo EPE
para 2021.

25



Diante disso, espera-se que a produtividade
total dos fatores (PTF) apresente um crescimento
gradual, porém significativo, dado o histérico
recente, como pode ser visto no Grafico 1 - 5. E
importante ressaltar que os avangos na PTF serdo
cada vez mais importantes para o crescimento
econdmico de longo prazo, dada a menor
contribuicdo demografica ao longo do horizonte
decenal, conforme apresentado na segdo 1.1.

Grafico 1 - 5: Evolucdo da produtividade total dos
fatores (PTF)
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Fonte: EPE (projecBes) e FGV (historico até 2019).
Nota: Projegdo EPE para 2021.

No que diz respeito as contas publicas, espera-
se que, apos o elevado déficit primdrio em 2020 por
conta do aumento dos gastos para conter os
impactos da pandemia sobre a economia, a
condugdo da politica fiscal volte a ter como objetivo
a realizacdo de resultados primarios crescentes ao
longo dos préximos anos. Com isso, a expectativa é
de que a relagdo Divida Liquida do Setor Publico/PIB

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

(DLSP/PIB) retorne a trajetdria decrescente no fim
do primeiro quinquénio. O Grafico 1 - 6 mostra a
evolugdo do resultado primario do governo e da
relacio DLSP/PIB ao longo dos préximos
guinquénios.

Grafico 1 - 6: Evolucdo dos indicadores do setor
publico

mmmm Divida Liquida (% PIB)
«=Q== Superavit Primario (% PIB)

-0,2%

35,4%
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Fonte: BCB (dados historicos), EPE (proje¢des). Nota: Projecdo
EPE para 2021.

Diante das premissas analisadas
anteriormente, o PIB brasileiro deve apresentar um
crescimento médio de 2,9% anuais entre 2021 e
2031, como pode ser visto no Grafico 1 - 7. Ja o PIB
per capita, deve crescer, em média, 2,3% a.a. no
mesmo periodo, alcangcando o patamar de cerca de
R$46 mil em 2031 (em RS de 2020).

Grafico 1 - 7: Evolugdo do PIB e do PIB per capita (% a.a.)
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Fonte: EPE (projecdes) e IBGE (histérico). Nota: Projegdo EPE para 2021.
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Pela dtica setorial, espera-se que o cendrio de
maior estabilidade e de maior confianca dos agentes,
em um contexto de demanda interna mais aquecida
e de recuperacao do mercado de trabalho, permita
um ritmo de crescimento mais substancial da
industria e dos servigos. A expectativa também é de
que as reformas e os investimentos realizados ao
longo do horizonte permitam um ganho modesto de
competitividade dos produtores nacionais ao final do
horizonte, especialmente na industria.

A recuperagdo das economias internacionais
deve gerar um impulso adicional, em especial para as
commodities agricolas, minerais e energéticas,
dentro das quais se incluem alguns segmentos
energointensivos, como a celulose e alguns produtos
da metalurgia.

Nesse sentido, espera-se um crescimento
médio de 2,8% anual entre 2021 e 2031 para o setor
agropecuario, beneficiado pela boa competitividade
internacional do pais nesses produtos, cuja demanda
deverd seguir em expansao nos proximos anos. Cabe
mencionar que as premissas para o setor também
consideram as perspectivas do relatdrio “Projecbes
do Agronegdcio: Brasil 2020/2021 a 2030/31”
(MAPA, 2021), que prevé para os proximos dez anos
uma expansdo consideravel da produgdo e do
consumo nacional de graos e carnes.

Com relagdo a industria, a expectativa é de um
crescimento médio de 3,1% anual entre 2021 e 2031
no horizonte de dez anos (Grafico 1 - 8). Destaca-se,
nesse cenario, o bom desempenho esperado para o
segmento de extrativa, impulsionado pela demanda
internacional por minério de ferro e para a produgao
de petrdleo na regido do Pré-Sal.

No caso da transformagao, o desempenho no
periodo deve ser impulsionado pela demanda
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interna mais aquecida e pelos investimentos,
especialmente no caso dos segmentos mais voltados
para a economia doméstica e alguns
energointensivos, que s3do em grande parte
produtores de bens intermedidrios. A recuperagao
do mercado de trabalho e do consumo das familias
deverd aumentar a demanda por bens de consumo,
tanto ndo durdveis quanto duraveis, estes ultimos
beneficiados também por melhores condicbes de
crédito em um contexto de maior estabilidade
econdmica e menor risco.

A industria de construcdo deve ser beneficiada
pelos projetos de concessdo previstos para os
proximos anos, com aumento dos investimentos em
infraestrutura, tanto relacionados a energia e
transportes, quanto em saneamento e habitagdo.
Com relacdo aos dois ultimos, a pandemia da Covid-
19 reforcou a necessidade de importantes avangos
nessas areas, em funcdo do grande numero de
brasileiros vivendo em condi¢Ges inadequadas de
moradia e com restricdes de acesso a dgua e a rede
de esgoto, além da caréncia de servicos publicos
essenciais. Dessa forma, espera-se que essas areas
sejam foco de investimentos nos préximos anos
(Gréfico 1 - 9).

O setor de servigos devera crescer a uma taxa média
de 3,0%. anuais entre 2021 e 2031, impulsionado
pela expansdo da renda e da demanda interna. O
setor também serd beneficiado pelas atividades do
setor industrial e agropecudrio, estimulando a
demanda por comércio, servicos de transportes e
servigos prestados as empresas. Também é bastante
positiva a perspectiva para os servicos de lazer e
turismo, em que o pais possui vocagao natural, com
grande atratividade de turistas.
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Grafico 1 - 8: Evolucgdo dos valores adicionados macrossetoriais
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Fonte: EPE (projecdes) e IBGE (histérico). Nota: Projecdo EPE para 2021.

Grafico 1 - 9: Evolugdo dos valores adicionados industriais
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Fonte: EPE (projecGes) e IBGE (histdrico). Nota: Projecdo EPE para 2021; Transformagdo Energointesivos é um subgrupo composto
dos setores alimentos e bebidas, papel e celulose, cimento, cerdmica e vidro, siderurgia, aluminio e alumina, petroquimica e soda-
cloro.

‘ - PATRIA AMADA
(epe) MINISTERIODE | g9 BRASIL 28

Empresa de Pesquisa Energética MINASEENERGIA ' <5V crno rroernt



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

Box 1 - 1: Intensidade energética e o efeito estrutura

Energia é um insumo fundamental para a atividade economica. A intensidade energética é um indicador que
descreve a necessidade de energia de uma determinada economia para prover bens e servigos, e é calculada pela
razdo entre a oferta interna de energia e o Produto Interno Bruto (PIB) em um periodo, como um ano. Cabe
mencionar que essa intensidade é distinta entre os setores econdmicos. A intensidade energética de um setor
econdmico é dada pela razdo entre seu consumo final e seu valor adicionado, e, quanto mais intensivo for esse
setor, maior sera a necessidade de energia para gerar 1 unidade de valor adicionado.

A intensidade energética muitas vezes é utilizada como uma proxy da eficiéncia energética, inclusive para
monitorar a meta de eficiéncia do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel - Energia Limpa e Acessivel (ODS7),
o objetivo de energia limpa e acessivel da ONU. No entanto, apesar de ter a vantagem de facil acesso aos dados,
esse indicador pode levar a conclusdes equivocadas sobre eficiéncia energética. Isso porque ele pode ser
influenciado por fatores que ndo sdo relacionados com a eficiéncia energética no conceito tradicional. Um dos
principais fatores é o efeito da estrutura econémica sobre o indicador.

Por exemplo, um pais que possui elevada participacdo de atividades de manufatura basica, em geral
energointensivas e de baixo valor adicionado, pode ser interpretado como menos eficiente no uso de energia
mesmo se essas industrias adotarem uma tecnologia de elevada eficiéncia energética em suas plantas. Além disso,
0 movimento ocorrido nas ultimas décadas de fragmentagdo internacional da cadeia produtiva deslocou diversas
industrias energointensivas de paises desenvolvidos para paises emergentes, com os primeiros trocando a
produgao doméstica desses bens pelas importagées. Uma vez que o indicador de intensidade energética ndo
considera a energia embutida nas importagdes, a comparagdo entre a eficiéncia energética de cada pais por esse
indicador pode camuflar a realidade. Dessa forma, a comparagdo internacional da intensidade energética deve
ser feita com cautela.

A comparagdo da intensidade energética ao longo do tempo também pode levar a distor¢gdes, uma vez que a
estrutura econémica do pais muda ao longo do tempo. Assim, o aumento da participacdo de setores mais
energointensivos pode acabar sendo interpretado como uma reducdo da eficiéncia energética mesmo que
avangos nesse sentido tenham ocorrido nessas industrias. Além disso, em periodos de crise a tendéncia é que as
plantas industriais operem com capacidade ociosa, o que leva a ineficiéncias de forma conjuntural. Com a
retomada da producgdo, a tendéncia é a retomada dos niveis de eficiéncia para o patamar pré-crise.

A eficiéncia energética pode ser medida pela razdo entre consumo final de energia pela produgao fisica ou servigo
energético. Quanto menor a energia consumida para 0 mesmo servico energético, maior a eficiéncia. A
intensidade pode ser utilizada como uma proxy da eficiéncia quando é desagregada apropriadamente, isolando
outros fatores que contribuem para mudangas na intensidade e em um mesmo contexto (US DOE, 2021). A
utilizagdo do indice ODEX* contorna esse tipo de distor¢do, pois considera a variagao de indicadores de consumo
e pondera em relagao ao peso no consumo, diminuindo a influéncia do efeito estrutura. No Capitulo 9, o Grafico
9-7 mostra o calculo do ODEX para a industria brasileira no horizonte decenal, enquanto o box 9-1 apresenta os
conceitos para calculo da eficiéncia energética no PDE.

*ODEX é um indice de ganhos de eficiéncia que considera a variagdo de indicadores de consumo e pondera em relagdo ao peso no consumo,
diminuindo a influéncia do efeito estrutura.

1.4 Cenarios alternativos

Conforme mencionado anteriormente, a crise  conjunturais dos estruturais, portanto, é possivel

provocada pela pandemia da Covid-19 permanece
impondo elevado nivel de incerteza no ambiente
global e doméstico, tornando a tarefa de construir
cenarios econOmicos ainda mais complexa. No
processo de elaboragao de cenarios para o médio e
longo prazos, é preciso separar os elementos
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gue se alcance um crescimento mais forte ou abaixo
do que as taxas atuais, a depender de diversos
aspectos que influenciam o comportamento futuro
da economia.

Na secdo anterior, foi descrito o cenario
considerado o mais provavel — cendrio de referéncia
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— que por esse motivo, foi escolhido como base para
o0 estudo como um todo. Em virtude do elevado nivel
de incerteza, foram elaborados dois cenarios
alternativos, um inferior e um superior, a partir da
sensibilizacdo das premissas adotadas para as

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

no crescimento
econbmico dos proximos dez anos, conforme Tabela
1 - 1. Esses cendrios sdo apresentados de forma
sucinta a seguir.

variaveis consideradas chave

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

APROVACAO DE

PONTOS .
o CENARIO INFERIOR
CRITICOS
Novas ondas da doenca
EVOLUCAO DA resultam em uma duragdo
PANDEMIA mais longa da pandemia no
pais.
Cendrio de elevada

CONFIANCA E incerteza interrompe
RITMO recuperacao da economia,
DA RECUPERAGCAO que fica estagnada no curto

prazo

CENARIO REFERENCIA

Ritmo de vacinagdo permite
imunizar grande parcela da
populagdo em 2021, com
reduc¢do gradual do nimero
de casos e auséncia de
novas ondas.
Cenario com menor
incerteza relacionada a
pandemia permite um
aumento da confianga e um
processo de recuperagao
sustentado.

Aprovacgao de reformas
importantes ao longo do

CENARIO SUPERIOR

Aceleragdo na vacinagao
permite a redugdo
acentuada do numero de
casos e auséncia de novas
ondas.

Cendrio mais favoravel
permite um aumento
acentuado da confianga e
um processo de
recuperacao acelerado.

Aprovacao de reformas
importantes ja no curto

REFORMAS Dificuldade na aprovagao de
E AMBIENTE DE reformas
NEGOCIOS
PRODUTIVIDADE
TOTAL DOS Fraco crescimento
FATORES
CONTAS PUBLICAS lelculda(:!e de rgallzagao de
ajuste fiscal
Fonte: EPE.
CENARIO INFERIOR

O cendrio inferior tem como premissas basicas
de curto prazo a existéncia de novas ondas da
pandemia da Covid-19, aumentando a durag¢do da
crise sanitaria e econOmica. Sendo assim, nesse
cenario é esperado que sejam adotadas medidas de
isolamento mais rigidas que geram impactos
negativos significativos sobre a atividade econémica,
interrompendo o processo de recuperagao.

Nesse cendrio, a crise impacta de forma
intensa setores mais voltados para a demanda
doméstica, em especial os servicos, em func¢do da
necessidade de novas medidas de isolamento social.
Como consequéncia, ha maior numero de
estabelecimentos que declaram faléncia e saem do
mercado de forma definitiva.
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Ajuste fiscal com redugdo
gradual da relagdo DLSP/PIB

horizonte prazo

Crescimento gradual Forte crescimento

Ajuste fiscal com reducdo
significativa e mais rapida
da relagdo DLSP/PIB

Nos anos seguintes, o ambiente econGmico
continua com alto nivel de incerteza, o que dificulta
a recuperagao do mercado de trabalho e da
confianca dos agentes e, consequentemente, da
demanda interna. Esse contexto mais complexo faz
com que ndo haja uma expansao tdo significativa dos
investimentos, sobretudo aqueles considerados
mais arriscados como os de infraestrutura. Nesse
sentido, o volume de investimentos atinge o
patamar de cerca de 19% do PIB.

Além disso, nesse cenario, a maior dificuldade
de aprovar reformas impede melhorias significativas
do ambiente de negdcios e da competitividade da
economia brasileira. Por conta disso, a produtividade
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fica praticamente estagnada ao longo do horizonte
decenal, crescendo, em média, 0,2% a.a. no periodo.

Em relacdo as contas publicas, de forma geral,
o resultado primario é afetado pelo menor nivel de
arrecadacdo devido ao crescimento econOmico
menos vigoroso. Isso faz com que a relagdo DLSP/PIB
seja crescente ao longo do horizonte.

Em resumo, as questbes apresentadas
anteriormente fazem com que haja um crescimento
médio do PIB de 1,9% no periodo decenal, taxa

inferior a alcangada no cendrio de referéncia.

Neste cendrio, o menor nivel de renda das
familias e do consumo resultam em uma demanda e
producdo mais fraca dos segmentos de servicos e da

CENARIO SUPERIOR

Esse cenario contempla taxas de crescimento
mais vigorosas ja no curto prazo. Nele, o processo
mais acelerado de vacinagdo da populagdo brasileira
resulta em uma reducdo acentuada do numero de
casos e mortes por Covid-19 e uma auséncia de
novas ondas da doenca, possibilitando uma forte
recuperacao da economia.

Nesse contexto, ha uma recuperagdao mais
intensa das atividades, sobretudo de servigos, que
retomam o pleno funcionamento das atividades
mais rapidamente. O cendrio mais positivo para o
mercado de trabalho e renda leva ao aumento da
demanda e da producado de todas as atividades.

Para os anos seguintes, espera-se uma
recuperacao mais forte e acelerada da confianca dos
agentes, o que faz com que haja uma forte retomada
da demanda interna, com a realizacdo de
investimentos importantes para o desenvolvimento
do Pais. Nesse cenario, os investimentos alcangam o
patamar de, aproximadamente, 22% do PIB. Assim
como no cendrio de referéncia, o setor de
infraestrutura também é se destaca, porém os
investimentos nesse setor acontecem de forma mais
significativa e rapida nesse cenario.

Além disso, é esperado que sejam realizadas
reformas importantes, gerando impactos diretos e
indiretos sobre a economia. Um desses reflexos é
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industria voltados para o consumo interno. O
patamar mais baixo dos investimentos e a auséncia
de reformas importantes contribuem para esse
desempenho, permanecendo os gargalos que
impedem um aumento da produtividade e da
competitividade nacional.

Os setores da agropecudria, industria
extrativas e alguns segmentos da industria de
transformacao voltados a exportacdao, por outro
lado, devem crescer a taxas mais elevadas, em
funcdo do desempenho esperado para o PIB e o
comeércio mundial, com aumento da relevancia dos
setores produtores de commodities no periodo.

sobre o ambiente de negdcios, melhorando
significativamente a competitividade da economia
brasileira. Diante disso, espera-se uma expansao
mais intensa da produtividade, alcancando uma taxa
média de crescimento de 0,9% a.a. entre 2021 e
2031.

Como resultado desses fatores, o PIB
brasileiro apresenta uma trajetdria de crescimento
significativa, alcangando uma taxa média de 3,9%
a.a. no horizonte decenal.

Neste cenario, o nivel mais elevado de renda
da populagao e de consumo das familias aumentam
a demanda interna, resultando em maior
crescimento nas atividades de servicos e das
industrias de transformacdo e construcdo. No caso
da industria, ha um impulso adicional relacionado
aos investimentos em infraestrutura, que tem
efeitos encadeados sobre a produc¢do industrial.
Nesse sentido, espera-se crescimento na produgao
de setores energointensivos de bens intermediarios,
como metalurgia, quimica e minerais ndo metalicos.

Os setores produtores de commodities, como
a agropecuaria, a industria extrativa e segmentos da
transformacdo, devem apresentar bom crescimento
no periodo, tanto pelas perspectivas positivas para a
demanda interna quanto externa. O melhor
ambiente de negdcios e as reformas implementadas
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permitirdo maior grau de competitividade nacional, de maior conteldo tecnolégico, embora com efeitos
gerando estimulo ao desenvolvimento de atividades timidos no horizonte de dez anos.

Box 1-2: O PDE 2031 e o Decreto n2 10.531/2020

Em atengdo ao Decreto n? 10.531, de outubro de 2020, que institui a “Estratégia Federal de Desenvolvimento
para o Brasil no periodo de 2020 a 2031”, os cendrios econémicos do PDE 2031 foram elaborados contemplando,
em seu cone de trajetdrias possiveis, o crescimento esperado para o PIB brasileiro nos cenarios “Referéncia”, de
2,2% a.a., e “Transformador”, de 3,5% a.a. do referido documento, conforme apresentado no Grafico 1 - 10.

O Ministério da Economia, em seu Boletim Macrofiscal apresenta uma série de cenarios estimados, além dos
oficiais da grade de indicadores, como forma de lidar com a incerteza presente na construgdo de cenarios
prospectivos, ja que a variancia em relagdo ao crescimento esperado é maior conforme aumenta-se o horizonte
de projecdo (Grafico 1 - 11). Pode-se concluir que os cendrios econémicos do PDE 2031 estdo compativeis com
a estratégia de “vizinhanga” adotada no Boletim Macrofiscal.

Grafico 1 - 10: Evolugdo 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 T T T T T T T

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

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

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

10,00 -
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Fonte: Ministério da Economia (Boletim Macrofiscal — set 21).
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO
PREMISSAS GERAIS

= Nos proximos dez anos, espera-se que a populacdo brasileira cresga, em média, 0,6% a.a., passando de 214,1
milhdes em 2021 para 226,3 milhées de habitantes em 2031. Em relagdo ao numero de domicilios particulares
permanentes, a expectativa é de que haja, um crescimento médio de 1,5% a.a., passando de cerca de 72
milhdes em 2021 para, aproximadamente, 84 milhdes de domicilios no pais no fim do horizonte.

= No que diz respeito a economia mundial espera-se que, no horizonte temporal deste estudo, os paises em
desenvolvimento crescam a taxas mais significativas, aumentando a sua contribuicGo para a economia
mundial. A expectativa é que o PIB e o comércio mundial crescam 3,3% a.a e 3,9% a.a. no periodo decenal,
respectivamente.

= A economia brasileira deve apresentar uma dindmica de recuperacdo nos proximos anos, alcancando uma
taxa de crescimento médio anual do PIB de 2,9%. No médio prazo, espera-se um ambiente de maior
estabilidade que permita uma expansdo dos investimentos e a realizagdo de reformas, ainda que parciais,
que promoverdo ganhos de produtividade e competitividade.

= Emtermos setoriais, a recuperagdo econémica é puxada pela industria, enquanto servicos retomam de forma
mais lenta, conforme avangam a vacinagdo e o controle da pandemia. Nos anos seguintes, espera-se um
ritmo de crescimento mais substancial da industria e dos servicos em funcdo da maior estabilidade
econémica, do melhor ambiente de negdcios e do aumento dos investimentos. Setores exportadores de
commodities devem ter bom desempenho em todo o periodo.
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2. Demanda de Energia

Ainda sob os efeitos da recuperacao da crise  participacdo de industrias energointensivas, por
da COVID-19, o consumo final de energia cresce 2,6% mudanca na participacdo dos setores no consumo de
ao ano no primeiro quinquénio, refletindo o energia, pelaincidéncia de ganhos de eficiéncia, bem
ambiente econémico e setorial do cenario delineado como por esforcos relacionados a mitigacdao das
neste PDE. As taxas sdo mais modestas na segunda mudancas do clima.
parte do horizonte (2,3% ao ano) e entre 2021 e
2031, o consumo cresce a taxa média de 2,5% anuais,
atingindo uma elasticidade-renda de 0,85.

No periodo 2021-2031, o consumo de energia
per capita cresce a uma taxa média de 1,9% ao ano
no pais. Ainda assim, estara longe de atingir em 2031

Projeta-se um decaimento da intensidade os patamares observados em paises desenvolvidos.
energética até 2031, influenciada por uma perda de

Tabela 2 - 1: Indicadores: consumo final de energia

INDICADORES 2021 2026 2031
Consumo Final de Energia

(106 tep*) 261 297 333

Consumo Final de energia per capita
o/ el ) 1,22 1,35 1,47

Intensidade Energética da Economia
(tep/10°RS [2010]) 0,062 0,062 0,060
Elasticidade-renda do consumo de 0,93 0,77 0,85

energia (periodo) (2021-2026) (2026-2031) (2021-2031)

* Toneladas equivalentes de petréleo

Box 2 - 1: Energia para quem?

A caracterizagcdo da demanda residencial de energia considerando atributos sociais, econémicos, regionais e culturais
da populagdo é muito importante para a realizagdo de estudos de demanda no planejamento energético, assim como
para a definicdo de diretrizes de politicas energéticas, ja que sobre estas estruturas repercutem as possiveis
transformagdes na sociedade ao longo do tempo (ABREU 2015, apud BOA NOVA (1985) e COHEN (2002)).

A EPE utiliza um modelo técnico-paramétrico denominado Modelo de Projecdo da Demanda de Energia do Setor
Residencial (MSR), que modela o consumo das principais fontes utilizadas nos domicilios brasileiros (Energia Elétrica,
GLP, Gas Natural, Lenha, Carvdo Vegetal e Energia Solar Térmica) nos seus diversos usos finais (Climatizagdo e
Limpeza de Ambientes, lluminagdo, Lavanderia, Conservagao, Preparagdao e Cocgao de Alimentos, Aquecimento de
Agua, Beleza Pessoal e Outros Equipamentos Elétricos e Eletronicos). O MSR faz uso de multiplas bases de dados,
entre elas as Pesquisas de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos Residenciais (PPH) do
PROCEL/ELETROBRAS. Em 2021, foi possivel incorporar na modelagem residencial de eletricidade resultados da PPH
referente ao ano base 2019, que contém informagGes de posse e habitos de uso de equipamentos por faixas de
renda.

A metodologia de inclusdo dos consumidores nas classes de renda empregada na PPH 2019 utiliza o Critério de
Classificacdo Econ6mica Brasil desenvolvido pela Associagdo Brasileira de Empresas de Pesquisa (ABEP), que entrou
em vigor no inicio de 2015 e estd descrito em Kamakura e Mazzon (2013). Este critério recorre a um sistema de
pontos para um conjunto de variaveis que se propdem a caracterizar os consumidores para classifica-los nas classes
de renda A (maior renda média domiciliar), B1, B2, C1, C2 e DE (menor renda domiciliar. Estas estimativas para o ano
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Box 2 - 1: Energia para quem?

de 2019 se basearam na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) 2018 (ABEP, 2019). A partir de
premissas a respeito desta classificagdo, foi feita uma nova categorizagdo baseada em salarios minimos, que é a
utilizada pelo IBGE em suas pesquisas domiciliares anuais. Com as informagdes da PPH 2019, foi possivel obter uma
desagregacao por faixas de renda das posses, habitos de uso e consumo de eletricidade dos principais equipamentos
elétricos e eletronicos usados nos domicilios nacionais. Os resultados tendem a mostrar desigualdade nas posses e
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 com Consumo
Capita (KWh) |Energia Elétrica | Energia Elétrica

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

Total 100,0% 100,0%

Fonte: Elaboragdo propria EPE.

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

(%)
Até 1 salario Maisdela2 | Maisde2a3 [ Maisde3a5 [ Maisde5a 10 [Maisdel0a20| Maisde20
minimo salarios saldrios salarios salarios saldrios saldrios
minimos minimos minimos minimos minimos minimos
Climatizagdo de Ambientes 10,4% 13,4% 17,2% 20,7% 24,6% 31,3% 35,4%
Iluminagdo 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%
Conservagdo de Alimentos 39,0% 37,0% 35,0% 33,3% 31,3% 28,3% 26,5%
Entretenimento e Comunicagdes 13,2% 11,5% 9,7% 8,2% 6,9% 5,6% 4,7%
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%
Cocgdo de Alimentos 1,3% 2,3% 3,1% 3,9% 4,8% 4,7% 4,7%
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%
Preparagao 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: Elaboragdo propria EPE.

2.1 Consolidac¢ao por Setor

Apds a observacdo de fortes impactos O setor comercial ganha importancia,
decorrentes da pandemia da COVID-19 ao longo de  impulsionado pelo crescimento da demanda por gds
2020 e 2021, se espera que o consumo de energia natural e por eletricidade. J& o setor energético se
volte a crescer de forma mais préoxima da destaca devido a fatores tais como o incremento da

normalidade ao longo do horizonte decenal.
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producdo de petréleo e gas no pais, assim como a de
etanol em usinas e destilarias.

A industria cresce acima do observado no
histérico recente e deve ser um dos principais
vetores para todo o periodo projetado.

Em grande medida, a indUstria reduz o nivel de
ociosidade e mantém a sua participacdo no consumo
final de energia até 2031 relativamente estavel, por
volta de 32%. Desta forma, o consumo cresce com
base na retomada da utilizacdo da capacidade

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

instalada, com necessidade de expansdes de
capacidade em alguns segmentos, principalmente no
final do periodo analisado.

Em sequéncia, no ranking dos maiores
consumidores de energia, o setor de transportes
ainda se destaca em relacdo aos demais setores, com
quase 32% de participacdo desde 2021 até 2031
sendo o consumo final de energia no modo
rodoviario o mais relevante.

Grafico 2 - 1: Consumo final de energia por setor
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Fonte: Elaboragdo prépria.

2.1.1 INDUSTRIAL

Apds o impacto da crise da COVID-19 em 2020
e 2021, ha melhora dos indicadores econdmicos que,
aliados a reducdo da ociosidade no nivel de utilizacdo
das plantas em determinados segmentos,
principalmente no segundo semestre, justifica que o
valor adicionado industrial, exclusive setor
energético, evolua a taxa média de 3,1% ao ano.

O crescimento médio do consumo do setor
industrial de 2,4% a.a. entre 2021 e 2031 é
desencadeado pelo avanco da demanda por fontes
como o gas natural e a eletricidade.
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Na produgdo de metais ndo-ferrosos, se
destaca o crescimento médio da produgdo de
aluminio em 4,3% a.a. no periodo, pela retomada de
parte da utilizacdo da capacidade instalada, que foi
bastante debilitada nos ultimos anos por perda de
competitividade decorrente dos custos com energia
e de questdes ambientais.

No Brasil, hd perspectivas positivas para a
producgado de fertilizantes nitrogenados a base de gas
natural. As unidades recentemente arrendadas
devem retomar o nivel de utilizacdo do histdrico e,
inclusive, apresentar expansdes de capacidade para
a producdo nacional. A industria de soda cloro
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também cresce acima da média para atender a
demanda, principalmente por PVC, nos setores de
saneamento e de infraestrutura.

No <caso de segmentos |ligados a
infraestrutura, tais como ndo ferrosos e outros da
metalurgia (que inclui aluminio), cimento e

ceramica, a perspectiva é que suas atividades voltem
a crescer de forma mais acelerada no primeiro
quinquénio. Na industria de cimento, o teor de
adi¢cdes ao clinquer aumenta de 30% (EPE, 2020)
para 35% em 2031, em funcao de esforcos do setor
para reduzir sua intensidade energética e suas
emissdes de gases de efeito estufa.

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

Entre 2021 e 2031, estima-se que o consumo
do setor industrial salte de 85 milhdes de tep para
107 milhGes de tep. Em ambos os quinquénios, o
crescimento do consumo ¢ inferior a perspectiva de
valor adicionado em fungao do efeito estrutura, com
maior participacdo de segmentos de menor
intensidade energética, e do efeito intensidade, por
conta dos ganhos de eficiéncia energética (Grafico 2
-2).

Grafico 2 - 2: Setor industrial: Decomposicao da variagdao do consumo final*
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Elaboragdo propria.

O consumo por fonte apresenta uma
reducdo da participa¢do dos derivados de petrdleo,
dos derivados de cana e da lenha e carvao vegetal no
horizonte decenal. J4 fontes como o gds natural e a
eletricidade tém aumento de importancia.
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Fonte:

Ha mudancas marginais na participacdo das
demais fontes (com destaque para o incremento do
biodiesel e da lixivia, relacionados as industrias de
biorrefino e de celulose, respectivamente) enquanto
o carvdao mineral e seus derivados sofrem pouca
alteragdo (Grafico 2 - 3).

37



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

Grafico 2 - 3: Setor industrial: Decomposicdo da variacdo do consumo final*
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*Inclui biodiesel, lixivia, outras renovaveis e outras ndo renovaveis..
Fonte: Elaboragdo propria.

Por fim, apds atravessar crises econdmicas nos
ultimos anos, sendo a mais recente relacionada a
pandemia em 2020 e 2021, a intensidade energética
da industria vem aumentando, em fun¢do de menor
nivel de utilizacdo da capacidade instalada e maior
participacdo de industrias  energointensivas,
enquanto o PIB industrial per capita apresentou
qguedas significativas desde 2015. Ao final do
horizonte em estudo, espera-se um incremento
relevante do valor adicionado industrial per capita
pela retomada da atividade do setor industrial e
pelos ganhos de eficiéncia alcangados, assim como o
recuo da intensdiade energética a niveis proximos a
2006 (Grafico 2 - 4). Ressalta-se que a intensidade
energética é um resultado que é influenciado por
diversos efeitos, incluindo estrutura econtmica e
eficiéncia energética.

2.1.2 TRANSPORTES

O setor de transportes foi um dos mais
afetados pela pandemia de Covid-19. Estima-se que
seus efeitos devam perdurar por alguns anos, o que
se reflete em uma projecdo de crescimento da
demanda energética do setor de 2,5%, entre 2021 e
2031. O consumo energético é influenciado por
diversos fatores, como o PIB per capita, a
disponibilidade e a ampliagdo da infraestrutura
logistica, as politicas ambientais, o comportamento
e preferéncias das pessoas, a maior conectividade e
novas tecnologias. Tais fatores contribuem para a
demanda do transporte de cargas e/ou de
passageiros, conforme descrito a seguir.

PATRIA AMADA

BRASIL

GOVERNO FEDERAL

(epe)

Empresa de Pesquisa Energética

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

[~

2031

B Demais Fontes*

Grafico 2 - 4: Caminho energético industrial
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Transporte de cargas

A atividade total do transporte de cargas,
segmento menos afetado pela pandemia, deve
aumentar 3,4%, entre 2021 e 2031, no cendrio
referencial. Esse crescimento é necessario para o
escoamento da produgdo brasileira, oriundo
principalmente do agronegdcio. A recuperag¢do do
PIB per capita, que deve ultrapassar seu valor
maximo histérico (alcangado em 2014) em meados
da década, também promovera setores como o
varejo e a construgdo civil, muito demandantes de
transporte rodoviario. Além disso, fatores como o
aumento do trabalho remoto podem estimular a
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recente tendéncia de aumento do comércio
eletrénico, o que por sua vez aumenta a demanda
por transporte de cargas, completando o ultimo
segmento do consumo, entre os varejistas e as
residéncias.

Projetos de infraestrutura com execucdes
fisicas avancadas devem entrar em operagao nos
préximos anos, como o trecho central da Ferrovia
Norte-Sul (FNS) e o primeiro trecho da Ferrovia de
Integracdo Leste-Oeste (FIOL). Ademais, os projetos
prioritarios do Programa de Parcerias de
Investimentos (PPI), com leildes de projetos
ferrovidrios e portudrios efetuados em 2021, devem
iniciar suas atividades no segundo quinquénio do
periodo decenal. Além da FNS e da FIOL, os principais
projetos inclusos no programa sdo a Ferrovia de
Integracdo Centro-Oeste (FICO) e a Ferrovia EF-170
(Ferrogrdao). Também  foram considerados
investimentos nas malhas existentes, sobretudo em
virtude das renovacGes antecipadas das concessoes,
gue tém como contrapartida elevados investimentos
nos ramais existentes e em novas malhas. As
ferrovias com perspectivas de aumento de sua
capacidade de escoamento sdo a Estrada de Ferro
Carajas (EFC), a Estrada de Ferro Vitéria Minas
(EFVM), a Ferrovia Centro Atlantica (FCA), a malha da
MRS, além da Malha Norte (RMN), Paulista (RMP) e
Centro (RMC) da Rumo. Esses projetos, combinados
com investimentos portuarios, permitem o aumento
da integracdo com o modo ferrovidrio, podendo
favorecer a elevacdo das exportacdes de produtos
agricolas, e incremento da cabotagem. Com isso,
projeta-se que o modo ferroviario deve elevar sua
participacdo na matriz de transportes brasileira, de
22% em 2021 para 26% em 2031.

Vale destacar que, apesar da crescente
participagdo do modo ferrovidrio, o transporte
rodoviario de cargas mantém sua elevada
representatividade na demanda energética do setor
de transportes. Uma mudanca significativa na matriz
de transporte de cargas brasileira requer

3 GNV: denominac¢3o do combustivel gasoso, tipicamente
proveniente do GN ou Biometano, ou da mistura de
ambos, destinado ao uso veicular e cujo componente
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investimentos em infraestrutura adicionais aos que
atualmente estdo sendo planejados.

A demanda energética do transporte de
cargas continua muito concentrada no uso do dleo
diesel, j& que ndo ha perspectiva de
desenvolvimento de projetos com uso de fontes
substitutas de modo expressivo para veiculos
pesados. Ainda assim, os licenciamentos de
caminhdes hibridos e elétricos devem comecar a se
tornar mais significativos. Nos segmentos de
caminhdes semileves e leves, em 2031, 11,5% dos
licenciamentos devem ser de hibridos e elétricos.
Nos médios, devido a crescente utilizacdo destes
veiculos para distribuicdo final em cidades (/ast mile),
espera-se uma participacdo de 12,5%. Para os
segmentos de caminhdes mais pesados, a opcdo de
eletrificacdo deve levar mais tempo para ser
competitiva frente aos veiculos tradicionais. Em
semipesados, espera-se uma participacdo de 5% no
licenciamento, e de 2% de hibridos para caminhdes
pesados. No final do periodo decenal, a participacdo
da frota hibrida e elétrica deve ser muito pouco
representativa. Outra alternativa tecnoldgica ao
caminhdo a diesel é o caminhdo a gas natural
veicular (GNV)® e de gas natural liquefeito (GNL).
Entretanto, a ampliacdo destas tecnologias no Brasil
no periodo de estudo deve ser limitada por: o maior
custo de aquisicdo da tecnologia comparativamente
a baixa ou inexistente disponibilidade de gas natural
em diversas regides, o custo da infraestrutura de
abastecimento e a pequena produgdo nacional
desses caminhdes. Importante destacar iniciativas
governamentais como o Combustivel do Futuro, (o
programa coordenando pelo MME, que tem como
principio o uso de fontes alternativas de energia e o
fortalecimento do desenvolvimento tecnoldgico
nacional) e Corredores Sustentaveis (com
coordenacdao do Ministério da Economia e
acompanhamento do MME. Em 2031, este tipo de
motorizacdo deve avangar nos segmentos mais
pesados, com participacgdo do GNL e GNC nos
licenciamentos de caminhdes médios, semipesados
e pesados de 0,8%, 1,1% e 1,9%, respectivamente.

principal é o metano, observadas as especificacdes
estabelecidas pela ANP, conforme Resolu¢do ANP n2 41,
de 5/11/2013.
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Em termos energéticos, entre 2021 e 2031, a
demanda do transporte de cargas (em tep) cresce
em média 1,9% ao ano. A diferenca em relagdo a taxa
da atividade (em t.km), que estd projetada para
crescer 3,4% a.a., é explicada, em grande medida,
pela expansdo do modo ferrovidrio, que conta com
um consumo por tonelada transportada mais de dez
vezes inferior ao modo rodoviario. As participacdes
de cada modo na atividade e no consumo energético
do transporte de cargas no Brasil podem ser
observadas no Grafico 2 - 5.

Grafico 2 - 5: Participacdo dos modos na atividade
(t.km) e demanda energética (tep) do transporte

de cargas
0,1% 1,1% 0,1% 1,4%
—u 3,3% ——— 3,8%
3,6% 4,9%
22,3% 25,6%
ATIVIDADE ENERGIA ATIVIDADE ENERGIA
2021 2021 2031 2031

Rodoviario Ferrovidrio Aquavidrio M Aéreo

Fonte: Elaboragdo propria.

Transporte de passageiros

Ha expectativas de que a pandemia de
Covid-19 possa acelerar algumas tendéncias como a
adogdo do trabalho remoto. Apesar disso, a
atividade total do transporte de passageiros deve
aumentar 5,4% ao ano, entre 2021 e 2031,
decorrente da crescente demanda da sociedade por
mobilidade, acompanhando o ritmo do crescimento
do PIB per capita e da redugao do desemprego.

Conforme mencionado, o PIB per capita
somente deve ultrapassar seu valor maximo (obtido
em 2014) em meados da década. Depois da crise
sanitaria imposta pela pandemia, houve uma maior
propensdo a compra de automdveis para uso em
substituicdo ao transporte coletivo. Apesar disso,
avalia-se que a evolucdo do licenciamento de

4 Apesar de um aumento da qualificagdo da frota de coletivos
(equipados com ar-condicionado) estar associada a uma redugdo
da eficiéncia energética, a proje¢do indica um aumento da
mesma no computo geral. Isso decorre do fato de 6nibus mais
modernos, embora dotados de ar-condicionado, também
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veiculos leves ndo deve acompanhar o crescimento
da demanda por mobilidade da sociedade no
periodo decenal. Neste contexto, considera-se um
crescimento de 3,7% ao ano do sistema metro-
ferrovidrio que, no entanto, ndo amplia sua
participacdo de forma expressiva, sendo a maior
parte da demanda atendida pelo transporte
rodoviario coletivo.

Em termos energéticos, projeta-se um
incremento da demanda de passageiros, em média,
de 2,9% ao ano, entre 2021 e 2031. Para o segmento
de passageiros, a diferenca em relagdo a taxa da
atividade é explicada pelo aumento da participacao
do modo de transporte rodovidrio coletivo, e pelo
crescimento do modo metro-ferroviario. No Grafico
2 - 6, é possivel notar que a mudanca modal reduz a
intensidade energética da matriz de transporte de
passageiros, com contribuices também de avangos
tecnolégicos, havendo melhorias significativas na
eficiéncia energética dos veiculos®. O aumento da
importancia do modo rodovidrio coletivo
comparativamente com o individual, implementacao
de corredores de 6nibus, priorizacdo do transporte
coletivo em vias preferenciais, concomitantemente
com a adocdo de outras tecnologias substitutas ao
diesel, também ajudam a melhorar a eficiéncia
energética do sistema. A crescente eletrificagdo de
Onibus urbanos também ajuda a melhorar a
eficiéncia do setor, com os licenciamentos anuais
passando de algumas dezenas para 1,5 mil ao ano
em 2031, elevando sua participagdo para 3,5%.

estarem equipados com controles automaticos, como o de
tracdo e de frenagem. Além disso, projeta-se a introdugdo de
novas tecnologias hibridas, mais eficientes energeticamente e a
reducdao de congestionamentos pela priorizagdo dada ao
transporte coletivo.
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Grafico 2 - 6: Participacdo dos modos na atividade
(p.km) e demanda energética (tep) do transporte
de passageiros
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Fonte: Elaboragdo propria.

O transporte aéreo, apesar dos significativos
impactos da pandemia, com possiveis reflexos até
2023, deve se expandir no horizonte analisado. O
aumento do PIB per capita e uma maior distribuicdo
de renda em um pais continental como o Brasil
tendem a estimular o transporte aéreo,
principalmente de passageiros, mesmo com a
possibilidade de mudancas na frequéncia de viagens
corporativas e de turismo apds a atual crise sanitaria.

Vale destacar alguns aspectos qualitativos que
influenciam as taxas de crescimento de cada modo
de transporte. O crescimento populacional é fator de
incremento de demanda. Por outro lado, o
envelhecimento da populagdo brasileira tende a
reduzir a demanda por transporte, com pessoas
aposentadas nao necessitando de locomogao diaria
ao trabalho. Outra variavel importante é o nivel de
renda da populacdo, na medida em que uma renda
maior esta associada a uma maior demanda por
mobilidade. Além disso, deve-se destacar o aspecto
da conectividade, em seus diversos
desdobramentos. Se crescente, ela ajuda a reduzir a
demanda por transporte, tornando possivel o
trabalho remoto. Contudo, cabe ressaltar que o
aumento da conectividade também contribui para a
mobilidade, facilitando o acesso ao transporte,
inclusive individual, mesmo para quem ndo tem a

2.1.3 EDIFICAGOES E SERVIGOS PUBLICOS

O setor de edificagdes e servigos publicos
considera os edificios residenciais, comerciais e
publicos, bem como os servicos de iluminagdo
publica, dgua, esgoto e saneamento. As principais
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propriedade dos meios de transporte. Isso tende a
aumentar a locomocdo de pessoas, inclusive de
pessoas de menor renda e de maior idade.

Demanda energética do setor transportes

A demanda total de energia do setor de
transportes aumentard, em média, 2,5% ao ano
entre 2021 e 2031, com destaque para o crescimento
da demanda de 6leo diesel, do etanol hidratado e do
guerosene de aviacdo. A demanda de eletricidade,
por sua vez, apesar da taxa de crescimento elevada,
ndao constitui demanda expressiva, apresentando
uma participacdo de 0,3% em 2031.

Grafico 2 - 7: Consumo do setor de transportes por
fonte de energia (mil tep)
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Fonte: Elaboragdo proépria.
Como citado anteriormente, apesar da

crescente participagdo do modo ferroviadrio, o
transporte rodovidrio de cargas mantém sua elevada
representatividade na demanda energética total do
setor de transportes. Desta forma, em 2031, o éleo
diesel para o abastecimento de caminhdes
continuard com uma participagdo de 34% na
demanda total do setor de transportes. Outro
destaque é a participa¢ao da demanda para motores
ciclo Otto, que passa de 45% em 2021 para 41% da
demanda energética total do setor de transportes
em 2031. Ressalta-se, ainda, a perda significativa da
importancia da gasolina C na demanda total,
reduzindo sua participacdo de 33% para 25% no
horizonte decenal.

fontes de energia utilizadas nas residéncias sdo a
eletricidade e o gas liquefeito de petréleo (GLP). Ja
nos edificios comerciais e publicos, o uso
predominante é da energia elétrica (Grafico 2 - 8).
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No horizonte em andlise, espera-se que essas fontes
de energia continuem sendo protagonistas no setor,
com destaque para a eletricidade. Em 2031, espera-
se que o consumo final de eletricidade no setor
alcance 415 TWh, correspondente a cerca de 70% da
matriz energética das edificagdes e 52% do consumo
final de eletricidade.

Grafico 2 - 8: Consumo final de energia no setor de
edificacoes
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Residéncias

A previsdo é que a demanda de energia nas
residéncias do pais poderd crescer 1,4% a.a. entre
2021 e 2031, resultado, entre outros, da evolucao da
renda das familias, da expansdo do crédito financeiro
para compra de equipamentos, da reducdo do
desemprego, do avan¢o do numero de domicilios e
da malha de distribuicdo de combustiveis e da
penetracao das tecnologias nas residéncias.

A eletricidade foi a principal fonte de energia
utilizada nos domicilios em 2021 (Grafico 2 - 9) e
deve elevar a sua relevancia ao longo de todo o
horizonte, influenciada pelo aumento da posse de
alguns eletrodomésticos e pelo crescimento do seu
uso em residéncias onde este aproveitamento é
ainda reprimido como, por exemplo, em familias
mais desfavorecidas.

Em outro sentido, a revisdo dos indices
minimos e das classes de eficiéncia energética de
equipamentos participantes do Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE) sdo politicas que podem
induzir a redu¢do do consumo médio dos
eletrodomésticos pela troca de aparelhos
ineficientes ou a primeira compra de dispositivos
mais modernos, que consomem menos energia
elétrica. Sendo assim, o uso da eletricidade nos
domicilios brasileiros podera crescer 3,3% a.a. entre
2021 e 2031.

Grafico 2 - 9: Consumo final de energia nas
residéncias por fonte
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Também pode ser observada a tendéncia de
queda do uso da lenha e do carvdao vegetal nas
habitacGes ao longo do horizonte de analise, com
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taxas de 2,6% e 3,4% a.a., respectivamente. Sendo
fontes de energia ineficientes e poluidoras utilizadas
basicamente na coc¢do de alimentos pelas classes
mais desfavorecidas, em especial, de areas rurais, a
tendéncia é que sejam subsituidas por combustiveis
mais modernos como o GLP e o gds natural,
conforme haja melhorias nas condi¢des econémicas
das familias e a medida que estes combustiveis
figuem mais baratos.

Neste sentido, a demanda residencial por
GLP, que possui uma rede de distribuicao
consolidada no pais, podera crescer em média 0,9%
a.a. no periodo decenal. E importante salientar que
o uso da lenha para coccdo pode voltar a crescer,
principalmente para as familias de baixa renda, em
periodos de inflagcdo alta, aumento dos custos dos
combustiveis, elevado desemprego e queda na
renda real.

Ainda que partindo de uma base pequena de
consumidores, o gas natural poderd avancar cerca de
4,8% a.a. no intervalo decenal, com a tendéncia de
deslocar parte do consumo de GLP nas 4dreas
urbanas, a medida que ocorre a expansao da sua
rede de distribuicdo.

O Grafico 2 - 10 sugere que o consumo de

elétrica  associado aos  principais
eletrodomésticos devera crescer nos préximos anos.
A fim de aumentar o conforto térmico em dias mais
guentes, a propensao dos individuos por ambientes
climatizados provavelmente levarad a uma aumento
do uso de condicionadores de ar nas residéncias. Nos
dias atuais, é notdria a relevancia para a climatizagao
de ambientes do uso de ventiladores e circuladores
de ar, sobretudo por serem equipamentos baratos e
gue ocupam pouco espago, possuem instalagdo
simples, baixa poténcia elétrica e, portanto, exercem
pouco impacto na conta de luz. Por conta disso, a

energia

posse destes equipamentos pode ser considerada
relevante no Brasil, atingindo aproximadamente
1,06 unidades por domicilio em 2019 (ver Box 2.2).
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Grafico 2 - 10: Consumo de energia elétrica por
equipamento residencial (TWh)
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Fonte: Elaboragdo prépria.

O avanco da penetracdo das tecnologias no
cotidiano pode estimular a utilizacdo de
equipamentos elétricos e eletrénicos nos domicilios,
tais como televisdo, computadores, microondas,
entre outros, além do uso da eletricidade para
carregar a bateria de aparelhos muito utilizados no
dia-a-dia, como os telefones celulares. Ja a demanda
por conservacdo de alimentos, imprescindivel para a
sobrevivéncia das familias, é um fator perene
importante para o uso de geladeiras, cuja posse
média no pais é de praticamente um equipamento
por domicilio (calculo EPE a partir da Pesquisa de
Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na
Classe Residencial - PPH 2019/PROCEL).

Por outro lado, estima-se que a demanda por
eletricidade para iluminagdo caira no horizonte de
analise, em razdo da maior penetracdo da tecnologia
LED (light-emitting diode), que apresenta menor
consumo especifico e maior vida util média quando
comparada com lampadas fluorescentes.

A utilizacdo da energia solar térmica em
aplica¢Oes relacionadas ao aquecimento de agua se
mostra presente hoje no pais através do seu
mercado autdbnomo e de habitacSes de interesse
social (politicas publicas), deslocando a eletricidade.
Estima-se que o consumo de energia solar para fins
térmicos nos domicilios brasileiros possa evoluir a
uma taxa préxima de 7,5% a.a. entre 2021 e 2031.

Cabe ressaltar que um cendrio mais otimista
qgue o adotado podera resultar em um crescimento
nas vendas de eletrodomésticos, em especial
daqueles que ainda exibem potencial elevado de
penetracdao nos domicilios, como as maquinas de
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lavar roupas (posse média de 0,73 unidade/domicilio
em 2019, calculo EPE a partir da PPH 2019/PROCEL)
e os condicionadores de ar (posse média de 0,18
unidade/domicilio em 2019, célculo EPE a partir da
PPH2019/PROCEL).

Eventos atipicos, como ondas de calor,
podem aumentar permanentemente o consumo de
eletricidade nas habitacdes, na medida em que os
aparelhos adquiridos durantes esses eventos
passem a ser utilizados regularmente em periodos
posteriores com a temperatura mais amena. Além
disso, mudancas de comportamento dos individuos,
decorrentes do processo natural de interagGes
sociais, de rupturas tecnoldgicas, de eventos
inesperados de grandes consequéncias, ou induzidas
por politicas publicas, também podem impactar a
demanda futura de energia nas residéncias.

Um exemplo que pode ajudar a ilustar essas
mudancas estd relacionado as consequéncias da
pandemia da COVID-19 no Brasil e no mundo,
principalmente nos anos de 2020 e 2021, que exigiu
gue as pessoas ficassem reclusas em seus domicilios
por um tempo considerdvel, e, desta maneira,
consumindo mais energia em atividades cotidianas e
em novos habitos incorporados que ndo existiam
antes. Estudar as consequencias do home-office no
consumo residencial de energia também vai ao
encontro destas reflexdes.
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Grafico 2 - 11: Consumo de energia elétrica por E importante destacar a tendéncia da cocgdo
inais (© . . .
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Fonte: Elaboracdo propria. com a utilizagdo de lava-lougas que podem facilitar o

trabalho doméstico diario a cada refeicdo.

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

Com a publicagdo em 2019 da Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos Residenciais (PPH)
referente a este ano base, a EPE vem estudando os seus resultados de modo a incorpora-los no Modelo de
Projecdo da Demanda de Energia do Setor Residencial (MSR). Neste sentido, os principais equipamentos com
posses significativas foram identificados nas duas ultimas pesquisas (2005 e 2019) e integrados ao modelo de
modo que o consumo nacional de eletricidade pudesse estar melhor representado por uma maior quantidade
dos aparelhos existentes nos domicilios do pais. Sendo assim, se até o PDE 2030 o MSR considerava sete
dispositivos (condicionador de ar, refrigerador, congelador, lampadas, chuveiro elétrico, maquina de lavar roupa
e televisdo), identificados como os mais relevantes para as habitagdes brasileiras, para o PDE 2031 este nimero
foi ampliado para vinte e sete, incluindo: ventilador/circulador de ar, liquidificador, micro-ondas, ferro elétrico,
ventilador de teto, forno elétrico, cafeteira elétrica, batedeira, computador, impressora, DVD, videogame, radio
elétrico, aspirador de pod, receptor de TV por assinatura, maquina de lavar louga, forno elétrico, celular,
sanduicheira elétrica (grill) e secador de cabelo.

Para a climatizacdo de ambientes, os ventiladores/circuladores de ar possuem uma posse muito mais elevada,
mas por terem menor poténcia pesam menos no consumo elétrico. Este resultado ajuda a mostrar que a demanda
potencial para o uso de aparelhos de ar-condicionado no Pais é promissora, visto sua posse de apenas 0,18.

Ao longo do horizonte de estudo, é notdrio constatar o progresso das posses do micro-ondas, que saiu de 0,30
para 0,58 equipamento/domicilio entre 2005 e 2019, enquanto o DVD e o receptor de TV por assinatura sairam
de 0,25 para 0,41 e de 0,17 para 0,21, respectivamente. Tais resultados podem ilustrar uma popularizagao destes
eletrodomésticos nas habita¢des do pais, muito em fung¢do da queda dos seus pregos ao longo do tempo, da
ampla possibilidade de parcelamentos e créditos para a compra e do aumento da renda média da populagéo.
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Box 2 - 2: Novos equipamentos no modelo residencial de energia

Em outro sentido, vém perdendo espago nas casas brasileiras o radio elétrico e a batedeira. Esta trajetdria
descendente pode ser explicada por mudangas nos habitos de uso da populagdo e, consequente, substituicdo por
dispositivos mais modernos, como, por exemplo, MP3 players, tablets e telefones celulares para as fungdes de
gravar e ouvir musicas. E importante destacar também a ainda pequena participagdo nos domicilios do pais dos
computadores, cuja posse em 2019 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 Con_sumc? d_e Posse Con.sumcl) d_e
Energia Elétrica Energia Elétrica

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%
Méquina de Lavar Roupa | 0,64 1,2% 0,73 2,1%
Televisio 1,41 5,0% 1,34 5,2%
Ventilador/Circulador Ar | 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%
Rédio Elétrico 0,35 0,0% 0,22 0,0%
Aspirador P6 0,11 0,1% 0,14 0,2%
Receptor TV Assinatura 0,17 0,7% 0,21 0,8%
Maquina de Lavar Louga | 0,05 0,3% 0,02 0,2%
Fogdo 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%
Qutros 2,0% 9,0%

Total 100,0% 100,0%

Fonte: Elaboragdo prépria EPE.

Comercial e Publico

As edificagdes comerciais e publicas, além dos
servicos de iluminacdo publica, dgua, esgoto e
saneamento, que configuram o setor de servigos,
segundo o Balango Energético Nacional (BEN) (EPE,
2020), compuseram 3,3% do consumo final
energético e 24% do consumo elétrico do Pais em
2020.

O prognéstico de crescimento da demanda
energética nestes setores como um todo estima taxa
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de 4,2% a.a., entre 2021 e 2031, sendo influenciado
pela expressiva queda no consumo de energia no
ano de 2020 dada a crise epidemioldgica do
coronavirus. Espera-se que haja maior aceleragdo de
crescimento no segundo quinquénio a medida que a
retomada da confianga dos agentes propicia
melhoria no ambiente de negdcios e decisGes de
investimento. Entretanto, cabe ressaltar que ha
possibilidade de retomada mais vigorosa no curto
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prazo, em funcdo da vacadncia das edificacGes
comerciais e publicas resultante ndo sé da crise do
coronavirus, como das demais crises pelas quais o
pais atravessou nos ultimos anos.

Cabe ressaltar que, no ambito da COVID-19, as
medidas restritivas, tais como o isolamento social e
horéario reduzido de funcionamento das atividades °
levaram a aceleracao do processo de digitalizacdo de
empresas. Servicos de delivery e o e-commerce em
geral foram algumas das estratégias de vendas
utilizadas, as quais esperam-se perdurar ao longo do
horizonte em estudo.

A fonte preponderante é a eletricidade, que
concentra mais de 92% da energia total consumida
nesse setor, dada a versatilidade do uso desta fonte
no atendimento dos diversas servicos energéticos
demandados pelo setor. Ao longo do horizonte ha
estabilidade da participacdo desta fonte (Grafico 2 -
12). Entretanto, ha possibilidade de perda de
participacdo desta fonte no montante de energia
demandada pelo setor de servicos, caso haja maior
difusdo de tecnologias de geracdo de calor/frio
baseadas em outras fontes de energia, tais como
aquecimento de agua a gas natural, aguecimento
solar térmico, ou ainda sistemas de refrigeracdo a
gas natural.

Projeta-se que a energia solicitada pelo setor
de servicos em 2031 atinja 19 milhdes de tep, sendo
a parcela de edificacbes comerciais e publicas
responsavel por 81% desta demanda.

Grafico 2 - 12: Consumo final de energia no setor

de servigos
1,7% 1,5% 1,4%
-, E—— =

4:9% 4,4% 4,0%
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Fonte: Elaboragdo prépria.

5 Durante a pandemia do COVID-19, parte das atividades
comerciais distas ndo esséncias ao combate a disseminagdo do
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Outra consideragdo nesta projecdo é o
ganho de importancia do gas natural nas edificagdes
fruto da tendéncia de \verticalizagio dos
empreendimentos bem como da expansao da malha
de distribuicdo do gas natural. Desta forma,
considera-se que a demanda por gds natural cresca
mais rapidamente que outras fontes de energia
térmica, tais como GLP e lenha, salvo nos estados
onde ha restricdo de acesso ao GN por parte dos
consumidores.

Grafico 2 - 13: Distribuicdo do consumo final de
energia no setor de servicos em 2031

Hotéis e
Restaurantes
15%
Educagao
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Fonte: Elaboracdo propria.

No que tange a participa¢dao dos segmentos
no setor, nos servigos publicos de dgua, esgoto e
saneamento  observa-se  alteragdes  pouco
significativas no consumo do setor ao longo do
horizonte, ainda que sob o contexto da amplia¢do
destes servicos pelo novo marco legal do
saneamento . Cabe ressaltar que tais segmentos,
assim como a iluminagdo publica, detém os maiores
potenciais de eficiéncia do setor, arrefecendo o
crescimento da demanda até 2031.

virus foram paralisadas ou tiveram o hordrio de funcionamento
reduzido a fim de evitar a circulagdo de pessoas e. aglomeragdes.
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2.2 Consolidac¢ao por Fonte

As expectativas de evolucdo da matriz de
consumo de energia por fonte entre 2021 e 2031
corroboram a tendéncia de crescimento da
importancia da eletricidade do Pais, com um
incremento médio anual de 3,5%, contribuindo para
a reducdo de emissdes de GEE. O gds natural
também ganha importancia ao longo do periodo,
crescendo 4,9% a.a., aumentando sua participacao
principalmente na indlstria e setor energético.

Os derivados de petréleo mantém-se como a
principal fonte de energia final, com um crescimento

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

médio de 1,6% anuais no periodo estudado. Parte de
seu mercado potencial é abatida por etanol
hidratado e biodiesel, especialmente no setor de
transportes.

Também perdem participacdo a lenha e o
carvao vegetal, em beneficio de outras fontes mais
nobres, com melhores rendimentos.

Grafico 2 - 14: Consumo final de energia por fonte
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Nota: Inclui biodiesel, lixivia, outras renovaveis e outras ndo renovaveis.

Fonte: Elaboragdo propria.

2.2.1 BIOCOMBUSTIVEIS

Quanto aos biocombustiveis, os que mais
crescem de importancia no consumo final de energia
no periodo analisado sdo o etanol (4,1% ao ano), a
lixivia (2,8% ao ano), proveniente da produgdo de
celulose, e o biodiesel (3,7% ao ano).

A demanda de biodiesel é catalisada pela
premissa de aumento de sua participa¢do no dleo
diesel comercializado, que salta de 11,2%, em
volume, em 2021, para 15%, em 2031. Ja o etanol
hidratado cresce de importancia nos veiculos leves,
em detrimento da gasolina automotiva.
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Por outro lado, espera-se que a lenha
mantenha seu consumo final estavel ao longo do
horizonte (0,0% ao ano), atrelada a melhoria gradual
do poder econébmico da populagdo brasileira, e é
substituida por outras fontes mais modernas, com
melhor rendimento energético e menos prejudiciais
a salde, como é o caso do GLP e gds natural no setor
residencial, em especial para cocgdo.

No periodo 2021-2031, o etanol tem um
expressivo aumento do consumo final, sendo que
boa parte deste incremento advém do etanol
hidratado (6,6% ao ano), a ser utilizado basicamente
em veiculos do ciclo Otto. Por outro lado, o etanol

48



anidro tem uma reducdo média anual da demanda
de 0,6%, atrelada ao cenario de consumo de gasolina
C.

Grafico 2 - 15: Consumo final de etanol por tipo
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Fonte: Elaboragdo propria.

2.2.2 DERIVADOS DE PETROLEO

Apesar da reducdo de participacdo, os
derivados de petrdleo ainda se manterdo com alta
importancia no final do periodo em analise. Tais
fontes reduzem a sua participacao de 41% para 38%
do consumo final em 2031 e crescem a taxa de 1,6%
ao ano.

A perenidade do modo rodovidrio garante ao
Oleo diesel mineral a manutengdao de importancia
entre os derivados de petrdleo. E se mantém como a
principal fonte utilizada para o transporte de cargas
pesadas no pais e, apesar de seu consumo potencial
ser reduzido com um aumento da participacao do
biodiesel no 6leo diesel comercializado.

O ¢dleo combustivel reduz sua participacdo
devido a substituicdo de fontes no setor industrial,
principalmente, apesar de crescer 3,2% ao ano no
transporte hidroviario.

Dado o aumento da importancia do etanol na
demanda de veiculos leves, a gasolina perde
participagdo entre os derivados de petrdleo.

A nafta, igualmente, apresenta redugdo da
participacdo relacionada ao seu uso como matéria-
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Grafico 2 - 16: Consumo final de biocombustiveis
por fonte
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Fonte: Elaboracdo propria.

prima petroquimica. No horizonte analisado ndo ha
implementacdo de novas unidades e o incremento
da demanda de nafta se da apenas através da
retomada do nivel de utilizacdo da capacidade
instalada petroquimica existente.

O GLP substitui, principalmente, parte da
lenha utilizada no setor residencial, e reduz sua
participacao dentre os derivados de petrdleo.

A demanda por querosene foi fortemente
impactada devido as restricdes de deslocamento
impostas pelo COVID-19, e espera-se que demonstre
boa recuperagao ao longo do periodo em estudo e
gere um incremento médio anual da demanda de
9,5%. Quase a totalidade do querosente tem uso na
aviacdo, atribuido ao setor de transportes.

Entre as outras fontes secundarias de petréleo
(gds de refinaria, coque de petréleo e outros
energéticos de petrdleo), o coque de petrdleo é o
gue mais se destaca no cendrio, principalmente a
partir da retomada econémica do setor de cimento.
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Grafico 2 - 17: Derivados de Petréleo: Consumo final de energia por fonte
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Fonte: Elaboragdo prdpria.

2.2.3 ELETRICIDADE

Nos préximos anos, espera-se que o uso de
energia continue apresentando tendéncia de
eletrificagdo. Neste interim, o indicador de
elasticidade-renda é de 1,20 e o consumo total de
eletricidade cresce 0,6 p.p. anuais a mais que a
economia brasileira entre 2021 e 2031. Este
indicador é afetado tanto pelo consumo na rede
guanto pela autoproduc¢do ndo injetada esperados
para o periodo, que crescem as respectivas taxas
anuais de 3,5% e 3,3%, o que proporciona um
aumento de 3,5% a.a. do consumo total (Grafico 2 -
18).

Apoiado na recuperacdo econdémica vislumbrada no
cendrio, o uso de eletricidade esperado para o
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horizonte analisado cresce a taxas acima do
crescimento econdmico do pais, como ocorrido na
maior parte do histdrico. Nesta projecao, em andlise
comparativa entre classes de consumo e entre
décadas, espera-se que o incremento da classe
residencial ocorra de modo mais brando, enquanto
na induUstria o crescimento seja mais vigoroso,
aproveitando a alta capacidade ociosa atual. O
consumo na classe comercial deve crescer mais do
gue na industria e nas residéncias. Para o setor
energético, a expectativa é de forte expansdo de
consumo via autoprodugao.
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Grafico 2 - 18: Elasticidade-renda da demanda de eletricidade: Historico x Projecdo
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Sob influéncia de uma nova distribuicdo
setorial econdmica, nota-se uma elevagdo gradual da
intensidade elétrica nos proximos 10 anos, ainda que
sob efeito de eficiéncia elétrica.

O consumo residencial cresce a partir do
resultado do aumento do nimero de consumidores
residenciais (1,5% a.a.), que alcanga o total de 88
milhGes em 2031, e também pelo incremento do
consumo médio residencial (1,7% anuais), atingindo
196 kWh/més ao final de 2031. O consumo por
consumidor supera o nivel maximo histdrico, de179
kWh/més, em 1998, somente no segundo
qguinquénio.

O PIB cresce a taxa anual média de 3,2% nos
cinco primeiros anos e o consumo de eletricidade se
expande a ritmo mais acelerado, dada a premissa de
gradual retomada de utilizagdo da capacidade
instalada industrial. Nesse sentido, o consumo total
de eletricidade cresce a taxa de 3,5% anuais nos
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primeiros anos do horizonte analisado, com a
elasticidade-renda de 1,26. Ja no segundo
guinquénio, nota-se uma reducdo da
elasticidade-renda para 1,14, como resultado de um
maior peso das demais classes de consumo,
naturalmente menos eletrointensivas, na expansio
do consumo nacional de eletricidade. Como
resultado, o consumo total cresce a taxa de 3,5% no
horizonte.

A evolugdo do consumo no setor industrial na rede
destaca-se no primeiro quinquénio pautado,
sobretudo, na retomada de utiliza¢cdo da capacidade
instalada. Um novo ciclo de commodities deve
favorecer setores como pelotizacdo, siderurgia e
papel e celulose. Em sintese, espera-se que haja
expansdo do quadro atual de consumo da industria
jd no curto prazo com o dinamismo da industria
eletrointensiva, e maior protagonismo da industria

de transformacgao nos ultimos cinco anos.
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Tabela 2 - 5: Principais indicadores do consumo de eletricidade

2021- 2026- 2021-
Discriminagao 2021 2026 2031 2026 2031 2031
Crescimento médio (% a.a.)
Populagdo 214 220 224 0,5% 0,4% 0,5%
(milhGes de habitantes)
Consumo Total 563 669 792 3,5% 3,4% 3,5%
(TWh)
Autoproducio ndo 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 Residencial 165 179 196 1,6% 1,9% 1,7%
(kWh/més)
Numero de Consumidores Residenciais 76,2 82,8 88,4 1,7% 1,3% 1,5%
(Milhdo, 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/103R$ [2017]) i i i
Elasticidade-renda do consumo de 1,26 1,14 1,20

eletricidade

Notas: (1) Consumo Total inclui consumo na rede, consumo interno de usinas, APE ndo-injetada e autosuprimento por MMGD.

(2) Consumo por Consumidor Residencial ndo inclui parcela do suprimento por MMGD né&o injetada na rede.

Espera-se para a classe comercial crescimento
ao longo do horizonte a taxa média de 4,2% ao ano.
Cabe destacar que apds forte impacto da COVID-19,
espera-se a retomada do indicador de consumo com
restabelecimento dos niveis pré-crise em 2023,
sobretudo com a redugdo da elevada vacancia
instaurada durante a pandemia. J4 para o segundo
quinquénio, com a melhoria no ambiente de
negbcios e decisdes de investimento espera-se
intensificacdo de crescimento do numero de
estabelecimentos em relagdo aos primeiros 5 anos
projetados. Com isso, o setor comercial ganha
espago no consumo na rede partindo de 17,3% em
2021 e alcangando 18,5% no final do horizonte.

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

A trajetdéria de perdas é coerente com o
cenario econOmico adotado. No primeiro
quinquénio, ha wuma gradual retomada do
crescimento econdmico, havendo maior dificuldade
na realizacdo de investimentos para a redugdo de

PATRIA AMADA

= BRASIL

GOVERNO FEDERAL

(epe)

Empresa de Pesquisa Energética

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

perdas, corroborando para pouca reducdo neste
indicador. J& na segunda metade da década, a
retomada do vigor econbmico inverte esta
expectativa e gera investimentos que levam a uma
maior reducgao das perdas.

No periodo em andlise, o subsistema
Sudeste/CO perde participa¢do na carga do SIN, em
detrimento, sobretudo, de taxas de crescimento do
consumo mais expressivas nos subsistemas Norte e
Nordeste. A carga de energia para 2021 é 1,3
GWmédios superior a previsdo do PDE 2030,
alcangcando 0,5 GWmédio acima da referida previsao
para o ano de 2030.

52



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

Tabela 2 - 6: SIN e subsistemas: 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 Variagdo (% a.a.)
2021-2026 4,5% 3,8% 3,2% 3,5% 3,5%
2026-2031 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 interligagdo de Boa Vista a partir de 2026 ao subsistema Norte.

Grafico 2 - 19: PDE 2031 x PDE 2030: Comparacao entre previsoes de carga de energia no SIN
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Box 2 - 3: Impactos de cenarios alternativos na carga de energia

A pandemia da COVID-19 gerou diversas incertezas, que trazem desafios adicionais para o planejamento
energético, relacionadas a intensidade e a duragdo de seus impactos, além do quanto a cultura do trabalho
remoto serd mantida no longo prazo, entre outros fatores. Neste interim, foram elaborados cenarios de
sensibilidade para a demanda de energia elétrica para todo o horizonte, ditos cenarios inferior e superior. Apesar
da breve apresentacdo da projegdo da carga de energia destes cenarios neste box, é possivel obter mais detalhes
em consulta ao Cadernos de Demanda Elétrica. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/epe-e-mme-lancam-o-caderno-de-demanda-de-eletricidade-do-
plano-decenal-de-expansao-de-energia-2031-pde-2031- .

No cenario inferior, novas ondas da COVID-19 resultam em uma duragdo mais longa da pandemia no Pais.
Adicionalmente, com a dificuldade de aprovagao de reformas, a expansdo dos investimentos é mais fraca e
vagarosa. Isso implica em um crescimento mais baixo da economia ao longo do horizonte decenal e leva a um
crescimento da carga de energia aquém do observado no histérico, com taxa anual média de 2,8%. Tal
crescimento pauta-se em baixo dinamismo em todas as classes de consumo, sobretudo as industrias e residéncias.
Em contrapartida, o indice de “perdas e diferengas” mantém-se relativamente estavel ao longo do horizonte
decenal, demonstrando, dentre outras questdes, a dificuldade no combate as perdas comerciais.

Ja no cendrio superior, a aceleragdo do processo de vacinagdo, permite uma recuperagao mais forte no curto
prazo. Ha aprovagdo de reformas importantes e forte aumento dos investimentos, sobretudo em infraestrutura,
qgue geram ganhos de produtividade relevantes. Com um ambiente de negécios melhor e maior competitividade,
o dinamismo da economia é maior e a carga de energia cresce 4,0% ao ano, com forte contribui¢do da classe
Comercial e redugdo gradativa da parcela de perdas e diferengas. Entretanto, comparativamente ao cenario de
referéncia, as classes Residencial e Industrial demonstram-se as mais responsivas a aceleragcdo do PIB.

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

110

@ Cendrio Superior 104,1

105
®—Cendrio Referéncia 100,3 °
100 96,7 °

—@—Cendrio Inferior 93,3 ° °

95
90
85
80
75
70
65
60

MWmédio

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Grafico 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: Decomposi¢ao da carga horaria no cendrio de referéncia

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

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

Cabe destacar a vantagem na utilizagdo da metodologia de projecdo da curva de carga horaria também no curto
prazo, sobretudo em momentos de forte alteragdo na estrutura de consumo, trazendo insumos ao seu diagnéstico
energético. Em meados de margo de 2020, iniciou-se o estado de quarentena no Brasil como medida de redugao
da disseminagdo do COVID-19. O efeito de tal medida alterou significativamente o perfil da curva de carga horaria
observado nos Ultimos anos, sobretudo no periodo vespertino, haja vista a paralisacdio de diversos
estabelecimentos comerciais/industriais. Desta forma, o uso da energia elétrica transpbs-se dos referidos
estabelecimentos para os equipamentos elétricos das residéncias, proporcionando, como efeito liquido, o
afundamento da carga no periodo vespertino.

O gradual processo de reabertura das atividades produtivas traz consigo a retomada da carga no curto prazo.
Entretanto, em consonancia ao cenario econémico-energético desenhado como referéncia, o crescimento de
consumo das classes comercial e industrial retoma no médio prazo a evolugdo do uso da eletricidade nas
residéncias, acarretando maiores desafios para o atendimento da carga no periodo vespertino. O Grafico 2 - 22
ilustra as 12 demandas mensais integradas (GWh/h) para o ano de 2031 e, de forma concatenada, ilustra a
composicdo da carga nestes dias. Desta forma, sdo traduzidas as condicionantes econémico-energéticas para o
efetivo requisito de gerac¢do horaria de cada classe de consumo.

Grafico 2 - 22: PDE 2031. Cenario Referéncia. Curvas de Carga Horaria nos dias de ponta por més
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO
DEMANDA DE ENERGIA

= Entre 2021 e 2031, o consumo final de energia cresce a taxa média de 2,5% ao ano. A intensidade energética
apresenta uma redugdo mais significativa no segundo quinguénio devido a eficiéncia energética e a redugdo

na participagdo dos setores energointensivos no periodo.

= Na andlise por setor, a industria retoma a posicdo mais representativa com mais de 32% do consumo final de
energia seguida pelos transportes. Em termos de aumento da participa¢éo, destaca-se o setor energético

influenciado, principalmente, pelos incrementos nas produgdes de dlcool e de dleo e gds natural do pré-sal.

= A participacdo da gasolina C na demanda total de energia do setor de transportes cai de 34% para 25% pela
substituigdo por etanol hidratado no horizonte avaliado. Ja a demanda por combustiveis relacionados ao setor
aerovidrio cresce a uma taxa média de 9,6% ao ano apds o forte impacto sofrido pela crise de COVID-19 em
2020 e 2021.

=  Em termos de energia, o transporte rodovidrio de passageiros (leves e coletivo) e de cargas ainda representa
mais de 90% na demanda total do setor de transportes. Em termos de atividade, o ferrovidrio e o aquavidrio
avangam de forma gradual no horizonte avaliado, passando de 38% para 42%.

= Na industria observa-se o crescimento dos setores energointensivos com destaque para o crescimento médio
anual de papel e celulose e de ferro gusa e ago de 2021 a 2031 com redugdo do nivel de ociosidade industrial
e expansdo da capacidade instalada, em alguns casos. Jd as industrias de alimentos e bebidas, quimica,
cerdmica e ndo ferrosos e outros da metalurgia tiveram crescimento timido. Entretanto, vale destacar a
industria de soda cloro que tem perspectivas de crescimento para atender a demanda, principalmente por
PVC, nos setores de saneamento e de infraestrutura.

= No decénio analisado, a demanda elétrica no pais aumenta em 41% impulsionada principalmente pelo setor
residencial, no qual a participacdo da eletricidade sobe de 47% para 56 %. Tal crescimento é puxado pelos
usos finais que utilizam eletricidade, como climatiza¢éo de ambientes e conservagdo de alimentos.

= Nas residéncias brasileiras, espera-se que a cocgdo de alimentos perca participagcdo na demanda de energia
no periodo em fungdo da substituicdo do uso das biomassas tradicionais por energéticos mais modernos como
0 GLP e o gds natural, principalmente por classe mais desfavorecidas em especial, da drea rural.

= Nos segmentos associados aos setores comercial e publico, a retomada do nivel de atividade e expanséo de
novos estabelecimentos deve ocorrer de forma gradual ao longo do horizonte em consondncia a recuperagdo

do mercado de trabalho e confianga dos agentes.

= Na andlise por fonte, os derivados de petréleo mantém os maiores ganhos em relagdo ao consumo final de
energia, principalmente devido ao diesel que cresce sua importdncia nos veiculos pesados. Espera-se maior
participag¢éo do gds natural, do etanol e da eletricidade em detrimento das demais fontes de energia.

= Ao longo do periodo, outras fontes que se destacam sdo o biodiesel (que cresce a taxa de 5,6% a.a)
compulsoriamente adicionado em percentuais crescentes ao dleo diesel B comercializado e a lixivia
(coproduto da industria de celulose cresce 2,8% a.a.).

= Espera-se que, a partir da evolugdo da autoprodugdo cldssica e do incremento do consumo demandado pela
rede, o consumo total de eletricidade cres¢a cerca de 20% a mais que a economia brasileira, ratificando a
tendéncia de eletrificagdo ao longo do horizonte.
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO
DEMANDA DE ENERGIA
= O consumo residencial de eletricidade na rede cresce a partir do resultado do aumento do numero de

consumidores residenciais, que alcan¢a o total de 88 milhGes em 2031, e também pelo incremento do
consumo médio residencial, atingindo 196 kWh/més ao final de 2031, pouco superior ao mdximo histdrico,
verificado em 1998, de 179 kWh/més.

= No caso das perdas elétricas, espera-se maior dificuldade na realizagéo de investimentos para a redugdo de
perdas, fazendo com que o nivel deste indicador se mantenha proximo da estabilidade no primeiro
quinquénio. Jd no segundo quinquénio, o maior crescimento econémico gera investimentos que levam a
reducdo das perdas.

= O consumo industrial de eletricidade na rede cresce abaixo da média, observando-se que o consumo na rede
cresce 3,5% ao ano até 2031, mas ainda assim se espera que o nivel mdximo histdrico (185 TWh, em 2013),
seja atingido ainda no primeiro quinquénio, basicamente através da retomada da utilizacdo da capacidade
instalada existente. No seqgundo quinquénio, espera-se que haja a instalacdo de novas unidades industriais
em alguns segmentos energointensivos a partir da melhora do ambiente econémico.
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Apresentacdo dos Capitulos de Geracdo e
Transmissao de Energia Elétrica

O PDE sempre teve o desafio de antecipar
discussOes; avaliar como mudangas tecnoldgicas,
econ6micas, ambientais e de preferéncias do
consumidor refletem nas necessidades do sistema e
nas oportunidades de expansdo da matriz de
geracao e transmissdo. Para exercer esse papel, o
PDE vem trabalhando com a constante busca por
aperfeicoar métodos, critérios, e dados de entrada
para os modelos utilizados. Nesse sentido, a busca
para incorporar o estado da arte de solugbes em
discussdo em sistemas elétricos pelo mundo,
avancos em detalhar as tecnologias candidatas para
expansao, melhorias na representagao dos custos de
investimento e operacdo e diversos outros avancos
sempre pautaram os estudos do planejamento da
expansdo de transmissdo e geracgdo de energia.

Em resumo, o planejamento da expansao é
uma ciéncia em constante evolucdo metodolégica, e
a realidade operativa do ano de 2021 trouxe licGes
gue permitiram avangar na reducdo da assimetria
entre a realidade e seus modelos. Isto porque o
sistema elétrico brasileiro passou por situacbes
operativas novas e vislumbrou a possibilidade de
ocorréncia de outras, que nao foram vivenciadas
gracas a reversao da expectativa de chuvas no inicio
do periodo Umido de 2022. A maior escassez hidrica
registrada nos ultimos 90 anos imp6s desafios para a
gestdo da operacdo e exigiu, de todos os drgdos que
compde o Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico (CMSE), dedicacdo integral desde 2020.

Despachos termelétricos fora da ordem de
mérito econ6mico foram utilizados sempre que
possivel para preservar o nivel dos reservatérios.
Junto a eles, a discussdo sobre a chamada
“inflexibilidade” das usinas hidrelétricas, associada a
geracdo compulsdria para atender a outros usos da
agua, e os limites de seguranca utilizados na
operacdo da transmissdo também foram constantes.
Ao passo em que a escassez hidrica se intensificou,
as agdes conjunturais responderam no mesmo
sentido, como a aprovagdo, também pelo CMSE, da
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importagdo de energia de paises vizinhos, a
flexibilizacdo das restricdes operativas nas usinas
hidrelétricas - de modo a preservar niveis dos
reservatorios e priorizar as outras fontes, também a
flexibilizacdo de restricGes de transmissdo, visando
maximizar a exportac¢do de energia das regides N/NE
para S/SE, além de tratativas para acelerar a entrada
em operagdo de novas usinas e linhas de
transmissdo, publicacdo de portarias pelo MME que
permitem a contratacdo de recursos adicionais,
implementacdo de Programa de Resposta da
Demanda para o ACR e de Redugdo Voluntaria da
Demanda para grandes consumidores, além da
contratacdo de capacidade instalada de curto/médio
prazo para atendimento do sistema e também
auxiliar a recuperacado dos reservatdrios do SIN.

Ou seja, durante o desafio de atendimento a
demanda de 2021, novas solu¢bes de curto prazo
foram buscadas. E além de contribuir para as
decisdes conjunturais, através da participacdo no
CMSE, CREG e outros féruns, a EPE seguiu
trabalhando na busca por aprimoramentos
estruturais, que em conjunto com os critérios de
suprimento aprovados pelo CNPE em 2019
(lembrando que a matriz de 2021 foi planejada ha 4,
5, 6 anos, quando o critério fisico de suprimento era
puramente energético, de risco de déficit limitado a
5% em cada subsistema do Sistema Interligado
Nacional), conduzam o Sistema Elétrico Brasileiro ao
melhor equilibrio entre seguranca e custo, por onde
novas situacdes de escassez de oferta possam ser
superadas com o menor nimero possivel de medidas
de curto prazo, de forma a conferir maior
previsibilidade as decisGes operativas e a¢des de
planejamento, embora cientes de que ndo ha
referéncia internacional de planejamento a risco
“zero”.

Os resultados do PDE 2031 sdo importante
passo para a construcdo desses aprimoramentos
estruturais, que envolvem a expansao coordenada
dos sistemas de geragdo e transmissdo, cabendo
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registrar que o custo para o atendimento de cada
MWh no sistema elétrico deve ser visto em funcao
do total G + T (gerac¢do + transmissdo), uma vez que
as obras de transmissdo viabilizam a integracdo de
fontes mais competitivas no sistema, reduzindo os
custos de operagdo, permitindo aumentar os
intercambios e a flexibilidade do sistema, tirando
proveito da complementaridade das fontes e
empreendimentos.

No capitulo de geracdo de energia elétrica, as
licgdes aprendidas no  biénio  2020/2021
fundamentam os estudos apresentados, em especial
na nova representagdo das restrigdes operativas das
hidrelétricas, que busca aproximar o planejamento
da expansdo a realidade operativa. Essa nova
abordagem foi utilizada em todas as analises
apresentadas, desde o cdlculo de requisitos até os
cendrios de expansdo. O Cendrio de Expansdo de
Referéncia levou em consideracdo também as
diretrizes de politica energéticas, destacadamente o
disposto na Lei n° 14.182/2021. Os resultados desta
expansdo foram comparados com a Rodada Livre,
onde as decis6es do MDI levam em conta apenas os
custos e potencial de cada tecnologia. Em ambos os
cendrios, hda continuidade do processo de
diversificacdo da matriz e reducdo da dependéncia
hidrica. E, este ano o leitor podera sentir falta das
andlises de sensibilidade (what-ifs), entretanto, o
objetivo é ao longo do primeiro semestre de 2022
publica-las em cadernos complementares.
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Ja& no capitulo de transmissdo de energia
elétrica, sdao abordados temas importantes que
atualmente se encontram em discussdo no setor
elétrico e que permeiam as recomendacdes das
expansoes de rede que comp&em este PDE. Sob essa
Gtica, sdo descritas as diversas estratégias que vém
sendo consideradas nos estudos de expansdo da
transmissdo de modo a viabilizar a integracdo e o
escoamento de geracdo das diversas fontes
energéticas, dentre elas as edlicas e as fotovoltaicas,
as quais vém apresentando protagonismo cada vez
maior no Ambiente de Contratacao Livre — ACL. Essas
estratégias reforcam o papel fundamental da
expansdo da transmissdo, ndo apenas por permitir o
escoamento de grandes blocos de geracdo e o
atendimento ao crescimento do mercado, mas por
agregar confiabilidade, flexibilidade na operacado da
rede e permitir que o sistema possa usufruir das
caracteristicas das fontes, tanto pela diversificacdo
de recursos como pela dispersdao geografica. Além
disso, busca-se caracterizar a evolucdo da
capacidade de transmissdo das interligacGes
elétricas regionais dentro do periodo decenal,
reconhecendo a relevancia dessas instalages para o
uso otimizado dos recursos do SIN. Ao final do
capitulo, é apresentada importante sinalizacdo
econdmica para o setor de transmissdo, incluindo
estimativas de investimento em linhas de
transmissdo e subestacdes nos proximos anos.
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3. Geracdo Centralizada de Energia Elétrica

No SEB o ano de 2021 foi marcado pela
desafiadora situagcao de escassez hidrica, contornada
gracas a atencdo e acdes coordenadas entre o MME,
instituicoes setor e sociedade de forma geral, tanto
no ambito do CMSE, quanto da Camara de Regras
Excepcionais para Gestdo Hidroenergética (CREG). A
energia afluente as usinas hidrelétricas do SIN tem
acumulado, nos ultimos oito anos, consecutivos
valores abaixo da média. Esse comportamento pode
ser observado especialmente nos subsistemas SE/CO
e NE, que somam 88% da capacidade maxima
armazendvel. Quando avaliado especificamente o
periodo de outubro de 2020 a setembro de 2021, em
6 meses foram registradas as afluéncias mais criticas
dos ultimos 91 anos. Além disso, 9 dos 12 meses se
configuram entre os 5 piores de todo histdrico.

Como consequéncia da baixa pluviosidade, o
periodo seco de 2021 iniciou com os reservatdrios da
regido SE/CO, que representam 70% da capacidade
total do SIN, com apenas 32% de energia
armazenada (o pior nivel para esta época do ano
desde 2001). Como o parque gerador brasileiro é
caracterizado pela forte presenga hidrelétrica (60%
da capacidade instalada em 2021), com grandes
reservatérios de acumulagdo, todo o setor vem,
desde entdao, acompanhando minuciosamente essa
situagdo e enfrentando o desafio imposto com
medidas conjunturais e outras de carater estrutural.
E neste contexto, e incorporando li¢des aprendidas,
que os estudos e indicacdes para a expansao
centralizada da geracdio do PDE 2031 foram
desenvolvidos e sdo colocados para amplo debate
com a sociedade.

Do ponto de vista estrutural, é importante
destacar a diversificacdo da matriz a partir de
investimentos em fontes renovaveis além das
hidrelétricas, como edlica, biomassa e fotovoltaica,
complementada pela expansdo de geracao
despachavel, como as termelétricas a gas natural. A
fonte hidrica, que no comeco do século representava
83% da capacidade instalada, deverd reduzir sua
participagdo relativa para 46% até o final do
horizonte (considerando também o crescimento da
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geracdo distribuida). Como demonstrado nos ciclos
anteriores, esta diversificacdo tende a aumentar a
confiabilidade de suprimento devido ao efeito
portfdlio entre fontes e regides do pais, contribuindo
para uma melhor gestdo de risco de néao
atendimento a carga.

Por outro lado, a medida em que a
configuracdo do parque gerador se altera, novos
desafios surgem para a garantia do suprimento
futuro. Dentre as licdes aprendidas no biénio
2020/2021, a situacdo de escassez hidrica evidenciou
como os diferentes usos da agua impactam na
gestdo dos reservatérios e trouxe a luz que a forma
como as restricdes operativas das UHE estdo
representadas nos modelos energéticos pode ser
aperfeicoada. Nesse sentido, o PDE 2031 propde
uma nova abordagem para o uso das restricoes
existentes no modelo Newave que pode trazer maior
realismo sobre o gasto energético que ocorre nas
UHE. Cabe frisar que as alteragdes propostas se
restringem aos dados de entrada, o que traz
agilidade ao processo de realimentacdo destas
ferramentas, incorporando desafios da operacao
realizada pelo ONS. Esse avan¢o é uma pronta
resposta que o PDE 2031 traz, em busca de maior
previsibilidade para o setor e antecipagdo das suas
indicagdes.

Sendo assim, o PDE se apresenta, uma vez
mais, como um instrumento fundamental para
enderecar os desafios impostos pelas incertezas
inerentes ao planejamento de um sistema de base
renovavel. Além do ja citado aprimoramento da
representacao das restri¢des hidraulicas, o PDE 2031
mantém o monitoramento permanente da
seguranca de abastecimento do SIN, através da
aplicacdo dos critérios de suprimento (conforme
resolucdo CNPE n? 29) e do calculo dos requisitos de
energia e poténcia para o horizonte, sempre
incorporando ag¢des referentes a modernizacdo do
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setor. Nas sensibilidades what ifs® serdo Dessa forma, o PDE 2031 segue em continua
considerados cendrios mais restritivos, como por melhoria, fruto da constante interacdo com os
exemplo, situacGes de menor afluéncia, além de agentes, e traz novas discussGes e debates.
estudos com novas ferramentas de simulagao.

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

Considerando a expressiva participagdo do parque hidrelétrico no SIN, a preocupagdo com os piores cenarios de
hidrologia sempre pautou o planejamento da operagdo e expansdo. Quando esses cenarios se realizam,
usualmente observam-se restricdes na oferta que despertam a preocupacdo da sociedade com a possibilidade de
medidas de racionamento de energia elétrica ou mesmo a ocorréncia de blecautes. O segundo semestre de 2021
foi marcado por discussdes como essas. A atuacao do MME em conjunto com outros ministérios e instituicdes,
como EPE, ONS, CCEE, ANEEL e ANA, conduziu o setor para a superagao da escassez sem adotar medidas de
racionamento compulsorio. Entretanto, cabe a reflexdo sobre avangos estruturais que contribuam para que o
enfrentamento de situagdes como essa ndo necessite de regulamentagées especificas e dependam, cada vez
menos, de a¢des de curto prazo.

Por se tratar de uma restricdo de oferta, as respostas “naturais” indicam uma maior contratacdo de recursos de
geragao para o longo prazo, visando atender critérios mais rigidos de planejamento. No entanto, em virtude das
incertezas, como crescimento da demanda e competitividade de tecnologias futuras, a adog¢do de uma
contratagdo excessiva de longo prazo pode gerar arrependimento com custos tarifarios elevados e de dificil
gestdo, causando impactos em toda a economia.

Nesse sentido, além de proporcionar uma adequada contratagdo estrutural de geragdo, é importante que o setor
acelere aprimoramentos em dados de entrada, metodologias e modelos computacionais utilizados na expansao,
operagdo e formagdo de preco. Além da preocupacdo da melhor representagdo da inflexibilidade hidrelétrica,
como abordado neste capitulo, é importante que o setor continue aprimorando outras representagdes, como:

e Das projecoes futuras de energia natural afluente (ENA), buscando considerar variaveis climaticas e a
corregdo da rapida reversdo a média geral do histdrico;

e Das caracteristicas de geracdao das UHE, buscando uma representagdo individualizada no modelo de
longo prazo;

e Da carga liquida futura, principalmente considerando as incertezas e a evolugdo de importancia das
renovaveis variaveis e da geracdo distribuida;

o Daevolugdo dos custos varidveis das termelétricas no longo prazo, além da taxa de desconto considerada
pelos modelos;

e Dos limites e caracteristicas da transmissdo do SIN e da necessidade de reserva operativa, buscando
revisar os critérios e requisitos necessarios de flexibilidade do sistema.

Esses aprimoramentos, por si s6, sdo capazes de promover a melhor alocagdo de recursos existentes, além de
prover uma sinalizagdo econémica mais adequada da real escassez do sistema, mas podem ndo ser suficientes
para a correta mobilizagdo dos agentes de mercado.

Assim, aprimoramentos nas regras de atacado, como a adogdo de alocagdo preferencial de riscos de contratos
ACR nos agentes geradores, o aumento gradual do preco teto estrutural (visando compatibilizar a aversédo ao risco
de contratagdo dos agentes com os custos e riscos do sistema), a possibilidade de ofertas de redugdo de carga, o
aumento da liquidez e segurancga (por exemplo, com a implementacdo de liquidagdo semanal), dentre outros,
incentivam medidas de eficiéncia energética e melhoram a tomada de decisdo dos grandes agentes.

Enquanto no varejo, é importante que as sinalizagcdes de atacado sejam melhor refletidas para o consumidor final.
Assim como observado em diversas experiéncias internacionais, a implementagdo massiva de medidores
inteligentes e tarifas dinamicas, com maior granularidade temporal, possibilita maior racionalizagdo de consumo,
novos modelos de negdcio e a mobilizagdo de recursos energéticos distribuidos na média e baixa tensao.

6 Os cenarios de sensibilidade what if do PDE 2031 serdo
publicados posteriormente, em complemento a este relatério.
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Box 3 - 1: Outros aprimoramentos importantes para o enfrentamento de escassez hidrica

A superagdo dos desafios para implementagdo dos aprimoramentos indicados, além de melhorar a alocagao de
recursos no curto e médio prazo, podem aumentar a assertividade da contratagdo de longo prazo e promover a
confiabilidade de suprimento a menor custo para a sociedade brasileira.

3.1 Metodologia

O planejamento da expansdo é uma ciénciade por essas informagles, ao mesmo tempo em que
constante evolucdo metodoldgica, onde a cada ciclo  fornece insumos para a operagao, a partir das visGes
inclui-se aprimoramentos de modo a buscar maior  de futuro. Este documento, instrumento oficial MME
aderéncia com as condi¢Ges operativas. para o planejamento de médio prazo, incorpora as
informacgdes atualizadas, na sua data de referéncia,
de demanda projetada de energia e poténcia,
cronogramas de efetivagdo de empreendimentos de
geracdo e transmissdo que serdo conectados ao SIN,
bem como estrutura as diretrizes do planejamento
energético nacional. Como resultado tem-se o plano
indicativo que integra o ciclo do planejamento de
expansdo do sistema elétrico brasileiro.

O objetivo desta secdo é descrever o processo
de desenvolvimento do Plano Decenal de Expansao
de Energia no tocante a geracdo centralizada de
energia elétrica, sumarizada na Figura 3 - 1. Pode-se
perceber pela figura o cardter ciclico dos estudos de
planejamento da expansdo, que acompanham o que
ocorre na operagao do sistema, sendo alimentado

Figura 3 - 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 I 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: Elaboragdo prépria.
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Inicialmente  destaca-se o importante
aprimoramento metodoldgico do processo de
planejamento do SIN com o estabelecimento e a
avaliacdo continua dos critérios de suprimento,
definidos pelo Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), em dezembro de 2019
(Resolucdo n°® 29), que passou a considerar ndo
apenas o risco, mas a profundidade do risco, tanto
para energia quanto também para poténcia. A
primeira aplicagdo prdtica na expansao da matriz
elétrica serd percebida pela sociedade em 2026,
quando entrarem em operagdo comercial os
empreendimentos contratados pelo Leildo de
Reserva de Capacidade (LRC) realizado em 21 de
dezembro de 2021’.

As varidveis de operacdo do SIN sdo
recorrentemente aferidas através de andlises
probabilisticas e de predicdo de riscos em relacdo a
garantia do suprimento. As avaliacGes de risco se
mostram particularmente interessantes para lidar
com incertezas hidrolégicas, assim como avaliar a
robustez do sistema em situacdes mais severas,
principalmente pela predominancia de fontes
renovdveis do SIN e que tém disponibilidade
associada a eventos naturais, modelados por
processos estocasticos.

O processo de elaboracdo do PDE inclui
diversas etapas, e a caracterizacdo da configuracao
representativa do SIN (denominada Caso Base) para
o ciclo vigente é o ponto de partida do estudo. Nesta
etapa é realizado o levantamento e atualizagdo das
informacgdes relativas ao parque gerador e ao
sistema de transmissdo existente e contratado. Esse
conjunto de empreendimentos ird integrar as
simulagGes dos modelos que calculam o balango de
atendimento eletroenergético para as distintas
regides do SIN. A partir da simulagdo do Caso Base e
comparacdo dos resultados com os critérios de
suprimento vigentes é possivel identificar os
momentos em que estes critérios ndo sdo atendidos

7 As simula¢Bes do PDE 2031 tém como data de referéncia
setembro de 2021, motivo pelo qual o resultado do primeiro LRC
ndo foi incluido. Por este motivo, parte da oferta indicativa
apresentada nas visdes de futuro deste Plano pode ser
considerada como ja contratada por este certame.

8 Atualmente, as simulagdes do PDE iniciam em maio do ano
corrente, portanto antes do inicio do horizonte decenal. Apds os
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e quantificar o adicional de oferta necessario,
explicitando as dimensdes de energia e capacidade
de poténcia. Destaca-se que a configuracao do Caso
Base do parque gerador e do sistema de transmissao
nao contempla as expansdes indicativas do sistema
elétrico.

Devido ao elevado grau de complexidade do
SIN, para realizar as analises é fundamental
conceituar as relacdes de dependéncia temporal e
espacial que impactam a expansdo e a gestdo
eficiente dos ativos. Uma vez quantificados os
requisitos de energia e poténcia, inicia-se o processo
de otimizacdo da expansdo da oferta, que minimiza
o custo total de investimento e operacdo para o
horizonte de planejamento e apresenta estimativas
para as condicOes operativas futuras e os custos para
o atendimento a projecdo da demanda.

A cesta de projetos candidatos a expansdo é
estabelecida considerando a viabilidade de projetos
para entrada em operagdo comercial no horizonte
decenal (o detalhamento desta cesta pode ser
encontrado na se¢do 3-4 deste relatorio).

O horizonte de andlise e de prospeccdo de possiveis
cendrios para o suprimento eletroenergético
considerado no estudo, é de 16 anos®. A metodologia
de avaliagdo das possiveis expansées do sistema de
geracdo e de transmissdo de energia envolve
resumidamente trés etapas de simulagdo, ilustradas
na Figura 3 - 2: (i) simulagdo com o Modelo de
Decisdo de Investimentos (MDI) para obter o
cronograma de expansdo indicativa; (ii) simulagdo
operativa com o Modelo Newave; (iii) Simulacdo com
o Balango de Poténcia para verificagdo do
atendimento aos requisitos de demanda madxima
instantanea do SIN. Com as duas ultimas etapas sao
aferidas as condigdes de atendimento futuras e,
sempre que necessdrio, realimenta-se as etapas
anteriores do processo, para que medidas corretivas
possam ser sinalizadas.

dez anos que contemplam o foco principal do estudo a simulagdo
segue por mais 5 anos que trazem informacdes relevantes para
a avaliagdo de investimentos, especialmente para analises
acopladas entre geragdo e transmissdo. Desta forma, o horizonte
total simulado é de 16 anos.
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Figura 3 - 2: Fluxograma das etapas de simulagao
dos cenarios de expansdo da oferta de energia
elétrica
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Fonte: Elaboragdo proépria.

Cada uma das etapas tem como foco
representar os atributos econémicos e operativos
das opg¢des de geragao e do sistema de transmissao
para orientar decisdes de investimento e despacho
otimizado do sistema elétrico centralizado. As
discretizagGes temporais propostas em cada uma
dessas etapas simuladas pondera o nivel de
detalhamento e o esforco computacional exigido
para anadlises no horizonte do planejamento decenal.

Finalmente, depois de desempenhadas todas
as etapas descritas e elaborados os cendrios de
expansao da Rodada Livre, com uma perspectiva de
expansdo puramente econémica, e o Cendrio de
Referéncia, que contempla as diretrizes de politica

9 Seguindo a indicacdo mais recente da CPAMP.
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energética, o processo do planejamento estabelece
a fase de avaliacdo do atendimento e expansao do
sistema para algumas sensibilidades what if. Dessa
forma, é possivel lidar com as incertezas inerentes ao
processo de planejamento com sensibilidades que
exploram diferentes condicbes de oferta dos
recursos de geracdo e transmissdo e respectiva
mensuracao dos impactos sobre a capacidade de
suprimento das demandas projetadas para o sistema
elétrico em operacao e futuro.

Tendo em vista o panorama desafiador de
enfrentamento da situagdo de adversidade hidrica,
principalmente nas bacias hidrograficas das regides
Sudeste e Sul durante os anos de 2020 e 2021,
importantes aprimoramentos vém sendo
incorporados ao processo de planejamento do SIN
para torna-lo mais aderente a realidade operativa. E
dada a predominancia hidrelétrica do parque
gerador nacional (60% da capacidade instalada em
2021), grandezas que influenciam a operacdo das
UHE estdo sendo reavaliadas e recalibradas para este
ciclo decenal. Nos modelos de simulacdo, esse ajuste
foi realizado através de niveis minimos de operagao
dos reservatérios das hidrelétricas com capacidade
de acumulacdo®, bem como vazdes defluentes e
metas de geragdo minimas associadas a cada uma
das usinas. O objetivo dessa abordagem, que serd
detalhada a seguir, é refletir nos modelos
matematicos restricGes para a gestdo do recurso
(também chamada de “inflexibilidades das
hidrelétricas”). O resultado sobre a operacdo das
UHE é entdo percebido de modo efetivo pelo parque
gerador despachado centralizadamente.

Dentro deste contexto ressalta-se que,
durante o ano de 2021, a Medida Provisdria n° 1.055
instituiu a CREG para estabelecer uma articulagdo
entre as entidades e 6rgaos responsdveis pelas
atividades relacionadas aos usos dos recursos
hidricos e, assim, garantir a efetividade de a¢Ges que
aumentassem a garantia da seguranga e
continuidade do suprimento de energia elétrica no
Pais.

Visando estar aderente as condi¢des

operativas percebidas e incorporando as licdes
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aprendidas nesse periodo, é importante frisar que
todas as configuracbes apresentadas neste PDE
levam em conta as mudangas nas restricdes
operativas associadas a disponibilidade do recurso
hidraulico para a simulagdo das usinas hidrelétricas
nos modelos MDI, Newave e Balanco de Ponta.
Como foram citadas anteriormente as varidveis
alteradas, neste momento, sdo: volumes minimos
operativos, vazdes defluentes minimas e metas
mensais de geragdes hidraulicas minimas. O ajuste
aplicado a estas Ultimas grandezas sdo apresentadas
na secao 3.1.1, onde a calibracdo e estimativa destes
parametros utilizados nos modelos de simulagdo sdo
definidos. Na secdo 3.2.1 sdo apresentados os
impactos dessa nova representacdo nas simulacdes
do Caso Base, através da comparagdo de algumas
variaveis operativas bem como de estimativas de
custos marginais de opera¢ao — CMO.

Através dessa modalidade de planejamento
dindmico, que além de avaliar diversos cenarios

3.1.1 METODOLOGIA DAS RESTRIGCOES OPERATIVAS

Na ultima década, o Brasil vem passando por
uma sequéncia de periodos com afluéncias inferiores
a média histdrica, que levantam questdes sobre
possiveis alteragdes deste regime em diversas bacias
hidrograficas. Tal periodo culminou na pior seca em
91 anos, com redugdo a niveis criticos dos
reservatorios das hidrelétricas do Sudeste/Centro-
Oeste e do Sul do pais.

Neste contexto de escassez do recurso hidrico,
os anos de 2020 e 2021 apresentaram situagdes
severas para o atendimento a carga, que levam a
reflexGes sobre todos os processos do setor, desde a
operagao de curto prazo até o planejamento da
expansao de médio e longo prazo.

Essas condi¢cOes operativas evidenciaram que
o impacto de algumas restricdes nao estava sendo
percebido em situagdes normais de atendimento.
Em outras palavras, apenas quando foi necessario
reduzir ao maximo a producdo das UHE, para
preservar os niveis dos reservatdrios, foi percebido
gue a menor producdo obtida na pratica era superior
aquela que os modelos computacionais de médio e
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incorpora o que tem sido visto na operacao real do
sistema, recomendam-se ag¢des mitigadoras da
insuficiéncia da oferta de energia em momentos de
conjuntura adversa do ponto de vista da escassez de
recursos energéticos.

Com isso, o planejamento indicativo do SIN cumpre
o papel de antever medidas eficazes de modo a
sinalizar a expansdo do parque gerador em um
desafiador contexto, incluindo a ja& ocorrente
transicdo energética. As mudancas de caracteristicas
da oferta, principalmente pela insercao massiva de
fontes renovaveis varidveis, e custos de operagao
reduzidos levam a necessidade de desenvolvimento
de mecanismos de adequabilidade do suprimento
elétrico para lidar com as incertezas e variagdes
inerentes a disponibilidade dos recursos naturais
utilizados pelas diversas fontes renovdveis que
constituem o SIN, como é o caso das hidrelétricas,
edlicas e solares fotovoltaicas.

longo prazo estavam enxergando. Além de afetar
diretamente os resultados obtidos pelo Newave,
esse efeito pode ser propagado para os demais
modelos da cadeia que utilizam a fungdo de custo
futuro, resultante do Newave, como insumo para
simulagdes mais detalhadas. De modo a tornar mais
aderente a conjuntura operativa observada, o PDE
2031 apresenta uma metodologia para uma revisdo
da representagao de algumas condigdes do passado
recente, sendo aplicadas também como restricGes
para o futuro, a fim de trazer para discussdao como
essas restricdes podem resultar em maior
previsibilidade e impactar nas a¢bes e na avaliagdo
do atendimento aos critérios de suprimento.

Os atuais dados oficiais que sdo considerados
no modelo Newave levam a sinaliza¢cdo de condi¢Ges
futuras melhores do que vem sendo possiveis de se
realizar na operacdo real do sistema. Essas restricoes
levam a flexibilizagdo da produgao das UHEs
compativeis com valores que hoje se mostram
inadequadamente otimistas, em especial ao que a
operacao dos anos de 2020 e 2021 demonstrou.
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Uma das motiva¢Oes desta alteragdo é que,
antes da revisdo das restricbes apresentada neste
plano, ao se considerar maior gestdao do recurso em
escala mensal, a sinalizacdo para o planejamento é
de maior poténcia disponivel, proveniente das
hidrelétricas, com menor gasto energético
associado. Consequentemente, atender-se-ia aos
requisitos do sistema de modo incompativel com o
identificado na operacdo recente, tanto em termos
de custo como de uso do recurso hidrico. Portanto,
incorporar nos modelos o fato de que, na pratica,
ndo existe uma amplitude operativa de curto prazo
nas hidrelétricas tdo grande quanto se representava,
indica que esta poténcia disponivel para
atendimento a demanda maxima exige maior
esforgo de alocagdo do recurso. Ou seja, para que o
atendimento aos picos de carga continue sendo
alocado nas usinas hidrelétricas, deve-se considerar
de modo efetivo o gasto energético associado. Ou,
alternativamente, a expansdo deve prever oferta
adicional para complementar esse servico nas
situacdes em que as UHE ndo serdo suficientes.

A partir do segundo semestre de 2020 até o final do
periodo seco de 2021 a politica operativa das
hidrelétricas do SIN, desempenhada pelo ONS com
aprovacdo do CMSE, teve como principal objetivo a
preservagao dos niveis dos reservatorios. Isso levou
nao sé a reducdo da geragdo nas hidrelétricas como,
posteriormente, a necessidade de flexibilizacdo de
algumas restricdes operativas. Considerando o
periodo entre julho de 2020 e junho 2021, quando
ainda ndo estavam vigentes as flexibilizagdes das
restricdes hidraulicas aprovadas pela CREG para uma
situacdo conjuntural, o Grafico 3 - 1 apresenta a
menor geragao horaria de cada més do conjunto de
usinas despachdveis presentes no Newave.
Observando os meses finais do periodo seco de
2020, outubro e novembro, o primeiro foi o més que
apresentou o menor valor, onde a minima geracgao
hordria foi de cerca de 23.000 MWh/h. Para
representar esse novo comportamento do sistema
no modelo Newave, a restricdo de vazdo minima
para o total do SIN foi aumentada, tornando-a
compativel com o total visto em outubro de 2020,
por este ser o menor valor observado no historico
dos ultimos cinco anos.
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Grafico 3 - 1: Menor Geracao Hidraulica Verificada
2020 a 2021 - SIN
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Fonte: Elaboragdo propria.

As usinas hidrelétricas também apresentam
restricGes de variacdo de defluéncia, atualmente nao
representadas no Newave. Essas restricdes fazem
com que determinada UHE precise alocar mais dgua
para variar a producado (por exemplo, em momentos
de pico) do que o modelo consegue enxergar. Ao se
considerar apenas restricdes de geragdo minima, o
Newave admite que, em situagGes criticas, pode
produzir pouca energia na média mensal e modular,
instantaneamente, para o pico quando necessario.
Dessa forma, apenas as restrices de minimo ndo sao
suficientes para representar todo uso energético das
UHE, sendo necessdria a atualizacdo de outro
parametro operativo que, neste caso, considere os
patamares de carga.

Novamente a geragdo verificada no passado
recente foi considerada para estimar o gasto
energético que resulte em um montante suficiente
para que as usinas variem sua produg¢do de modo a
atender as variacGes da carga e das demais fontes
renovaveis. Utilizando mais uma vez os dois meses
finais do periodo seco de 2020, foi identificado que
no patamar de carga leve a producdo média das
hidrelétricas do SIN foi de, aproximadamente,
32.000 MWmeédios. Em um primeiro momento, uma
geragdo minima por patamar nesse valor se mostra
suficiente para garantir toda modulagdo necessdria
para as UHEs.

Ainda que o Newave represente o sistema de
forma agregada, a metodologia utilizada neste plano
traz uma representagao

individualizada das
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restricdes operativas que impactam na geracao
hidrelétrica, que posteriormente sdo agregadas pelo
modelo, com base em: maior restricdo de vazao
minima (aderente a menor geracdo horaria
verificada) e metas de geragao mensal (aderente ao
menor patamar verificado), ambas obtidas a partir
da mesma referéncia de dados histéricos e em uma
condicdo estrutural. A correlagdo temporal (mensal)
entre os valores de vazao minima e os de meta de
geracdao mensal é mantida nessa situacdo, o que
garante a adequacdo entre as restricdes impostas ao
modelo e o acoplamento entre as avaliacbes de
energia e capacidade.

Com essa modelagem, espera-se aprimorar a
Funcdo de Custo Futuro resultante do modelo
Newave para fins de estudos de planejamento da
expansao, em adicdo as evolucbes metodoldgicas
discutidas na Comissdo Permanente para Analise de
Metodologias e Programas Computacionais do Setor
Elétrico (CPAMP). A Func¢do de Custo Futuro impacta
no valor da dgua e, consequentemente, em varidveis
operativas importantes para o planejamento, como
o risco de déficit e disponibilidade de poténcia. Dessa
forma, essas novas informacdées fardo parte de todo
o processo deste PDE e influenciardo a indicacdo da
oferta, trazendo assim maior previsibilidade sobre o
uso dos recursos e permitindo a antecipagdo de
acOes corretivas ou ajustes sobre as decisGes de
planejamento.

A Tabela 3 - 1 sintetiza como passam a ser
representadas as restrigdes operativas propostas no
PDE 2031.

Em relacdo aos dados de vazdao minima de
cada usina, ainda que a referéncia seja a geragao
minima coincidente, conforme Tabela 3 - 1, os
valores cadastrados no modelo devem ser
convertidos em vazdo (m3/s), através do uso do
polinbmio cota x volume de cada usina,
considerando a premissa de que as usinas se
encontram com 65% do seu volume util. Com isso, ha
alteracdo da produtividade das hidrelétricas em
funcdo de alteracdo da queda liquida das usinas.

10 Apesar dos dados modelados indicarem os valores acima
mostrados, a representacdao do Newave faz com que o total
considerado pelo modelo seja préximo a 16.000 MWmédios
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Além disso, algumas usinas como ltaipu e as usinas
do Sdo Francisco tiveram seus valores de vazao
minima ajustados em fungdo da realidade operativa
verificada e das limitagdes de modulagao impostas
para fornecimento de disponibilidade mdaxima de
poténcia a qualquer instante. No caso das metas de
geracao, nem todos os valores obtidos a partir da
referéncia da Tabela 3 - 1 podem ser cadastrados,
uma vez que o modelo ndo permite que usinas de
cabeceira tenham metas de geracdo, devido a
incerteza das  afluéncias naturais e da
impossibilidade de defluéncia de usina a montante.
Dessa forma, justificam-se as diferencas dos valores
de referéncia 23.000 MWmédios e 32.000
MWmédios, de geracdo associada a vazao minima e
de meta de geracdo minima por patamar,
respectivamente, para os apresentados na Tabela 3
- 1 e modelados efetivamente no Newave.

Tabela 3 - 1: Sintese das restricoes operativas das
UHE consideradas no PDE 2031

Valores
médios
modelados
10(MWmédios)

RestrigGes Conceito

Adotou-se como
referéncia a menor
geracgao hidraulica
horaria do SIN, em
condigdo estrutural,

onde foram obtidas a
geracdo individual de
cada usina coincidente
nesse instante
Para a definicdo da
geragao minima média
por patamar, adotou-
se como referéncia a
média da geracgdo
individual de cada
usina nos instantes
coincidentes com a
geragdo agregada do
SIN na duragdo do
patamar de carga leve
de outubro e
novembro.

Vazdo

26.000
Minima

Meta de
Geragao
Hidraulica
Minima

29.000

para o caso com aumento das restri¢cGes, devido a percorrer a
parabola construida por essa variavel.
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Cabe destacar que a abordagem aqui
proposta nao enseja nenhuma alteracdo em relagao
ao ja conhecido processo do PDE ou em qualquer
formulagdo matematica do modelo Newave, nao
conflitando ainda com quaisquer a¢bes conduzidas

no ambito da CPAMP. Todas as mudancgas sugeridas

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

refletir restricbes que se impdem na operacao real
do sistema. Além disso, é importante ressaltar que
se trata de uma primeira abordagem, para a qual
melhorias futuras, especialmente provenientes de
um amplo processo de discussdo, podem se mostrar
necessarias.

ocorrem apenas em dados de entrada para melhor

Box 3 - 2: A consideragao das Mudangas Climaticas para adaptag¢ao do planejamento

O Box 3.6 do PDE 2026 abordou, através de uma revisao da literatura, as relagdes entre as mudangas climaticas e
a geragao de eletricidade. Do ponto de vista das agées de mitigacdo de emissdes de GEE, apesar da preocupagao
com os impactos de emissGes da expansado para o atendimento aos requisitos de energia e poténcia do sistema,
o setor elétrico brasileiro responde por uma parcela comparativamente baixa em relagdo as emissdes totais do
pais. Pelo lado da adaptagdo do setor elétrico, as mudangas climaticas poderao ter impactos tanto nos habitos de
consumo de eletricidade, por exemplo com o aumento da demanda de energia para resfriamento das residéncias,
como na disponibilidade de recursos naturais, como dgua, ventos e radiagao solar, para a geragao de eletricidade.

Diante desse cenario, sdo necessdrias alteragdes metodoldgicas e de dados de entrada para a consideragao das
mudancgas climaticas nos estudos de planejamento, de modo que as indicagdes do PDE promovam medidas de
mitigacdo e adaptacdo que aumentem a resiliéncia do setor de geragdo frente as possiveis secas, aumentos de
temperatura e eventos extremos em geral.

Em relagdo a representac¢do da disponibilidade hidrica, apesar das atuais métricas adotadas para os critérios de
suprimento focarem em percentis reduzidos, ou seja, refletirem os piores cenarios observados, é importante que
o planejamento avalie constantemente as melhores formas de representar os cenarios futuros. Nesse contexto,
destaca-se a avaliagao sobre possiveis mudangas estruturais no regime hidrolégico e na disponibilidade de vazbes
para a geragdo hidrelétrica. Tais mudangas incluem tanto as alteragGes em termos médios anuais das condigdes
hidroldégicas, como também eventuais mudancas de regime, como maior frequéncia e duragéo dos periodos secos
e reducdes do periodo Umido, associadas a eventos extremos de chuva. Dessa forma, assim como foi proposto,
neste capitulo, para a consideragdo da inflexibilidade hidrelétrica de forma mais aderente a realidade operativa
do sistema, é necessario o aprimoramento das metodologias de representagdo das séries futuras de vazdes nos
estudos de planejamento do setor elétrico frente aos efeitos das mudangas climaticas.

Diante da complexidade do tema, é importante que marcos temporais sejam estabelecidos e o desenvolvimento
metodoldgico se dé de forma consistente entre eles.

Como agdes de curto prazo, que podem trazer resultados imediatos, além da reavaliagdo bibliografica e analise
de experiéncias internacionais, que ja foi abordado por diversos autores, a realizagdo de estudos com geragao de
cenarios hidrolégicos a partir de histéricos reduzidos, visando refletir melhor a condigdo climatica recente
(considerando as analises semelhantes realizadas pela CPAMP no ciclo 2017/2018) pode trazer sensibilidades
numeéricas sobre seus efeitos para a expansdo. Nesse sentido, estd previsto ainda para o PDE 2031 uma
sensibilidade what if com esse propdsito.

No médio prazo propde-se a realizagao de estudos em parceria com outras instituicées para utilizagdo de cenarios
climaticos apresentados no AR6 do IPCC. Para tanto seriam selecionadas as projecdes pluviométricas que melhor
reflitam as especificidades das bacias hidrograficas brasileiras para, entdo, criar séries de vazdes por meio de
simulag¢des chuva-vazdo. Com base nesses resultados podem ser criados cenarios futuros de vazdes afluentes as
hidrelétricas para avaliagdo da operagdo do sistema, o que pode trazer mais detalhes sobre as avaliagGes obtidas
em curto prazo.

Por fim, para o longo prazo é fundamental a avaliagdo com fornecedores dos modelos utilizados nos estudos de
planejamento do SIN sobre as eventuais alteragdes na consideragdo de incertezas e varidveis climaticas na
projecdo de cenarios hidroldgicos, de recursos naturais para outras renovaveis e crescimento da carga.
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por fonte de energia.

Box 3 - 2: A consideragao das Mudangas Climaticas para adaptag¢ao do planejamento

Além das agdes citadas, é importante a analise e estudo localizado por regido do Brasil, além da individualizagdo

Espera-se, dessa forma, capturar as caracteristicas futuras da demanda por energia e da oferta existente e
indicativa do SIN, frente a mudangas climaticas globais, buscando identificar as vulnerabilidades do sistema
elétrico brasileiro e criar estratégias para superda-las de modo eficiente.

3.2 Configuracao Inicial para Expansao: Caso Base do PDE 2031

Os estudos para o planejamento da expansao
utilizam como base a configuracdo do sistema
existente em maio de 2021, a expansao contratada
em leildes regulados e a perspectiva de entrada pelo
ACL com referéncia de agosto de 2021'%, assim como
de atos legais que influenciem na expansao
publicados até a mesma data. No inicio dos estudos,
o SIN contava com capacidade instalada de cerca de
178 GW de oferta centralizada, com a participacdo
das diversas fontes de geragdo. Os leilGes realizados
até agosto de 2021 e a perspectiva de entrada de
empreendimentos viabilizados através do ACL, que
possui forte expansdo de fontes renovaveis,
resultam em acréscimo de aproximadamente 17 GW
de capacidade instalada no horizonte decenal,
conforme apresentado no Anexo 1.

Assim como nos ultimos ciclos, o PDE 2031
mantém a aten¢do para a oferta termelétrica
existente em final de contrato, além da necessidade
de modernizagdao do parque existente devido ao
longo periodo em operagdo. Além disso, destaca-se
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 com término de
CCEAR ou perda de beneficio da CDE/PPT, sdo
retiradas usinas que nao apresentam nenhum tipo
de contrato e encontram-se com poténcia disponivel
maior do que zero no PMO (Programa Mensal de

11 Devido a data de referéncia, ndo sdo considerados os
resultados dos seguintes leilGes: Procedimento Simplificado de
Contratagdo e Reserva de Capacidade de Poténcia.

12 Sem o comprometimento com o sistema, as usinas sem
contratos poderiam ter destinos variados, a depender da decisdo
de seus acionistas, tais como descomissionamento e operagado
Merchant.
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Operacdo Energética) de maio de 2021. Essa
alteracdo em relagdo ao PDE 2030 torna mais
aderente o calculo dos requisitos com a possibilidade
de contratacdo de UTE existentes, por exemplo, pelo
Leildo de Reserva de Capacidade de Poténcia (como
o realizado em dezembro de 2021), assim como mais
aderente a realidade, vide as dificuldades de
previsibilidade, estabilidade e suficiéncia da geracado
de usinas em 2021.

Com isso, estima-se que, em virtude da incerteza
associada a disponibilidade futura desses
empreendimentos??, aproximadamente 16.000 MW
da capacidade instalada atual ndo devem ser
consideradas na configuracdo de base durante o
periodo decenal. Em termos de poténcia disponivel
ao sistema, essa oferta representa cerca de 10.000
MW, como mostra o Grafico 3 - 2. Neste contexto,
caso a totalidade dessas usinas realmente nao
permanega em operagdo, observa-se redugao de 25
GW em 2021 para 13,6 GW em 2031*% de capacidade
instalada termelétrica.

13 Em relac3o a oferta de usinas térmicas, a participa¢do
dessa fonte aumentara entre 2022 e 2025, devido a
contratagdo ocorrida no Procedimento Competitivo
Simplificado em 2021 Entretanto, devido a data de inicio
dos estudos para o PDE 2031, esse montante ndo foi
considerado nas simulagdes deste ciclo.
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Grafico 3 - 2: Oferta termelétrica retirada do Caso poderd ser objeto de avaliagdo especifica no

Base do PDE 2031 planejamento dos leildes, na medida que constitui

oportunidade, por exemplo, para modernizagdo e
troca de combustivel desse conjunto de usinas.

14.000
12.000
10.000

8.000

) O Grafico 3 - 3 ilustra a variacdo da
6.000 e
i composicdo da oferta existente e contratada ao

2.000 y’ longo dos anos de 2021, 2026 e 2031, sem considerar
AT ey e e e L s . e expansdo indicativa. Nestes gréficos, s3o incluidos
i 2 : também a parcela de Micro e Mini Geragdo
Distribuida (MMGD), devido a sua crescente
Fonte: Elaboragdo propria. relevincia. Essa configuracdo é chamada de Caso
Base do PDE 2031 e sera utilizada para quantificacdo

Com essas informacBes e considerando as dos requisitos do sistema. Observa-se que a
premissas adotadas, 0s cenarios de expansio participacdo absoluta hidrelétrica na matriz se
indicativa do PDE 2031 avaliam a atratividade Mantém praticamente inalterada, com a contratagdo

econdmica da manutencio dessa oferta termelétrica  2dicional somente da UHE Juruena, que ndo foi
considerada no PDE 2030. Por outro lado, identifica-

se crescimento relevante das fontes edlica e solar

Oferta TermelétricaRetirada (MW)

(Cap. Instalada abatendo TEIF e IP)

no sistema, através de retrofit, frente a
oportunidade de expansdao de novas plantas, de
maior investimento e eficiéncia. Nesse sentido,
aproximadamente 8200 MW de retrofit de ©M torno de 9 GW na capacidade instalada ja em
termelétricas foram colocados a disposicio do MPlantacdo, de dezembro de 2021 até o final de
2031.

fotovoltaica centralizada que, juntas, acrescentam

modelo. Essa representacdo se mostra aderente ao
fato de que a capacidade instalada descontratada

Grafico 3 - 3: Evolugdo da Capacidade Instalada Existente e Contratada do SIN

MMGD MMGD MMGD
8013 Dez/2021 5> 000 Dez/2026 g Dez/2031
MW MW MW
UTE 4% 11% 17%
25 027 MW UTE
13% 16 330 M
8% UTE
13 613

EOL+UFV
24 027 MW

EOL+UFV 6%

33 465 MW

13%
16% EOL+UFV
32 530 MW
BIO 5%
14329 M BIO
8% pc 15 296 MW p BIO
6 830 MW 8% 7465 MW 15 171 MW 7 465 MW
2% 2% 7% 2%

Fonte: Elaboragdo prépria.
Notas: (1) O montante apresentado como PCH inclui também as CGH existentes.

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

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

(4) A oferta inicial considera 2.975 MW de 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 configuracdo, é realizada a decorrente do incremento das projecdes de
avaliacdo das condi¢Oes de atendimento do SIN. A demanda, de energia e poténcia, para todas as
necessidade de expansao do sistema de geracdo é regides do SIN, a partir das hipdteses da evolugao
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dos indicadores macroeconO6micos. A projecdo de
demanda ja inclui as perdas elétricas na rede
transmissora. As curvas de carga foram
representadas no modelo de simulacdo da operacao
em quatro patamares. Os patamares de carga
pesada, média e leve foram construidos a partir dos
estudos da CPAMP para redefinicdo dos patamares
de carga, consolidados na consulta publica n2
51/2018. Ja o quarto patamar, com durac¢do de 10
horas/més, foi estabelecido de modo a representar
a demanda maxima instantanea do sistema.

O crescimento médio anual da carga do SIN
(sem abatimento da Micro e Mini Geracgdo
Distribuida - MMGD), no horizonte decenal, é de
cerca de 2.750 MW médios — CAGR de 3,4%. O
Grafico 3 - 4 apresenta a projecdo de carga do SIN
(energia média mensal e demanda maxima
instantanea) para o Cendrio de Referéncia, sem
abater a parcela de MMGD. A demanda maxima
apresenta taxa de crescimento de 3,4% ao longo do
horizonte decenal. Maiores detalhes sobre a
projecdo da demanda e a recuperagao econOmica
apods o periodo mais critico da pandemia de COVID-
19 s3o apresentados no Capitulo 2.

Grafico 3 - 4: Projecoes de Demanda do Mercado
de Referéncia

=
T

120.000 140.000

100.000 120.000

100.000
80.000
80.000
60.000
60.000

40.000
40.000

Demanda Instantanea (MW)

20.000

Demanda de Energia (MWmédios)

20.000

0 0

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

mmm Sudeste  mmmmSul = Nordeste Norte =O=Demanda Maxima - SIN

Fonte: Elaboragdo prépria.

Em relacdo a MMGD, o PDE 2031 utilizou
como premissa o disposto no Marco Legal da
Geracdo Distribuida, de acordo com o Projeto de Lei
5.829/19%*. De forma resumida, o marco legal
proporciona maiores incentivos em relagdo ao

14 Apds a finalizagdo do PDE 2031 foi aprovada a Lei
14.300, em janeiro de 2022.
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projetado no PDE 2030, que previa a retirada apenas
da parcela FIO B (distribuicdo) do mecanismo de
compensa¢do, além do uso da transmissao,
encargos, perdas e energia, continuam sendo
compensados pelos micro e minigeradores (locais e
remotos). Detalhamento sobre as premissas
adotadas para MMGD é apresentado no Capitulo 9.

Grafico 3 - 5: Expansdo em capacidade e em
energia da MMGD

40.000
35.000
30,000
25.000 —
20.000 —
15.000 —
10.000
5.000

Capacidade Instalada (MW)

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
B.000

4.000 -

2.000 =

Geragdo (GWméd)
|
|

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Fotovoltaica M Edlica Termelétrica M CGH

Fonte: Elaboracdo propria.

O cendrio de proje¢do de MMGD considera
penetracdo de aproximadamente 37 GW de poténcia
instalada (e 7.100 MWmédios) ao final do horizonte
decenal. Como pode ser observado no Grafico 3 - 5,
a tecnologia solar fotovoltaica mantém-se com a
principal fonte nesse segmento, respondendo por
cerca de 93% de toda essa expansao. Em
comparagao com o PDE 2030, ha aumento de cerca
de 20 GW de expansao de MMGD em 2031,
acarretando, desta forma, em diminuicdo na carga a
ser atendida pela geragao centralizada de energia.

O impacto da proje¢do de MMGD sobre a demanda
a ser atendida pela geragdo centralizada pode ser
visualizado no Grafico 3 - 6. Comparando com o PDE
2030, apesar da projecao de demanda se manter
estdvel entre os dois planos, identifica-se a reducdo
de 1.800 MWmédios, em 2031, no montante a ser
atendido pela oferta centralizada.
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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

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

2025

91.955

90.109

2026 2027 2028 2029 2031

2030

= == =(Carga de Energia PDE2031
== (Carga de Energia - GD PDE2031

Nota: Carga de Energia — GD refere-se a carga a ser atendida pela geragdo centralizada

Fonte: Elaboragdo prépria.

Sob a dtica contratual, o que sinaliza a
necessidade de expansdo dos ACR e ACL é o balango
de garantia fisica — GF desses mercados (GF
outorgada versus proje¢do de demanda). Por outro
lado, o dimensionamento dos leilGes de energia de
reserva era feito através do balango entre a GF
simulada e a projegdio de demanda do SIN.
Entretanto, com as publica¢Ges da Resolucdo CNPE
n2 29 (2019), e da Portaria MME n2 59 (2020), o
equilibrio do sistema passou a ser medido pelos
critérios de suprimento vigentes.

Dessa forma, como pode ser observado no
Grafico 3 - 7, o sistema possui sobras de garantia
fisica de energia até o ano de 2027, o que indicaria
necessidade de expansdo somente em 2028. Vale
destacar que, nesta andlise, a proje¢ao de MMGD foi
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considerada, pois ela reduzird a necessidade de
expansdo centralizada. Cabe ressaltar também que
as garantias fisicas ndo levam em consideracdo a
nova representacdo das restricdes operativas
incorporadas neste PDE. Entretanto, tendo em vista
a importancia das usinas hidrelétricas para a
seguranca sistémica, inclusive sob a dtica contratual,
como o Grafico 3 — 7 explicita, a discussdo sobre a
incorporagdo dos avancgos propostos neste PDE em
outros estudos, dentre eles o célculo de GF, se faz
necessdria. E importante ressaltar, porém, que o
desafio para isso ndo é simples e necessita de uma
ampla discussao sobre as maneiras de representar e
os impactos resultantes, o que pode exigir um
relevante tempo de maturagdo entre o inicio destas
discussdes e a aplicagdo de fato.

72



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

Grafico 3 - 7: Balango de Garantia Fisica do SIN sob a ética contratual

120.000
100.000
8 = 80.000
z .2
[ g I | |
g § 60.000
52
9
40.000
2024 2025 2026
MMGD 2949 3.497 4.024
UTE 14.235 13.297 12.757
SOL 1.004 1.122 1.190
= BIO 3.641 3.681 4.193
EOL 8.165 8.701 8.825
I PCH 3.183 3.247 3.269
. UHE 56.363 56.398 56.423
=0O=Demanda 79.414 82.184 85.408
Oferta Total (+MMGD)  89.540 89.942 90.681
Diferenca 10.126 7.759 5.274

2027 2028 2029 2030 2031
4.564 5.148 5798 6511 7.169
12.341 11.209 11.073 11.073 11.073
1.190 1.190 1.1%0 1.1%0 1.190
4.129 4.110 4.110 4.109 4.106
8.804 8.793 8.727 8.656 8.617
3.271 3.271 3.271 3.271 3.271
56.438 56.438 56.438 56.438 56.438
88.399 91.426 94,352 97.407 100.496
90.736 90.158 90.607 91.248 91.863
2337 -1.267 -3.745 -6.159 -8.633

Nota: Para MMGD foi considerada a expectativa de producdo anual associada a expansdo projetada.

Fonte: Elaboragdo prépria.

3.2.1 IMPACTO DAS RESTRIGOES OPERATIVAS NO CASO BASE DO PDE 2031

A expectativa do sistema elétrico brasileiro
manter, no horizonte decenal, a oferta de geracao
predominantemente renovdvel na matriz traz
desafios para o planejamento, como o PDE vem
apresentando ao longo dos anos. A fonte
hidrelétrica, que ainda serd predominante no SIN,
precisara de maior gestdo e previsibilidade para sua
operag¢dao, de modo que possa ser utilizada para
acomodar as variagcdes de carga e o aumento da
participacdo de fontes renovaveis varidveis, se esta
for a estratégia operativa do sistema.

A nova proposta de representagdo das
restricGes operativas a essas usinas, descrita na
sec¢do 3.1, é importante passo e foi considerada nas
simulacdes apresentadas neste relatério. E
importante destacar que as restrigdes incorporadas
neste Plano foram resultantes de longo processo de
interagdo com o ONS, apresentadas pela EPE ao
CMSE de julho de 2021, para discussdao com demais
instituicdes participantes do Comité, e que ja
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puderam ser incorporadas no PDE devido ao seu
carater indicativo, com menos limitacOes legais para
a incorporagcdo de melhorias como essa. Para
demonstrar os beneficios da abordagem proposta,
serdo comparados alguns resultados de simulagdo
do Caso Base com restricGes originais (ou seja,
utilizando os dados oficiais do Newave conforme
PMO de setembro de 2021) e o mesmo Caso Base,
porém com as restricdes operativas conforme
proposto neste PDE (ou seja, utilizando dados mais
restritivos de vazdo minima e meta de geragdo
mensal, conforme observado no biénio 2020/2021).
Inicialmente, cabe destacar que as simula¢des do
PDE 2031 tem inicio em maio de 2021, e consideram
como ponto de partida o armazenamento dos
reservatdrios verificados nesta data.

Com foco na operagdo hidrelétrica, sera
analisado o comportamento da gera¢do hidraulica
total e dos niveis de armazenamento do SIN. E
possivel observar o impacto da alteracdo das

73



variaveis de entrada na operac¢do resultante das
usinas. O Grafico 3 - 8 apresenta que, no caso com
alteracdo nas restricGes operativas ha aumento da
geracao hidrelétrica do SIN nos meses de menor
demanda. Em julho de 2025, por exemplo, essa
diferenca chega a 1.000 MWmédios na média dos
2.000 cendrios hidroldgicos simulados.

Grafico 3 - 8: Geragao Hidrelétrica no SIN com e
sem alteracdes nas restricoes operativas
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Fonte: Elaboragdo proépria.

Como consequéncia da maior producdo
compulséria em meses de menor demanda, a menor
gestdo sobre o recurso  hidrico torna o
armazenamento reduzido em todos os meses do
ano, como apresenta o Grafico 3 - 9, mostrando a
dificuldade das usinas hidrelétricas em encher os
reservatoérios quando explicitadas essas restricées.

J4 o Grafico 3 — 10 apresenta a distribui¢cdo do
armazenamento do SIN para os 2.000 cenarios
hidrolégicos simulados para (a) maio de 2025 e (b)
novembro de 2025, destacando, respectivamente, o
final do periodo seco e o final do periodo umido. E
importante analisar a diferen¢a de comportamento
do armazenamento do SIN para diferentes meses do

ano, principalmente nos momentos onde os
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reservatorios tendem a apresentar os maiores (final
do periodo umido) e menores (final do periodo seco)
niveis de armazenamento. Fica evidente que a nova
representacdo das restricbes operativas nas
simulagGes reduz em parte o otimismo resultante
das simulacoes.

Enquanto que, com os dados oficiais, o
modelo apresenta cerca de 50% de probabilidade de
terminar o periodo Umido totalmente cheio (ponto
A), esse valor reduz para, aproximadamente, 20%
com as restri¢gdes propostas no PDE 2031 (ponto B).
J& para o final do periodo seco, além de apresentar
niveis mais baixos em todos os cenarios, a
probabilidade de armazenamentos inferiores a 60%
aumenta de 10% de chance (restrigdes oficiais) para
24% (com a nova representacdo), nos pontos C e D,
respectivamente. E importante ressaltar, entretanto,
gue apesar dos resultados obtidos estarem em linha
com o objetivo de trazer mais realismo as
simulagGes, avancos continuos se fazem necessarios
tanto para aperfeicoar a representagdo proposta
como em outras frentes de trabalho, principalmente
aquelas discutidas no ambito da CPAMP.

Grafico 3 - 9: Armazenamento médio do SIN com e
sem alteracdes nas restricdes operativas
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Grafico 3 - 10: Distribuicdo do armazenamento do SIN com e sem alteracoes nas restricoes operativas
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Aprofundando o entendimento do impacto
dessas alteracdes, as restricdes mais aderentes aos
dados verificados nos periodos mais recentes
também alteram a geracdo entre os patamares de
carga. Por exemplo, na regido Nordeste, situagdes
nas quais o modelo matematico zerava a geragao
hidraulica no patamar de carga leve em pouco mais
de 30% dos cendrios (Grafico 3 - 11) ndo sdo mais
observadas.

Grafico 3 - 11: Geragao Hidrelétrica com e sem
alteracOes nas restricoes operativas — Carga Leve —
Nordeste — Novembro/25
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Fonte: Elaboragdo prépria.

As alteracGes nas restricbes hidradlicas
refletem diretamente na disponibilidade mdaxima de
poténcia das usinas hidrelétricas. A analise do
conjunto das usinas do SIN reflete esse impacto.
Como as simulagdes tém inicio em maio de 2021, o
Gréfico 3-12, apresenta as distribuicbes de
probabilidade para outubro e novembro de 2021,

com o propdsito de serem comparaveis ao que foi
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verificado na operacdo de 2020 (ponto sinalizado em
vermelho). Percebe-se que o caso com aumento das
restricGes hidraulicas possui maior variacdo entre as
2.000 séries simuladas, onde possiveis cenarios
criticos ficam mais evidentes. Em outras palavras, a
nova abordagem proposta neste PDE permite que o
risco futuro seja percebido com antecedéncia,
trazendo maior previsibilidade sobre a incerteza que
existe para essa grandeza. Analisando, por exemplo,
0 més de outubro de 2021, percebe-se que cenarios
extremos, indicado pelos menores valores de
poténcia disponivel, passam a compor a amostra
vista pelo planejamento, com valores até 50%
inferiores ao menor valor encontrado no caso sem
alteracao de restri¢des hidricas. Além disso, em 32%
das séries — indicado no grafico pelo ponto vermelho
— 0 caso com a nova representagdo das restri¢oes
possui disponibilidades madaximas de poténcia
inferiores ao menor valor encontrado com as
restricdes oficiais, reforcando a alteragdo do
comportamento das usinas hidrelétricas com essa
nova abordagem.

O Grafico 3 - 12 ainda permite comparar as
duas simulagdes com os dados verificados de
disponibilidade hidrdulica de 2020. Em maio de
2021, ou seja, quando o periodo umido daquele ano
jd havia acabado, os niveis dos reservatdrios da
regido Sudeste/Centro-Oeste estavam em cerca de
32%, o pior nivel para esta época do ano desde 2001.
Em outubro de 2020, a maior disponibilidade de
poténcia vista nas UHE do SIN foi de 66.000 MW. Na
simulagdao com a nova representac¢do das restri¢cdes
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operativas, em cerca de 30% das séries simuladas
foram identificados valores inferiores a este,
enquanto que no caso com a manutencdo das
restricOes oficiais, apenas no pior cendrio sintético
(ou seja, 1 em 2.000 séries) o valor verificado em
2020 poderia ocorrer. Ou seja, a inclusdo das novas
restricbes operativas explicita que haveria

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

probabilidade de 30% de ocorrerem cenarios iguais
ou piores aos vistos no ano anterior, dado a condicao
de partida dos estudos, e 70% de cenarios melhores
que aquela situacdo. Essa comparacdo, entre as
simulagbes e o verificado no ano anterior,
demonstra a previsibiidade que a nova
representagdo pode trazer.

Grafico 3 - 12: Disponibilidade Maxima de Poténcia — Usinas Hidrelétricas — SIN — Outubro/2021(a) e
Novembro/2021 (b)
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Fonte: Elaboragdo proépria.

O mesmo resultado ocorre na simulacdo de
novembro 2021. O caso simulado com a nova
representacdo das restricdes apresenta 25% das
séries com poténcias disponiveis menores que o
verificado no mesmo més do ano anterior (de cerca
de 62.000 MW). Por outro lado, sem alteragdo das
restricdes propostas esse cendrio ndo ocorre. Este
resultado mostra a robustez da nova proposta de
modelagem das restrigdes com o intuito de trazer
aprimoramentos, aproximando a representagdo nos
modelos da situa¢do que tem sido observada.

Observando esta mesma variavel, mas
avanc¢ando no periodo de analise, o Grafico 3 - 13
apresenta o resultado para novembro de 2026. O
comportamento entre as duas curvas é o mesmo
observado para o resultado de 2021, demonstrando
gue a curva com a nova representacao de restri¢cdes
se mantém sempre abaixo da simulagdo com as
restricGes oficiais. Percebe-se, nesse caso, uma
maior aproximagao entre os menores valores das
distribuicdes, efeito da tendéncia de melhoria das
condicBes operativas em relacdo ao cenario de 2021.
Além disso, valores préoximos ao da poténcia
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disponivel verificada em 2020 continuam
aparecendo na amostra obtida com a nova
modelagem, mesmo que com menor probabilidade
do que apresentado no Grafico 3 - 12. Isso reforga
gue a abordagem proposta no PDE 2031 para as
restricbes operativas traz mais realismo aos
resultados projetados.

Grafico 3 - 13: Disponibilidade Maxima de Poténcia
— Usinas Hidrelétricas — SIN — Novembro/2026
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Fonte: Elaboracgdo propria.
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Outro aspecto importante a se avaliar é o
impacto dessas restricdes nas estimativas para os
custos marginais da operagdo - CMO. Esta é uma
importante varidvel que auxilia nas andlises e
cenarios indicativos explorados pelo planejamento
da expansdo, bem como para a sua aderéncia com a
perspectiva futura e realidade operativa do parque
gerador. Nesse sentido, o Grafico 3 — 14 traz os
resultados de CMO para o subsistema SE/CO para as
duas simula¢des. Cabe destacar que os demais
subsistemas do SIN apresentam comportamento
semelhante ao SE/CO e por isso ndo serdo
apresentados. Nota-se que os CMO do Caso Base
com a nova proposta de representagdo das
restricdes sinalizam valores mais baixos para os
meses marco a julho, tipicamente caracterizados
como de final do periodo Umido, quando
comparados com os valores simulados para o Caso
Base com restricOes oficiais. Por outro lado, os meses
de setembro a novembro, tipicamente no final do
periodo seco, tendem a indicar valores levemente
superiores de CMO no Caso Base com as novas
restricdes do que no Caso Base com as restricoes
oficiais. Isso reforga a caracteristica sazonal da oferta
hidrelétrica do SIN, principalmente quando as
restricoes operativas associadas as parcelas de
geracdo hidraulica, vazdo e volume minimo sdo
atuantes nas séries hidroldgicas emuladas e
apontam para condi¢des mais criticas do ponto vista
de atendimento dos critérios de suprimentos de
energia e poténcia para esses meses do horizonte
temporal em analise.

Outro ponto importante de se destacar é que,
diferentemente do impacto identificado nas outras

15 Com a introdugdo do modelo MDI no processo de
planejamento da expansdo da oferta de energia elétrica, a
indicagdo de decisdo de investimento é obtida pela sinalizagdo
econdmica resultante da minimizagdo dos custos totais de
investimento e operagdo. No entanto, como o calculo de GF
como ndo utiliza do MDI, mas apenas o modelo de otimizagdo da
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variaveis, a nova representacdo das restricdes
operativas ndo alterou o CMO médio da mesma
forma. Ou seja, analisando apenas sob a ética do
custo marginal de operacao, o sinal para a expansao
nao iria refletir o maior gasto energético (visto por
exemplo nos niveis de armazenamento e na
disponibilidade de poténcia) e ndo sinalizariam a
necessidade de recompor a oferta. Dessa forma, o
PDE 2031 nao utilizara apenas o CMO médio como
varidvel de acoplamento entre os modelos de
operagdo e expansdo, que compunha o critério
econdmico de suprimento (ao estabelecer a
igualdade entre o0 CMO e o CME®) aplicado aos
estudos de planejamento da expansdo, anterior a
publicacdo da Resolucdo CNPE n2 29 (2019) e da
Portaria MME n2 59 (2020). Como serd apresentado
juntamente a “Rodada Livre” (secdo 3.5) o PDE
passara a considerar também, e principalmente, a
aderéncia entre as varidveis de operacdo dos
modelos MDI e Newave.

Grafico 3 - 14: CMO do SE/CO - Média de 2000
cenarios de vazoes afluentes
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Fonte: Elaborag&o prépria.

operagdo — Newave, o critério CMO=CME foi mantido, visando
garantir a coeréncia com o estudo de planejamento da expansdo
— PDE. No relatério final dos novos critérios de suprimento,
publicado em dezembro de 2020, é apresentado o detalhamento
das analises que resultaram na revisdo dos critérios.
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Box 3 - 3: Primeiro Leilao de Reserva de Capacidade: da concep¢ao no PDE ao certame
realizado em 2021

Em dezembro de 2021 ocorreu o primeiro Leil3o de Reserva de Capacidade (LRC/2021) do SIN. A realizacdo
deste certame representa mais do que a contratacdo de capacidade adicional: trata-se do primeiro leildo para o
SIN onde o produto comercializado nao se refere a energia média produzida, mas sim a disponibilidade de
poténcia para o sistema, que fard uso do recurso apenas quando for necessario. Este primeiro certame contratou
aproximadamente 4,5 GW de disponibilidade de poténcia, com compromisso de entrega a partir de 2026.

A mudanga do servigo a ser prestado pode ser percebida ja durante o certame, onde a métrica utilizada para
competi¢do n3o era o tradicional “RS/MWh”, utilizada quando se deseja contratar a energia ao menor prego. No
LRC/2021 a competicdo se deu em “RS/MW.ano”, buscando refletir a disponibilidade de poténcia dos
competidores, ponderada também por uma pequena parcela variadvel’. Essa nova métrica de comparacdo entre
empreendimentos evidencia que, para este produto, o mais eficiente para o sistema é pagar o menor custo fixo,
visto que o despacho esperado por essas plantas ocorrera em momentos especificos para o atendimento aos
picos de carga e/ou situagdes de escassez dos recursos renovaveis. A contratagdo de tecnologias com essa
perspectiva de operagdo aumenta a seguranga do sistema e permite a maior inser¢do das fontes renovaveis
variaveis, agregando maior flexibilidade operativa.

A concretizagdo deste leildo em 2021 é fruto de um longo processo de planejamento, no qual as indicagées do
Plano Decenal possuem importante contribuicdo. Em 2010, quando a EPE apresentou os estudos para o PDE 2019,
foi iniciado um extenso processo de discussdo, evolugdo metodoldgica e formatagdo do produto a ser
comercializado. Naquele momento, os estudos apontavam que, além da tradicional restrigdo em energia (que
leva a comercializagdo em termos do montante produzido em escala anual) o SIN passaria a ser também restrito
em poténcia (ou seja, disponibilidade instantanea quando o sistema requisitar). A partir dali os estudos evoluiram
até que o PDE 2026 apresentou pela primeira vez o montante de expansdo especifico para esse servico. Naquele
Plano constavam diversos avangos necessarios para que essa indicacdo fosse concretizada. Dentre estes avangos
foi reforcada a necessidade de revisdo dos critérios de suprimento, sem os quais ndo seria possivel que a
sociedade contestasse se a oferta indicada era mesmo adequada.

Em dezembro de 2019 a aprovagdao dos novos critérios de suprimento, com a dimens3ao “poténcia” explicita,
permitiu que o PDE 2030 apresentasse o calculo dos requisitos de energia e poténcia, deixando clara a distingdo
das caracteristicas entre eles, mas também o acoplamento que existe na contribui¢cdo entre a oferta do sistema.

Ou seja, o primeiro LRC, que representa uma importante mudanga na forma como o setor elétrico brasileiro
expande sua oferta de geragdo, nao foi um ato isolado, mas sim fruto de um longo processo de construgao,
apontado pelo planejamento da expansao mais de dez anos antes de sua realizagdo. Esse processo, conduzido
diretamente pelo MME, incluiu muita discussdo com diversas instituicdes do setor energético, bem como com
toda a sociedade (por meio de 2 consultas publicas) e incorporou muitos avangos trazidos por todos.

Entretanto, é importante destacar que ainda ha muito a evoluir para que o SIN possua um mercado de capacidade
eficiente. Enquanto a solugdo estrutural de contratacdo da adequabilidade do sistema, a separagdo lastro e
energia, ndao é viabilizada dentre o conjunto de alteragdes legais em debate no Congresso Nacional para
modernizacdo do setor, é fundamental a resolucdo de questGes técnicas e regulatérias que hoje fizeram com que
o primeiro LRC fosse restrito as usinas termelétricas. E importante que se avance para uma competicdo
tecnologicamente neutra. Por exemplo, a ampliagdo/modernizacdo das UHE existentes e a resposta pela
demanda sdo alternativas tecnicamente vidveis e, como demonstrado desde o PDE 2029, podem ser
economicamente atrativas. Além disso, as fontes renovaveis, inclusive se combinadas com sistemas de
armazenamento, também podem prestar o servigco de poténcia, como o PDE também evidencia.

Muitos dos avangos necessarios ja vém sendo discutidos no ambito da modernizagao do SIN. Entretanto, alguns
deles podem ser incorporados ja nos proximos certames, com ajustes que independem da alteracdo de todo o
marco regulatdrio atual. Para isso, é fundamental o envolvimento dos agentes para o destravamento e busca das
melhores solugbes para romper as barreiras existentes hoje.

16 Os resultados do primeiro LRC ndo foram incorporados nos estudos do PDE 2031. A data de referéncia e inicio das simulages deste
ciclo decenal foi setembro de 2021.
17 Mais informagdes no documento EPE-DEE-IT-111/2021-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 de
forma explicita a necessidade de expansdo para
atendimento aos requisitos de energia e poténcia.
Destaca-se que no PDE 2019 (2010) foi feita a
primeira discussdo publica da necessidade futura de
poténcia, e que o PDE 2026 (2017) foi o primeiro
plano com expansdo explicita para garantia de
capacidade de poténcia. Essa indicagdo vinha
acompanhada da necessidade de revisdo dos
critérios de suprimento, que até 2019 sé
consideravam a restricdo de energia. Visando
garantir a adequabilidade do suprimento de energia
e de poténcia, o MME instituiu, através de um
subgrupo do GT Modernizacdo do Setor Elétrico, o
estudo de novos critérios de suprimento a serem
aplicados no planejamento da expansdo e da
operacdao do SIN. As atividades desse grupo de
trabalho culminaram na publicacdo da Resolugao
CNPE n° 29, de 2019, que estabeleceu as métricas
para os novos critérios, além da Portaria MME n° 59,
de 2020, que estabeleceu os parametros associados
a essas métricas. Com esse novo regramento, o SIN
passa a contar com critérios explicitos para o
suprimento de poténcia além de ter seus critérios de
suprimento de energia atualizados a nova realidade
do sistema.

A partir do estabelecimento destes novos
critérios, o PDE 2030 apresentou proposta
metodoldgica para quantificar o montante de oferta
adicional que o sistema requer para que as
condicBes operativas futuras estejam conforme os
limites estabelecidos, assegurando o atendimento
em todas as suas dimensdes. Esse montante de
oferta necessario foi denominado de Requisitos do
Sistema.

A partir da configuracdo do Caso Base, a
avaliagdo da adequabilidade do suprimento de
energia e de poténcia considera a simulacdo com
2.000 cenarios hidrolégicos de energias naturais
afluentes. As métricas e parametros estabelecidos
para esta avaliacdo sao:

e (VaR! 1% da Energia N3o Suprida (ENS) < 5% da

Demanda

Risco e sua profundidade de energia: em base
anual, sdo avaliados os 1% piores cendrios de
atendimento a demanda de energia, onde a média
do corte de carga nesses cendrios ndo pode ser
superior a 5% da demanda do SIN e de cada
subsistema.

e (CVaR 10% CMO < 800[RS/MWHh]

Critério energético-econbmico: em base
mensal, sdo avaliados os 10% cenarios com CMO
mais elevado, onde a média desses cenarios ndao
pode ser superior a RS 800/MWh em nenhum
subsistema avaliado.

e (VaR 5% da Poténcia Ndo Suprida (PNS) < 5% da
Demanda

Risco e sua profundidade de poténcia: em
base mensal, sdo avaliados os 5% piores cenarios de
atendimento a demanda maxima de poténcia, onde
a média desses cendrios ndo pode ser superior a 5%
da demanda instantdnea do SIN e de cada
subsistema.

e LOLP¥<5%

Risco de poténcia: em base anual, possui um
limite de 5% de probabilidade de ocorréncia de
qualquer déficit por motivo de insuficiéncia de
capacidade de poténcia, para o SIN e para cada
subsistema.

A primeira etapa da avalia¢cdo do atendimento
aos critérios de suprimento é a verificagdo da
violagdo dos critérios de energia. O Grafico 3 - 15
apresenta o atendimento aos dois critérios. No
grafico (a) nota-se que o limite para o CVaR 10% do
CMO (para a média dos quatro patamares de carga),
em base mensal, é violado a partir de 2026, com
tendéncia de crescimento ao longo dos anos e picos
nos meses de setembro a marcgo. Ja o grafico (b)

18 CVaR = Conditioned Value at Risk (Valor esperado condicionado a um determinado nivel de confianga)
19 LOLP = Loss of Load Probability (risco de insuficiéncia de capacidade)
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apresenta a média dos 1% piores cenarios da Energia
N3o Suprida (CVaR 1% ENS), em base anual, onde

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

identifica-se que o limite para esse critério é violado
apenas em 2031.

Grafico 3 - 15: Avaliacdo do Atendimento ao Critério de Suprimento de Energia: (a) CVaR 10% CMO; (b)
CVaR ENS
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Fonte: Elaboragdo prdp